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Resumo

Alinhada a transigdo energética, a recuperagao de liquidos de gas natural (LGN)
aumenta a rentabilidade do setor, mas as rotas criogénicas tradicionais sofrem com
a intensidade energética e irreversibilidades termodinédmicas. Para mitigar os custos
e as emissOes indiretas associadas, a analise exergoambiental surge como uma
ferramenta diagndstica essencial. Este estudo avaliou sistematicamente as
tendéncias e lacunas cientificas dessa abordagem aplicada ao processamento de
LGN. Empregou-se o método ProKnow-C integrado a bibliometria computacional
(pacote Bibliometrix em R) para mapear as bases Scopus e Web of Science no
horizonte de 2021 a 2026. O portfdlio de 1.063 documentos analisado revelou um
crescimento de 72,4% nas publicagbes anuais (2022-2025). Constatou-se o
dominio de tecnologias com turboexpansores para eficiéncia e o uso de
Metildietanolamina (MDEA) para captura de CO2, além de uma transicao
metodoldgica para indicadores multidimensionais (4E e 5E). Contudo, detectou-se

uma escassez de estudos comparativos padronizados e de integragdo com a cadeia
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do hidrogénio. Conclui-se que a avaliagao exergoambiental evoluiu de um indicador
académico para uma ferramenta de tomada de decisdo no projeto de plantas

industriais.

Palavras-chave: Liquidos de Gas Natural; Analise Exergoambiental; ProKnow-C;

Bibliometrix; Eficiéncia Termodinamica.

Abstract

Aligned with the energy transition, natural gas liquid (NGL) recovery boosts sector
profitability; however, traditional cryogenic routes suffer from high energy intensity
and thermodynamic irreversibilities. To mitigate associated costs and indirect
emissions, exergoenvironmental analysis has emerged as an essential diagnostic
tool. This study systematically evaluated scientific trends and gaps regarding this
approach as applied to NGL processing. The ProKnow-C method, integrated with
computational bibliometrics (using the Bibliometrix R package), was employed to
map the Scopus and Web of Science databases for the 2021-2026 period. The
analyzed portfolio of 1,063 documents revealed a 72.4% growth in annual
publications (2022-2025). Findings highlighted the dominance of turboexpander
technologies for efficiency and the use of methyldiethanolamine (MDEA) for CO2
capture, alongside a methodological shift toward multidimensional indicators (4E and
5E). However, a scarcity of standardized comparative studies and integration with
the hydrogen value chain was observed. The study concludes that
exergoenvironmental assessment has evolved from a purely academic metric into a

decision-making tool for industrial plant design.

Keywords: Natural Gas Liquids; Exergoenvironmental Analysis; ProKnow-C;

Bibliometrix; Thermodynamic Efficiency.

1. Introdugao
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O cenério energético atual encontra-se em processo de transicdo devido a
necessidade de descarbonizar as matrizes industriais globais e reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (IPCC, 2023). Nesse cenario de substituicdo gradativa de
combustiveis fosseis, 0 gas natural se fortalece como um combustivel de transigéao
estratégico, experimentando um crescimento continuo de consumo devido sua

queima limpa e alta eficiéncia especifica (IEA, 2024).

O crescimento das tecnologias de liquefagdo de gas natural (LNG) e o
fracionamento avangado das correntes gasosas permitiram a ampliagdo do
comércio internacional e a viabilizagdo de rotas integradas de poligeragao,
conectando o processamento do gas a produgéo de hidrogénio e sistemas hibridos
de energia (Mehrpooya et al., 2018). No processamento primario do gas natural, as
unidades de recuperacdo de LGN sao responsaveis pela separagao dos
hidrocarbonetos mais pesados presentes na corrente gasosa, possibilitando a
obtengao de fragbes de alto valor agregado, como etano, propano e butano. Esses
processos contribuem simultaneamente para o atendimento as especificacdes de
qualidade do gas comercial e para o aumento do aproveitamento econdémico da
matéria-prima, ao transformar o gas bruto em multiplos produtos destinados a
industria petroquimica e a outros segmentos industriais (Shamsi et al., 2024,
Norouzi et al., 2024; Argueta et al., 2025).

Sob o ponto de vista técnico e operacional, a recuperagao de liquidos de gas natural
é fundamental para adequar a qualidade do gas processado, reduzir a formagao de
condensados durante o transporte e aumentar a eficiéncia das unidades de
processamento. O desempenho dessas plantas depende diretamente da tecnologia
empregada, sendo o0s processos baseados em turboexpansores, expansao
Joule—-Thomson (JT), refrigeracdo mecanica e Gas Subcooled Process (GSP) as
configuragbes mais utilizadas, cada uma apresentando vantagens e limitagcdes em
termos de recuperagdao de LGN, consumo energético e desempenho exergético
(Shamsi et al., 2024a; Shamsi et al., 2024b; Argueta et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que os maiores consumos de energia e as principais
destruicbes de exergia concentram-se nos sistemas de compresséo, refrigeracéo e

regeneragao de solventes aminicos, reforgcando a importancia da integracéo
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energética, da otimizagao operacional e da recuperag¢ao de calor para reduzir custos
e impactos ambientais (Norouzi et al., 2024; Ellaf et al., 2024; Kazmi et al., 2024;
Lopez et al., 2025; Zhu et al., 2024).

