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Em principio, todo o gas natural produzido, associado ou ndo-associado, esta saturado com vapor de agua, isto é,
contém a maxima quantidade possivel de dgua no estado vapor. A dgua representa um componente critico tanto
para o condicionamento de gas natural como para o processamento. Sua remocao do fluxo de gas reduz o
potencial de corrosdo e de formacdo de hidrato. A formacdo de hidrato é um problema inerente ao
processamento do gas natural. Com base nesta problematica, este trabalho teve como objetivo a aplicagdo de
uma nova formulacdo de liquido dessecante, sua utilizacdo na desidratacdo do gés natural e a simulagdo do
processo de absorcgdo através da plataforma do Hysys Software. O liquido dessecante formulado é composto por
aguarras e tensoativos ndo-idnicos (RDG 60, RDG 60/AMD 60). Os experimentos de transferéncia de massa
foram conduzidos em coluna de absorcdo operada com as fases liquida e gasosa no modo contracorrente. A
alimentacédo da fase gasosa teve uma concentragdo inicial de gua em cerca de 15000 ppm. Esta concentragdo de
agua inicial foi gerada no gas devido ao sistema de umidificacdo construido com base na ASTM-4178/82
(revisada em 1999). Os experimentos foram realizados a pressdo e temperatura constantes com
aproximadamente 86% de eficiéncia na desidratacdo. A simulagdo do processo de absorcdo em estudo foi
descrita através do célculo de solubilidade de gas, usando a abordagem de coeficiente de atividade para a fase
liquida. O modelo UNIFAC de contribuicdo de grupos foi aplicado para a caracterizacdo dos constituintes como
aguarras e tensoativos, bem como para a corre¢cdo das ndo idealidades da fase liquida. A fase vapor foi
considerada ideal por se tratar de pressdes atmosféricas. A analise dos resultados obtidos usando o método de
calculo com UNIFAC, demonstrou confiabilidade suficiente para fins de dimensionamento e simulacdo do
processo de absorcdo da agua do gas natural com sistemas microemulsionados.

Tensoativos, microemulséo, gel de fraturamento

1. INTRODUCAO

Geralmente explorado juntamente com petroleo, o gas natural produzido contém quantidades
significantes de contaminantes como: CO,, N,, H,S e H,0. Pelo aspecto ambiental, ele é o combustivel fossil de
gueima mais limpa e por isso representa uma alternativa para a ampliacdo da matriz energética. Para ser
utilizado como fonte de energia, 0 gas natural precisa ser tratado e processado em Unidades de Tratamento de
Gas (UTG). No processamento deste gas, a remocao da 4gua é uma etapa fundamental, visto que a combinacéo
de moléculas de 4gua com moléculas de hidrocarbonetos, propicia a formacdo de meio corrosivo e de hidratos.
Os hidratos sdo compostos cristalinos formados por ponte de hidrogénio, que blogueiam linhas, valvulas e
equipamentos. Uma vez que o rendimento das colunas de adsorcédo de dgua apresenta uma dificuldade em atingir
baixa concentracdo de agua, 0 gas na jusante possui tracos de concentracdo de agua, provocando paradas
operacionais na UTG. Com base nesta problematica, este trabalho visa o estudo da desidratacdo do gas natural
através da formulagdo de um liquido dessecante e de sua utilizacdo do processo de absorcdo, utilizando os
principios de transferéncia de massa para sua aplicagdo no processo de purificacdo do gas natural, assim como a
validacéo dos resultados em uma ferramenta de simulacéo.

Desta forma, este trabalho torna-se relevante ndo sé pela disponibilidade de dados experimentais que
viabilizam a reducdo da concentragdo de H,O do gas natural, mas também pela sua contribui¢do no
desenvolvimento da &rea em estudo.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Gas Natural

2.2. Agua no gas natural

O gas natural é definido como sendo uma mistura de compostos inorganicos, hidrocarbonetos e alguns
contaminantes. Na natureza, ele é encontrado acumulado em rochas porosas no subsolo, freqiientemente
acompanhado por petroleo, constituindo um reservatorio. A composicdo do gas natural bruto é funcdo de uma
série de fatores naturais que determinam seu processo de formacdo e as condi¢bes de acumulagdo do seu
reservatério de origem (Haselden, 1989).

Em reservatorios subterraneos, nos diversos pocos de producdo tanto em terra quanto no mar, 0 gas
natural é classificado em associado, sendo este dissolvido no dleo ou sob a forma de capa de gas e ndo-
associado, que esta livre ou em presencga de quantidades muito pequenas de 6leo (Paiva, 2000). Em principio,
todo o gas natural produzido, associado ou ndo-associado, esta saturado com vapor de agua, isto é, contém a
méaxima quantidade possivel de agua no estado vapor. Quantidades adicionais que tendem se vaporizar voltardo a
condensar, exceto se houver alteragdes nas condi¢des de pressdo e/ou temperatura do gas.

