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8.

Casos Simulados

N&o foi encontrado na literatura um bom modelo matematico para tratar de
simulacdo de escoamento de fluidos supercriticos. Para poder avaliar melhor o
escoamento do CO, nos dutos, foram pesquisados casos onde o CO; se encontra
nos estados fisicos mais conhecidos. As simulacBes desta dissertacdo estdo
divididas de acordo com o estado fisico do CO,. Foram estudados os efeitos das
variacdes de didmetro, comprimento e temperatura devido a peculiaridade do
CO,, bem como a variacdo da densidade com presséo e temperatura e da curva de
pressao de vapor. Foi também comparado o transporte do fluido liquido e gasoso,

e assim avaliada a melhor escolha de acordo com as variaveis propostas.

Um dos objetivos iniciais desta dissertacdo era estudar os casos reais e
tentar se aproximar deles através da simulacdo termo-hidraulica. Foram estudados
dois casos distintos, um caso no exterior onde as varidveis eram conhecidas e a
experiéncia de EOR no Brasil, feita pela Petrobras. Entretanto, devido as
dificuldades apresentadas no item 8.2.2, ndo foi possivel obter uma simulacdo
satisfatoria da experiéncia de EOR no Brasil. Em todas as simula¢Ges o CO, foi

considerado com pureza absoluta, devido aos fatores observados no item 7.

Infelizmente, apesar de grande procura, ndo foi possivel encontrar um caso
real onde o CO, seja transportado somente na forma gasosa, aparentemente
porque o transporte seria muito dispendioso, como serd demonstrado pelos
resultados obtidos nas simulagdes. Entretanto, existem diversos casos onde o
escoamento do CO, para EOR ou CCS é biféasico, i.e. 0s casos apresentados nos
itens 4.5.1e5.1.1.

8.1.

Cenarios para Comparagao

Os casos simplificados estudados consideraram dutos de comprimento
constante de 100 km e didmetros iguais entre si. Os casos foram 0s mesmos para
transporte na forma gasosa quanto na forma liquida, baseando-se na vazéo

massica. Isso foi feito para permitir uma melhor comparagéo entre as duas formas
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de acordo com as 18 alternativas apresentadas na Figura 35. No caso do gasoduto,
poderd se observar a quantidade necesséria de compressores de acordo com as
condicdes operacionais. Atraves desses 18 casos simplificados, foi possivel

levantar o efeito que cada uma dessas varidveis tem sobre o projeto de um sistema

de transporte de CO..

Temperatura Diametro Nominal Vazdo Massica
10°c 10 pol 500 ton/dia
20°C 16 pol
30°C 20 pol 2 000 ton/dia

Figura 35 - Casos teoricos estudados

Para fazer as simulaces de ambos os estados fisicos, € muito importante
estar atento a pressao de vapor do didxido de carbono a essas temperaturas, a fim
de garantir que ndo haja escoamento bifasico durante as simulacdes. Como nestes
casos 0 escoamento serd considerado isotérmico, a pressdo de vapor pode ser
considerada constante em cada uma das temperaturas. As Tabela 4 e 5
apresentam, respectivamente, a relacdo da pressdo de vapor com temperatura e a
pressdao e custddia para cada fase do dioxido de carbono. Como se estava
trabalhando com o mesmo produto, se tornam necessarias as duas condi¢des de
custddia, portanto o método de comparacdo sera feito através da vazdo massica,
que sera a mesma (de acordo com a Figura 35). As espessuras utilizadas para os
calculos foram de 0,25 polegada para os dutos de 10 polegadas e 0,5 polegadas

para os demais.

Tabela 4 - Presséo de Vapor nas temperaturas estudadas

Temperatura Pressdo de Vapor
10°C 45,70 kgficm?
20°C 58,14 kgf/cm?
30°C 73,05 kgf/cm?
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Estado Temperatura | Pressdo | Massa Especifica Vazédo Volumétrica
Fisico ['C] [bar] [kg/m?] [m3/h] [km?/dia]
o 11446,89 274,73
GAS 20 1 1,82
45787,55 1098,90
B 25,06 0,60
LIQUIDO 20 100 831,49
100,22 2,41
8.1.1.