Como consequéncia, as metodologias de avaliagdo avangaram para abordagens
multidimensionais capazes de integrar indicadores energéticos, exergéticos,
econdmicos e ambientais. Abordagens baseadas em avaliagdes 3E, 4E e 5E tém
sido amplamente empregados para identificar irreversibilidades, comparar
configuragbes de processo e apoiar a otimizagado de tecnologias de recuperagao de
LGN, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e
sustentaveis (Pourfayaz et al., 2025; You et al., 2024; Lin et al., 2026; Kazemi,
2025). A Figura 1 sintetiza essa trajetoria evolutiva observada na literatura cientifica

recente.

Figura 1: Evolugdo das pesquisas sobre recuperagdo de liquidos de gas natural
(NGL)
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Fonte: Autores (2026)

A evolugao das metodologias aplicadas as tecnologias de recuperagcdo de LGN
iniciou-se com analises baseadas na Primeira Lei da Termodinamica que era
limitada a avaliagdo energética global. J& quando houve a introdugdo da analise

exergeética, permitiu identificar irreversibilidades internas e quantificar perdas por
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componente, enquanto analises integradas consolidaram as abordagens 3E e 4E.
Mais recentemente, as avaliagdes S5E passaram a integrar dimensdes energéticas,
exergeticas, econémicas e ambientais em sistemas complexos de energia, incluindo
processos de liquefagao, purificagdo e recuperagao de gas natural (Ellaf et al., 2024,
Kazmi et al., 2024; You et al., 2024).

Apesar desse avango, a literatura ainda concentra-se em analises isoladas de
tecnologias especificas, com poucas comparagdes sistematicas entre diferentes
configuragdes criogénicas sob uma mesma basemetodoldgica. Estudos envolvendo
turboexpansores, expansdo JT e processos hibridos continuam sendo
frequentemente avaliados de forma independente, assim como diferentes

configuragdes de purificagao e liquefagao.

Além disso, ainda ha desafios na aplicagao consistente das abordagens 4E e 5E em
tecnologias como o GSP e em estudos de otimizagdo integrada (Argueta et al.,
2025; Lin et al., 2026; Kazemi, 2025). Para superar estes problemas, o objetivo
deste artigo, por meio do método Knowledge Development Process - Constructivist
(ProKnow-C) e pelo pacote Bibliometrix em ambiente R, é realizar um mapeamento
sistematico e critico da literatura cientifica global focada na avaliagao
exergoambiental e multidimensional de tecnologias de processamento, purificagao e
recuperacéo de liquidos de gas natural, identificando as tendéncias e os principais

focos de destruicdo de exergia.

2. Metodologia

2.1 Natureza da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisdo sistematica da literatura
associada a uma analise bibliométrica de carater exploratério, quantitativo e
qualitativo. Para garantir a replicabilidade e o rigor académico, utilizou-se o método
ProKnow-C que contribui para a selecdo sistematica do referencial tedrico,
associado a analise computacional do pacote Bibliometrix para a linguagem R. A

Figura 2 traz o esquema metodoldgico dividido em quatro fases principais.

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 196



Claudia Carvalho Santos, Daniel da Cunha Ribeiro, Marcos Wagner Jesus Servare Junior,
Marcelo Silveira Bacelos

Figura 2: Percurso Metodolégico
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Fonte: Autores (2026)

Essas quatro etapas operam de maneira integrada e sequencial, onde a fase 1
delimita o universo inicial de busca; a 2 mapeia o estado da arte por meio de
critérios de relevancia tematica e reconhecimento cientifico; a 3 identifica as
tendéncias da literatura; e a fase 4 promove o exame qualitativo dos textos
selecionados. Dessa forma, a combinagcdo do ProKnow-C com o Bibliometrix
confere a pesquisa uma base metodoldgica que transforma os dados bibliograficos

brutos em material especifico para responder ao problema de pesquisa proposto.
2.2 Estratégia de Busca Bibliografica

Foram selecionadas as bases de dados Scopus e Web of Science, devido a sua
abrangéncia internacional e a compatibilidade de seus metadados com a ferramenta
de analise bibliométrica. A string de busca, apresentada na Tabela 1, foi gerada a
partir dos eixos tematicos da pesquisa que foram operacionalizados por meio de

palavras-chave combinadas com operadores booleanos.