O teor de saturacdo de agua é funcdo de trés parametros: pressdo, temperatura e presenca de
contaminantes, como os gases acidos, que tém a propriedade de elevar este teor. Quanto menor a pressao e
temperatura, maior a capacidade do gas de reter 4gua no estado vapor.

A &gua contida em uma corrente gasosa deve ser parcial ou totalmente removida com os seguintes
objetivos:

» Manter a eficiéncia dos dutos de transporte, uma vez que a 4gua condensa nas tubulacdes, causando
redu¢do na area de passagem com aumento da perda de carga e reducéo da vazao de gas;

« Evitar formacao de meio &cido corrosivo, decorrente da presenca de &gua livre em contato com gases
acidos, que podem estar presentes no gas;

« Impedir a formac&o de hidratos.

3. METODOLOGIA

3.1. Formulagéo do liquido dessecante

O liquido dessecante deve ser formado por uma mistura de tensoativo e composto apolar. A escolha do
composto apolar pode ser determinada pelo teste de miscilibidade, que corresponde a um fator importante na
preparacdo de sistemas microemulsionados. Os testes qualitativos de miscibilidade sdo feitos através de titulagao
volumétrica do tensoativo no composto apolar. O ponto de viragem (delimitacdo da regido de miscibilidade) é
determinado pelo aspecto translicido e homogéneo que sucede ao aspecto turvo, sob agitacdo, ou vice versa
(Castro Dantas, 2003). Para a formulacdo foram utilizados os tensoativos RDG 60 e a mistura 1:1 de RDG 60 e
AMD 60. E como composto apolar (GMR-PETROBRAS).

3.2. Sistema experimental
O sistema experimental adequado ao processo de desidratacdo do gas natural é composto por duas
unidades, sendo: sistema de umidificacdo do gas natural e um sistema de absorcao.

3.2.1. Sistema de umidificacdo

A fim de simular as condigdes operacionais das UTGs, é necessario umidifcar o gas natural para que ele
tenha alto teor de 4gua em sua composic¢éo (aproximadamente 150000 ppm). O processo de umidifica¢do do gas
natural segue o procedimento descrito na ASTM-4178/82 (revisada em 1999) que visa & calibracdo de
analisadores de umidade, baseado em padrdes de quantidade de 4gua conhecida. Esta norma segue o principio de
que o gelo tem uma pressdo de vapor manométrica de 0,611 kPa (8,66-10 psig) a uma temperatura de 0°C. Para
0 procedimento de saturacdo do gas natural € utilizado sistema composto por dois vasos de adsorcao recheados
com peneira molecular (tipo 42 de 8 a 12 mesh), sendo um de desidratacdo e outro de umidificacéo.

O vaso de adsor¢do Umido deve ser recheado com aproximadamente 100 mg de peneira molecular
Umida. Para promover a umidade da peneira molecular, este volume dever ser colocadas em contanto com agua e
deixado em repouso por 12 horas. Em seguida deve-se escoar toda a dgua em excesso. No vaso de adsorcao de
desidratacdo, séo adicionados aproximadamente 300 mg de peneira molecular. Misturando volumes diferentes
do gas Umido com gas seco, padrdes de gas de concentragfes conhecidas podem ser preparados. A Figura 1
ilustra o sistema de umidificag&o do gas.
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Figura 1. Sistema experimental para umidificacdo do gés.

3.2.2. Absor¢éo da agua do gas natural

A absorcdo é uma operacdo que visa a separacdo de um ou varios componentes de uma mistura gasosa
por dissolugdo em um liquido. Logo, o experimento de remogao da dgua do gas natural visa o transporte da agua
presente na fase gasosa para a fase liquida, através do contato em contracorrente.

O experimento de absorcao consiste em fazer fluir gas imido pelo leito recheado mergulhado no liquido
dessecante a fim de absorver a agua presente no gas.
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Figura 2. Esquema experimental da coluna de absorcéo.

3.3. Método de anélise

As analises de agua tanto para a fase gasosa como a fase liquida, foram realizadas através do método de
Karl Fischer com o equipamento da Mettler Toledo DL39. A titulacdo realizada pelo método Karl Fischer utiliza
um solvente (metanol secado — 0,005% de agua). Este equipamento fornece resposta rapida com tempo de
andlise de 1 a 2 minutos.