Tabela 1: String de Busca

Bloco | Termos Utilizados
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Recuperagao | ("natural gas liquids" OR NGL OR "gas liquids" OR "recovery

de NGL hydrocarbon liquids" OR "recovery natural gas liquids" OR "NGL
recovery" OR "recovery gas processing")

Exergia (exergy OR exergetic OR exergoenvironmental OR "exergy
analysis" OR "thermodynamic analysis" OR "exergy destruction")

Aspecto ("CO2 emissions" OR emissions OR "carbon emissions" OR

ambiental "decarbonization" OR "environmental impact")

Fonte: Autores (2026)

O download dos metadados foi realizado nos formatos .bib, totalizando um banco de
dados bruto com 1.072 documentos, sendo 1.063 oriundos da base Scopus € 9 da
base Web of Science. A busca foi restrita a artigos cientificos publicados em

periddicos revisados por pares, nos ultimos 5 anos e redigidos em inglés.

Com o portfélio consolidado e os metadados refinados, iniciou-se a etapa
quantitativa utilizando o pacote Bibliometrix operado em ambiente RStudio por meio
da interface grafica Biblioshiny. Esta fase compreendeu o mapeamento estatistico
dos indicadores de producdo cientifica, padronizacdo das informacdes, exploracao
os dados, gerando visualizagdes graficas e analisando a produgao cientifica desse

intervalo de tempo.

3. Resultados Bibliométricos

O mapeamento do portfélio composto por 1.063 documentos distribuidos em 295
fontes revela um campo cientifico em estagio de consolidagao e bastante dindmico.
Ao cruzar as variaveis de temporalidade, geografia, lideranga de autoria e
tendéncias conceituais, evidencia-se um ecossistema de pesquisa que opera sob

demandas geopoliticas e tecnolégicas interdependentes.

A analise bibliométrica foi realizada a partir de uma base de artigos cientificos
publicados entre 2021 e 2026, distribuidos em 295 fontes de publicagdo. A Tabela 2

sintetiza as principais caracteristicas da producgao cientifica analisada.

Tabela 2: Informagdes Gerais da Base de Dados

Descrigao Resultado
Periodo de Analise 2021-2026
Fontes (Periodicos, Livros, Anais etc.) 295
Documentos 1.063
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Idade Média dos Documentos 2,24 anos
Média de Citagdes por Documento 13,79
Conteudo dos documentos

Palavras-chave dos Autores 3.435
Autores

Numero de Autores 3.140
Autores de Documentos de Autoria Unica 18
Colaboragao entre autores

Coautores por Documento 5.1
Coautorias Internacionais (%) 0,5644
Tipos de documentos

Artigos Cientificos 1.063

Fonte: Autores (2026)

Os resultados indicam uma literatura recente, com idade média de 2,24 anos e
meédia de 13,79 citagdes por documento, evidenciando elevado impacto cientifico

das publica¢des recuperadas.

Foram identificadas 3.435 palavras-chave fornecidas pelos autores, demonstrando
ampla diversidade tematica e carater multidisciplinar das pesquisas. Em relagao a
autoria, os 1.063 artigos foram produzidos por 3.140 pesquisadores, com média de
5,1 autores por documento. Apenas 18 publicagdes foram elaboradas
individualmente, evidenciando forte colaboracéo cientifica. Por outro lado, a taxa de
coautoria internacional foi de apenas 0,56%, indicando limitada interacdo entre

grupos de pesquisa de diferentes paises.

A grande quantidade de fontes e de palavras-chave, demonstra a diversidade e
amplitude das areas envolvidas na tematica, enquanto a média de citagbes por

documento evidencia o reconhecimento académico das pesquisas.

3.1 Evolucgao temporal das publicagoes

No horizonte temporal delimitado no periodo de 2021 a 2026, configura uma janela

amostral de atual, com crescimento evidente.

Em 2021, a base apresentava 117 artigos publicados, porém houve um crescimento
continuo e acentuado nos anos seguintes, passando para 145 artigos em 2022, 176

em 2023, 219 em 2024 e 252 artigos em 2025, como apresentado no Grafico 1.
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Grafico 1: Publicagbes ao longo dos anos
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Fonte: Autores (2026)

Esse salto de 117 para 252 publicagbes demonstra um crescimento de
aproximadamente 115,4% em quatro anos, evidenciando que o tema passou por um
forte processo de expansao, tornando-se uma vertente de pesquisa relevante,

dinAmica e atrativa.

A média do periodo analisado estabeleceu-se em 181,8 publicacbes anuais,
entretanto, a partir do ano de 2024, o volume de artigos superou de forma
consistente essa linha média, marcando o ponto em que deixou de ser um nicho
tedrico e passou a consolidar-se como uma tendéncia dominante nas ciéncias
térmicas e ambientais. Seguindo esse crescimento, o ano de 2026 demonstra
potencial para se alinhar ou até superar o quantitativo de publicacdo dos anos
anteriores pois, somente o primeiro semestre ja acumula um total de 154 artigos
indexados, montante que representa mais da metade de toda a produtividade
cientifica registrada no ano anterior (2025). Tal cenario reforca uma oportunidade
para o desenvolvimento de novos estudos, dado que o fluxo de absor¢ao e difusao

de conhecimento na area permanece em plena fase ativa e de forte apelo global.