3.4. Simulacgéo do Processo de Desidratacio

A simulagdo do processo de absor¢do foi realizada através da plataforma do Hysys Software. O fluid
Packpage UNIFAC foi utilizado para a caracterizacdo dos constituintes como o composto apolar e tensoativos,
bem como para a corre¢do das ndo idealidades da fase liquida (Langston, 2004). A fase vapor foi considerada
ideal por se tratar de pressdes atmosféricas.

3.4.1. Dados da simulacao

Os dados de entrada para a simulacdo estdo dispostos na tabela 1. As vazBes de alimentacdo foram
estabelecidas pelo estudo de hidrodinamica (Hold-up e perda de carga), enquanto que a composi¢do de agua na
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fase gasosa foi obtida através do sistema de umidificagdo. Os dados experimentais utilizados na validacdo da
simulacdo foram extraidos de experimentos realizados no sistema de desidratacdo, em nivel de laboratério.

Tabela 1. Dados de entrada para a simulacao.

Pardmetro da simulagdo Liquido dessecante Gés contaminado
Temperatura (°C) 28 28
Pressdo (kPa) 101,3 300
Vazdo massica (kg/h) 3 0,1071

4. RESULTADOS

4.1. Formulacao do liquido dessecante

Com o objetivo de formular o liquido dessecante, dois diagramas de fases foram construidos (Figura 3).

Tendo como constituintes: composto apolar: solvente a base de hidrocarbonetos, fase aquosa: dgua e tensoativos
ndo-iénicos: RDG 60 e RDG 60/AMD 60 (1:1). A regido acima da curva representa um sistema miscivel e

abaixo imiscivel.
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Figura 3. Diagramas de fases para os sistemas RDG 60-Composto apolar-Agua e RDG 60/AMD 60-Composto

apolar-Agua, para as temperaturas de 25 e 30°C.

Com base na Figura 3, pode-se verificar que os tensoativos RDG 60 e a mistura RDG 60/AMD 60 séo
completamente solGveis na fase organica, para ambas as temperaturas estudadas. A interacdo dos tensoativos
RDG 60 e AMD 60 favorecem a solubilizacdo da fase orgéanica e aquosa.

O liquido dessecante formulado tem como base a formacéao de sistemas microemulsionados. E para os
estudos de absorcao da agua do gas foi utilizado 30% de tensoativo e 70% de composto apolar.

4.2. Simulacéo do processo de desidratacéo

Com base nos dados experimentais, foram feitas simulagdes do processo de absorcdo da dgua do gas
natural. Os resultados da simulacdo estdo mostrados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Tela da simulagéo para o sistema com RDG 60.
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Figura 4. Tela da simulag&o para o sistema com RDG 60/AMD 60.

Com base nas Figuras 3 e 4 é possivel observar que a fragdo massica de dgua no gas apresentou uma
diminui¢do de 0,0009 para 0,0001 do sistema RDG 60-Composto apolar para o sistema RDG 60/AMD 60-
Composto apolar. Enquanto que para a fase liquida houve um aumento, o que ja era esperado, pois trata-se de
um sistema fechado.

Uma breve analise dos resultados simulados mostra que o sistema com RDG 60/AMD 60-composto
apolar apresentou uma maior capacidade de remocao da agua, visto que a interacdo da mistura dos tensoativos
favorece a estabilidade das fases organica e aquosa. Essa interagdo permite que o liquido dessecante tenha uma
maior eficiéncia no processo de desidratacdo do gas natural.

Confrontando os resultados da simulacdo com os dados experimentais, a partir da Tabela 2, verificamos
que os dados gerados apresentaram uma boa reprodutibilidade.

Tabela 2. Validacdo da simulagdo frente os resultados experimentais.

Fracdo méssica de dgua no gas

RDG 60-Composto Apolar

RDG 60/AMD 60-Composto Apolar

Experimental

0,00104

0,00011

Simulado

0,00090

0,00010

5. CONCLUSAO
Uma formulacdo alternativa para liquido dessecante foi proposta através da mistura RDG 60, AMD 60

e composto apolar. Nos diagramas de fases construidos, observou-se a influéncia da interagdo da mistura RDG
60 e AMD 60 aumentando a solubilidade da &gua na fase orgénica.
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A andlise dos resultados obtidos na simulagdo do processo de desidratacdo do gas natural, demonstrou
confiabilidade suficiente para fins de dimensionamento e simulacdo do processo de absor¢cdo da agua do gas
natural com sistemas microemulsionados. O desvio encontrado entre os valores experimental e simulado foram
de 13,46% e 9,09% para os sistemas RDG 60-Composto Apolar e RDG60/AMD60-Composto Apolar,
respectivamente. Considerados aceitaveis visto que os tensoativos foram caracterizados no simulador por meio
de contribuicéo de grupos.
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