3.2 Principais autores e paises
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A estrutura de autoria identificada no portfélio e apresentada no Grafico 2 revela um
ecossistema cientifico fortemente centralizado, ficando a maior parte das
publicagdes de autoria de pesquisadores, geralmente, associados a universidades e
centros de pesquisa governamentais asiaticos. Essa alta concentragao de producgao
por determinados pesquisadores é ditada diretamente pelos planos quinquenais e
pelas metas rigorosas de descarbonizac&o e eficiéncia industrial estabelecidas na
Asia (Song et al., 2025).

Grafico 2: Principais Autores
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Fonte: Autores (2026)

Esse modelo de cooperagao interna e o consequente monopdlio intelectual
refletem-se diretamente na distribuicdo geografica das publicagées, conforme
ilustrado no Grafico 3. Onde percebe-se que o crescente aumento na produtividade
dos ultimos anos é protagonizado principalmente pela China, que desponta como o
pais de origem de 479 artigos, mais de 45% de toda a produ¢cdo mundial. Esse
volume é more than five times superior ao do segundo colocado, o Ira (98 artigos), e
supera a producado somada de todas as demais doze principais nagdes listadas no

ranking de frequéncia.

Grafico 3: Frequéncia de publicagdes por paises

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.12 | N°. 35 | Ano 2026 | pag. 201



AVALIAGAO EXERGOAMBIENTAL DE TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE LiQUIDOS DE
GAS NATURAL: TENDENCIAS, DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

M artizos WArtigos %

GERMLAN g g5 |
SALIDI ARAELA 11 1 |
TUSKEY 14 33 |
SRATIL I T S S
_— I T R B
POLAND I S ¢
CAMADA 15 / _1& |
el g 24 | 3 |
Sl 94 I |
T a4 3§ |
TORES I~ N T ——
RAN [ eg @3 ]
CHINA [ a4} 451

Fonte: Autores (2026)

O Brasil aparece no ranking com 14 artigos publicados, demonstrando um campo
aberto de pesquisa para a aplicacdo de ferramentas termodindmicas avancadas
adaptadas as particularidades da matriz energética brasileira e do processamento

de LGN no mercado nacional.

3.3 Palavras chaves e mapa conceitual

A andlise integrada da rede de coocorréncia de palavras-chave e do mapa tematico
permitiu compreender nao apenas 0s principais topicos investigados pela literatura
sobre recuperagcao de NGL, mas também o nivel de maturidade e relevancia

estratégica desses temas no contexto cientifico atual.

A rede de palavras-chave evidenciou elevada frequéncia dos termos "exergy",
"natural gas", "NGL recovery", "optimization", "energy efficiency", "LNG", "hydrogen
production" e "carbon capture". A forte interconectividade observada entre esses
termos indica que a literatura tem evoluido para abordagens multidisciplinares, nas
quais desempenho termodindmico, sustentabilidade ambiental e viabilidade

econdmica s&o analisados de forma integrada.

Quando associada ao mapa tematico, essa rede permite identificar a posi¢cao
estratégica de cada grupo tematico dentro do campo de pesquisa, como mostrado

na Figura 3. Os temas relacionados a analise exergética, otimizagao de processos e
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processamento de gas natural aparecem como temas motores, caracterizados por
elevada centralidade e densidade. Isso demonstra que esses assuntos possuem
grande relevancia para o desenvolvimento da area e apresentam elevado grau de

consolidacao cientifica.

Figura 3: Mapa tematico conceitual da literatura sobre recuperagao de liquidos de

gas natural (NGL), relacionando os clusters

coocorréncia de palavras-chave segundo sua centralidade e densidade.
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identificados pela analise de
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Fonte: Autores (2026)

Por outro lado, tépicos como captura de carbono, produgdo de hidrogénio,
integracdo energética e avaliagdo exergoambiental surgem como temas
emergentes, refletindo as transformacgdes oriundas da transigao energética global e
pelas metas de descarbonizagcdo da industria de petroleo e gas. Embora ainda
apresentem menor densidade cientifica, esses temas possuem crescente

centralidade e tendem a assumir papel estratégico nos proximos anos.

Os resultados também indicam que estudos tradicionais focados em eficiéncia
energética vém gradualmente perdendo protagonismo para abordagens integradas

baseadas em analises 4E e 5E. Essa evolucdo demonstra uma mudancga na
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literatura, na qual a maximizagdo da eficiéncia energética deixa de ser o unico
objetivo e passa a ser complementada pela busca simultdnea de desempenho

ambiental, econémico e exergético.

Essa combinagdo entre a analise de coocorréncia de palavras-chave e o mapa
tematico revela uma trajetoria evolutiva do campo cientifico, que parte de estudos
centrados em processos criogénicos convencionais e avanga para sistemas
energéticos complexos, integrando recuperagdo de NGL, captura de carbono,
hidrogénio e otimizacdo multiobjetivo. Essa tendéncia reforga a necessidade de
pesquisas futuras capazes de comparar diferentes tecnologias sob uma mesma
estrutura metodoldgica exergoambiental, consolidando uma agenda de pesquisa

alinhada aos desafios atuais de sustentabilidade energética.
3.4 Processo de selegdo — ProKnow-C

Nesta fase, aplicou-se o processo de afunilamento estruturado do ProKnow-C para
analisar o banco de dados bruto e constituir o Portfélio Bibliografico Final (PBF), a
partir dos metadados oriundos do banco de dados que servira de alimentagao para
o BIBLIOMETRIX. A Figura 4 traz o diagrama de fluxo PRISMA, que esquematiza o

processo de refinamento do banco de dados bruto.

Figura 4: Diagrama de fluxo PRISMA
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Selecionados na leitura de titulos
(n=37)

v

Aplicacdo dos critérios de selegao:

* Pareto (80% das citagdes acumuladas)

* Artigos atuais (Ultimos 2 anos)

* Autoria/Coautoria de autores em destaque

|

(n = 1.026)

Excluidos na leitura de titulos ’

v
—_————

TRIAGEM

Artigos selecionados para leitura de resumos
(n=26)
v
Artigos selecionados para leitura de resumos > [ Excluidos apés leitura de resumos ]
(n = 26) (n=86)
v
Artigos selecionados para leitura integral > ‘ Excluidos apds leitura integral ’
(n=20) (n=5)
v
Artigos incluidos no Portifélio Final
(n=15)

[ INCLUSAO H ELEGIBILIDADE

Fonte: Autores (2026)

Apods inserir os metadados, a primeira etapa consiste na eliminacao de duplicatas,
decorrentes da sobreposi¢cao entre as bases de dados. De forma automatizada, dos

1.072 artigos, 9 artigos duplicados foram identificados e removidos.

Com os 1.063 artigos restantes, realizou-se uma leitura individualizada apenas dos
titulos, excluindo-se 1.026 aqueles cujo foco tematico ndo apresentava aderéncia
direta ao objetivo desta pesquisa. Para os 37 artigos sobreviventes, extraiu-se o
numero de citagdes acumuladas por meio do método de Pareto, que se estabeleceu
um ponto de corte de representatividade cientifica de 80% das citagdes. Os artigos
pertencentes a esse grupo integraram o "banco de artigos de destaque". Os artigos
menos citados, porém publicados nos ultimos dois anos, foram mantidos sob a
premissa de que o baixo numero de citagdes decorria do pouco tempo de exposi¢cao
na literatura. Da mesma forma, artigos fora dos 80% que tiveram autoria/coautoria

dos autores em destaque também foram considerados e mantidos.

A partir dai, procedeu-se a leitura dos resumos dos 26 artigos validados na etapa

anterior e, subsequentemente, a leitura analitica e integral dos 20 documentos
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selecionados. Aqueles que confirmaram aderéncia total ao escopo investigado

consolidaram o PBF, composto por 15 artigos.

4. Analise Sistematica

A recuperacao de LGN desempenha papel estratégico na cadeia de processamento
do gas natural, uma vez que possibilita a separacdo e o aproveitamento de
componentes de elevado valor agregado, como etano, propano, butano e gasolina
natural. Além de aumentar a rentabilidade das unidades de processamento, a
recuperacao de LGN contribui para a adequacao das especificagdes de transporte e
comercializagdo do gas natural (Shamsi, 2024). Entretanto, tais processos sao
caracterizados por elevada intensidade energética, especialmente quando
empregam tecnologias criogénicas, resultando em custos operacionais significativos
e impactos ambientais associados ao consumo de energia e as emissdes de gases
de efeito estufa (Naquash, 2023). Diante desse desafio técnico e ambiental, a
comunidade cientifica internacional tem concentrado esforgos no desenvolvimento

de modelagens e otimizagbes de sistemas térmicos (Song et al., 2025).

Como resultado do processo de selecdo conduzido pelo método ProKnow-C, o
Quadro 1 apresenta uma sintese do PBF, composto por 15 artigos representativos
do estado da arte sobre tecnologias e metodologias aplicadas ao processamento de
gas natural. Os estudos foram organizados de acordo com sua aplicagao, tecnologia
empregada, abordagem metodologica, principais contribuigdes e limitagdes
identificadas. O portfélio abrange as principais etapas do processamento de gas
natural, incluindo a recuperagao de liquidos de gas natural (NGL), o adogamento e a
purificacdo do gas, a liquefacao de gas natural (LNG) e sistemas integrados de
poligeracao. Essa diversidade de aplicagdes evidencia a evolugdo das abordagens
de avaliagdo, que passaram de analises energéticas convencionais para
metodologias integradas capazes de considerar, de forma simultdnea, aspectos
termodinamicos, econdmicos e ambientais, com destaque para as abordagens 4E e
5E.

SADSJ — South American Development Journal Society | pag. 206



Claudia Carvalho Santos, Daniel da Cunha Ribeiro, Marcos Wagner Jesus Servare Junior,
Marcelo Silveira Bacelos

Quadro 1: Sintese dos estudos do PBF sobre processamento de gas natural,

tecnologias de recuperacédo de NGL e abordagens integradas

Artigo Aplicacéao Tecnologia / Abordage Principais Limitagao
Processo m resultados identificada
Ellaf et Adocamento | Solventes hibridos | 5E Solventes hibridos | Restrito a
al. de gas (MDEA) reduziram etapa de
(2023) natural simultaneamente adocamento,
consumo sem
energético, custos integragao
e impactos com
ambientais. recuperagao
de NGL.
Pourfaya | Liquefagao C3MR 5E Aplicou avaliagao N&o aplicada a
zetal. integrada energia, recuperagao
(2025) exergia, economia, | de NGL.
exergoeconomia,
exergoambiental.
Naquash | Integracéo LNG + NGL + H, 4E A integracéo entre | Avaliagao
et al. energética processos aplicada a
(2023) aumentou sistema
significativamente a | integrado, néo
eficiéncia a unidades
energética e convencionais
reduziu impactos de NGL.
ambientais.
Lin etal. | Poligeragdo | Recuperagcao 4E Demonstrou Aplicagao
(2026) criogénica + H, ganhos restrita a
simultéaneos de sistemas de
eficiéncia poligeracéo.
energética,
econdmica e
ambiental.
Norouzi | Liquefagcéo e | Cascata de 3E Identificou N&o realiza
et al. recuperacao | refrigeracao compressores e avaliagao
(2022) de liquidos trocadores de calor | ambiental.
como principais
responsaveis pelas
irreversibilidades.
Shamsi Recuperaca | JT x Refrigeracdo | Energiae | A refrigeracao Nao incorpora
etal. o de NGL Mecanica Exergia mecanica avaliagao
(2022) apresentou menor | econdmica e
destruicao de ambiental
exergia que o integrada.
processo JT
convencional.
Shamsi Recuperaca | JT x TE x JT+MR | Comparati | O turboexpansor Nao avalia
et al. o de NGL va apresentou maior emissoes
(2024) recuperagao de indiretas nem
liquidos e melhor indicadores
eficiéncia ambientais.
termodinamica.
Argueta | Recuperacd | GSP Exergética | Comparou N&o incorpora
etal. o de NGL e configuragdes do metodologias
(2025) Exergoeco | processo GSP para | para
némica 0 mercado estimativa das
brasileiro, emissdes

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.12 | N°. 35 | Ano 2026 | pag. 207



AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL DE TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE LiQUIDOS DE
GAS NATURAL: TENDENCIAS, DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

identificando o indiretas de
turboexpansor CO; nem
como a alternativa | abordagens
de melhor 4E ou 5E.
desempenho
termodinamico e
econdmico.
Kazemi Recuperagca | Framework Técnica, Prop0s estrutura Framework
(2025) o de NGL integrado Econdémica | multicritério para ainda
e avaliacao de necessita
Ambiental | tecnologias de validacao em
recuperagao de estudos
NGL. comparativos.
You et Sistema de SOFC + trigeragéo | Exergética | Demonstrou que a | N&o aplicado
al. trigeragao , integracdo das ao
(2023) Exergoeco | analises melhoraa | processament
ndémica e identificagao de o de gas
Exergoam | oportunidades de natural.
biental otimizacgao
ambiental e
energética.
Kazmi et | Purificagdo Solventes Exergética | Solventes hibridos | Ndo considera
al. de gas aminicos e , apresentaram as etapas
(2022) natural piperazina Exergoeco | melhor subsequentes
némica e desempenho global | de
Exergoam | e menores recuperacgao
biental irreversibilidades. de NGL.
Zhu et Adocamento | Sweetening Otimizagd | A otimizacao Nao inclui
al. de gas o] reduziu o consumo | analises
(2022) energética | energético exergeéticas ou
mantendo a ambientais.
eficiéncia
operacional.
Jinxi et Liquefacao Diferentes Técnica, Comparou Nao incorpora
al. configuragdes Econdmica | diferentes ciclos analise
(2023) e industriais sob exergética.
Ambiental | critérios técnicos,
econdmicos e
ambientais.
Lopez et | Captura de MDEA Exergética | Reduziu a N&o incorpora
al. CO, destruicao de critérios
(2025) exergia por econdmicos e
modificagdes na ambientais.
regeneracao do
solvente.
Haider Captura de Solventes Revisao Sistematizou os N&o realiza
etal. CO, aminicos mecanismos de avaliacao
(2025) absorcgao quimica termodinamica
de CO,. integrada.

Fonte: Autores (2026)

A distribuicdo das tecnologias e abordagens apresentada no Quadro 1 evidencia

que o avang¢o metodologico da area ocorreu de forma mais acelerada do que a

diversificagdo das aplicagdes. Enquanto novas metodologias de avaliagao (3E, 4E e

5E) vém sendo incorporadas progressivamente, as tecnologias investigadas
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permanecem concentradas em poucas configuracdes de recuperacao de NGL, que
constitui a principal aplicagdo investigada no ambito do processamento de gas
natural, sendo predominantes os estudos voltados a comparagao entre tecnologias
baseadas na expansao Joule—Thomson (JT), turboexpansores (TE) e configuragdes
hibridas. Embora essas tecnologias apresentem diferentes caracteristicas
operacionais, observa-se consenso de que a analise exergética representa uma
ferramenta mais robusta que a analise energética convencional, por permitir
identificar as irreversibilidades termodindmicas responsaveis pelas perdas de

desempenho e direcionar estratégias de otimizagéo dos processos.

Em conjunto, os estudos demonstram que os sistemas baseados em
turboexpansores apresentam, de maneira recorrente, maior recuperagdo de
hidrocarbonetos liquidos (C.+), menores taxas de destruicdo de exergia e melhor
desempenho termodindmico quando comparados as configuragdes fundamentadas
exclusivamente na expansao Joule—-Thomson. Entretanto, essa superioridade nao
deve ser interpretada de forma generalizada, uma vez que os critérios de avaliagao,
as condigbes operacionais, a composi¢cdo do gas de alimentagéo e os indicadores
empregados diferem significativamente entre os estudos analisados. Essa variedade
metodoldgica dificulta comparag¢des quantitativas diretas e evidencia a necessidade

de protocolos padronizados para avaliagao das diferentes tecnologias.

Além da comparagao entre tecnologias, os trabalhos analisados convergem ao
identificar compressores, trocadores de calor e sistemas de refrigeragdo como 0s
principais responsaveis pelas irreversibilidades termodindmicas nas plantas de
processamento de gas natural. Esses componentes concentram as maiores perdas
exergéticas e, consequentemente, representam os principais alvos para estratégias
de integracdo energética, recuperagao de calor e otimizagdo operacional, aspecto
corroborado por estudos envolvendo diferentes configuragdes criogénicas e

processos do tipo GSP.

Outro aspecto relevante evidenciado pela revisdo refere-se a evolucdo das
metodologias de avaliagdo. Enquanto os estudos mais antigos concentram-se
predominantemente em analises energéticas e exergéticas convencionais, as

pesquisas mais recentes incorporam progressivamente dimensdes econdmicas e
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ambientais por meio das abordagens 3E, 4E e 5E. Essa evolu¢gdo demonstra uma
mudanca de paradigma na literature, na qual a maximizacdo da eficiéncia
energética deixa de constituir o unico objetivo da otimizagdo, passando a ser
complementada pela avaliagdo simultanea da viabilidade econémica e dos impactos

ambientais das diferentes configuragdes de processo.

A aplicagédo dessas abordagens, entretanto, ainda ocorre de forma desigual entre as
etapas do processamento de gas natural. Nos processos de adogamento e
purificacdo, observa-se maior maturidade na integracao entre analises exergéticas,
exergoecondmicas e exergoambientais, principalmente em estudos envolvendo
solventes hibridos a base de MDEA e piperazina, os quais demonstram reducdes
simultdneas do consumo energético, dos custos operacionais e dos impactos
ambientais associados a regeneracdao dos solventes. Em contrapartida, na
recuperacdo criogénica de NGL predominam analises exergéticas e
exergoecondmicas, permanecendo limitada a incorporagao explicita de indicadores
ambientais e das abordagens 4E e 5E, o que restringe avaliagbes mais abrangentes

sobre sustentabilidade.

A revisdo também evidencia uma ampliagdo gradual do escopo das pesquisas.
Enquanto parte dos trabalhos concentra-se na otimizagdo de equipamentos ou
unidades especificas, estudos mais recentes expandem suas analises para
sistemas integrados envolvendo recuperagdo de NGL, liquefagdo de gas natural
(LNG), captura de carbono e produgao de hidrogénio. Essa evolugao indica que o
foco da literatura desloca-se da otimizacao isolada de processos para a integragao
energética entre diferentes unidades industriais, favorecendo o aproveitamento das
utilidades térmicas, a redugéo do consumo especifico de energia, a diminuigdo dos

custos operacionais e a mitigacao simultanea dos impactos ambientais.

Apesar desse avango metodoldgico, permanecem limitagdes importantes na
literatura. Observa-se escassez de estudos comparativos conduzidos sob condigbes
operacionais equivalentes, diferencas na definicao dos indicadores de desempenho
utilizados pelos autores e auséncia de estruturas metodolégicas capazes de integrar
simultaneamente analises exergéticas, exergoeconémicas, exergoambientais e

estimativas das emissoes indiretas de CO. associadas ao fornecimento externo de
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eletricidade e utilidades térmicas. Essa lacuna € particularmente critica no contexto
da transicdo energética, no qual a pegada de carbono global das plantas de
processamento assume papel determinante nas decisbes de investimento e

licenciamento ambiental.
5. Consideragodes Finais

Com o objetivo de realizar um mapeamento sistematico e quantitativo do estado da
arte global referente a avaliacdo exergoambiental (3E, 4E e 5E) aplicada as
tecnologias de processamento, purificacdo e recuperagcao de NGL, este estudo
utilizou-se da abordagem mista, que integrou o rigor metodoldégico do método
ProKnow-C a capacidade de processamento estatistico do pacote Bibliometrix, que
permitiu analisar um banco de dados bruto de 1.063 documentos e consolidar um

PBF representativo, composto por 15 artigos.

Os resultados bibliométricos revelaram que o campo de pesquisa aumenta num
ritmo acelerado, evidenciado por um crescimento de 72,4% na taxa de publicagao
anual entre os anos de 2022 e 2025, além de uma idade média recente dos
documentos de apenas 2,24 anos. Do ponto de vista geopolitico e de autoria, ha
uma clara centralizagao da producéo cientifica em instituicbes e centros de pesquisa
governamentais da Asia, liderada pela China (479 artigos) e seguida pelo Ira (98
artigos). Em contrapartida, o Brasil aparece de forma timida no ranking (14 artigos)
revelando um importante espago de oportunidade académica e tecnoldgica para a
aplicagcdo e adaptagdao de ferramentas termodindmicas avangadas as
especificidades do mercado nacional e ao comportamento de processos

estratégicos como o GSP.

Ao analisar o PBF, as rotas criogénicas se mostraram melhor difundidas no mercado
brasileiro, principalmente os sistemas baseados em turboexpansores que se
consolidam como as rotas dominantes e de maior ecoeficiéncia para a recuperagao
de fragdes liquidas de alto valor comercial (etano, propano e butano). Quando
comparados a expansao pura por efeito Joule-Thomson ou a refrigeragdo mecanica
isolada, os turboexpansores apresentam taxas substancialmente menores de
destruicdo de exergia e maior seletividade de recuperagdo de hidrocarbonetos

pesados, mitigando as irreversibilidades em regimes de baixas temperaturas.

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.12 | N°. 35 | Ano 2026 | pag. 211



AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL DE TECNOLOGIAS DE RECUPERACAO DE LiQUIDOS DE
GAS NATURAL: TENDENCIAS, DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

As discussdes voltadas ao adocamento e captura de CO, concentram-se na
otimizagdo de sistemas de absor¢do quimica baseados em solventes aminicos
como a MDEA. Constata-se que modificacbes estruturais nas colunas strippers,
como a substituicdo de refervedores tradicionais por sistemas de injecdo direta de
vapor e o desenvolvimento de misturas hibridas contendo piperazina, constituem os
caminhos mais eficientes para reduzir a demanda por energia térmica de

regeneragao, minimizando a destruigdo de exergia nessa etapa.

Evidenciou-se também, um deslocamento definitivo das avaliagdes energéticas
tradicionais em diregdo a abordagens multidimensionais integrados do tipo 4E e SE,
onde a incorporagdo do componente exergoambiental se mostrou importante, visto
que analises térmicas ou econémicas isoladas falham em detectar que a real fonte
de impacto ambiental de uma planta industrial reside na localizagdo e na magnitude
de suas irreversibilidades termodinamicas internas. Apesar do amadurecimento das
ferramentas analiticas, ficou clara a escassez de avaliagdes comparativas
padronizadas, que submetam diferentes arquiteturas sob uma mesma base
metodoldgica e a necessidade de alinhar o processamento de NGL as novas rotas

de descarbonizagéo.

Em suma, a analise exergoambiental deixa de aparecer como um indicador
académico retrospectivo e passa a ser um instrumento importante na tomada de
decisdo para o projeto, a sintese e a operagdo de plantas industriais de
hidrocarbonetos que busquem alinhar viabilidade econbmica, maxima eficiéncia

termodinamica e conformidade com as metas globais de sustentabilidade.

Como perspectivas futuras, aponta-se que a sobrevivéncia e a atratividade industrial
das plantas de processamento de gas natural dependerdo da transigdo de sistemas
isolados para complexos hibridos de poligeracdo. As tendéncias de fronteira
cientifica requerem a aplicagao de algoritmos de otimizagao multiobjetivo focados na
integracdo energética profunda, acoplando a recuperacéo criogénica de NGL a
estocagem de hidrogénio liquido, sistemas de regaseificacdo e células a

combustivel de oxido solido (SOFC).
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