Estado Gasoso

Para todas as simulagdes com o fluido no seu estado gasoso, foi utilizado o
software comercial Pipeline Studio, da Energy Solutions. Esse programa é
utilizado pela Petrobras, TBG e pela Transpetro, assim como outros, para a
simulacdo termo-hidraulica dos seus gasodutos. Para simular os compressores,
foram utilizados compressores ideais, inerentes ao programa, a fim de permitir um

estudo de sua necessidade sem um grande detalhamento.

O Pipeline Studio é um programa desenvolvido para trabalhar com o
escoamento de fluidos em uma dimensdo. Ele permite tanto o célculo de
escoamento termo-hidraulico de liquidos como gases, entretanto ndo ao mesmo
tempo (bifasico). O programa possui em sua base de dados a grande maioria dos
compostos quimicos relacionados a industria de petroleo e ao transporte de duto,
como metano (CHj,), etano (C,Hgs), etc. O programa permite a escolha da equagéo
de estado utilizada dependendo do estado fisico do fluido. No caso dos gases, as
opcbes sdo Sarem, BWRS (Benedict-Webb-Rubin-Starling), Peng (Peng-
Robinson) ou gas ideal. Para os liquidos, as opc¢des sdo “TABLE” (entrada das
variagcOes de densidade e viscosidade em tabela dependendo da variagéo de
pressdo e temperatura, na forma de tabela) ou BWRS. Para o estudo do CO; na
forma gasosa, foi utilizada a equacdo de Peng-Robinson. Essa escolha foi feita
baseada na experiéncia de pessoas da area de transporte de CO, (Seevam P.N.
2009)[56].

A Equacdo de Peng-Robinson foi desenvolvida em 1976 para satisfazer
algumas premissas: Os pardmetros deveriam ser expressos em termos das

propriedades criticas; 0 modelo deveria atender a uma precisao razoavel perto do
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ponto critico, em particular os calculos do fator de compresséo e densidade do
liquido; as leis de mistura ndo deveriam empregar mais de um Unico pardmetro
binario de interacdo, que deveria ser independente das composicdes de pressdo e
temperatura; a equacdo deveria ser aplicada para o calculo de todos fluidos
presentes nos processos com gas natural (Peng. D.Y.; Robinson, D.B. -
1976)[60]. As equacdes de perda de carga, continuidade, momento, energia e area
de escoamento se encontra no topico “Modeling conventions and restrictions” do

manual de ajuda do programa (Pipeline Studio. 2009)[57].

Apesar de o programa permitir simular mais de um duto a0 mesmo tempo,
devido a necessidade de avaliar a quantidade de compressores necessarios de
acordo com as variaveis mencionadas, optou-se por estudar cada caso em um

modelo separado.

As condicbes de contorno de pressdo utilizadas no estado gasoso,
apresentadas na Tabela 6 séo baseadas nas pressdes de vapor da Tabela 4 e nos
dados dos pogos da Petrobras em Buracica, que recebem o CO; na forma gasosa.

A pressdo no recebimento foi determinada por este poco.

Tabela 6 - Condigdes de contorno das simula¢des do gas

Temperatura Presséo Pressdo de
Ambiente Maxima Recebimento
10°C 44 kgf/cm?
20°C 57 kgficm? 20 kgf/cm?
30°C 72 kgf/cm?

8.1.2.
Estado Liquido

Para todas as simulagdes com o fluido no seu estado liquido, foi utilizado o
software comercial Stoner Pipeline Simulator (SPS), da Advantica. Esse
programa € utilizado pela Petrobras, e pela Transpetro para a simulagdo termo-
hidraulica dos seus oleodutos. Ao contrario do Pipeline Studio, o SPS nédo possui
as caracteristicas dos produtos em seus bancos de dados, portanto elas devem ser
fornecidas utilizando os comandos do programa. Para pressdo de recebimento, foi
considerado uma pressao de 100 kgf/cm?, utilizando os dados do caso estudado no
item 8.2.2.
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O SPS é um programa de escoamento térmico hidraulico de fluidos,
podendo, assim como o Pipeline Studio, trabalhar tanto com liquidos como gases,
mas ndo ambos (bifasico). Ele trabalha com escoamento unidimensional, assim
como seu concorrente. Suas equacdes de estado gas séo BWRS, AGA (American
Gas Association) e CNGA (Compressed Natural Gas Associoation); e para
liquido SCL (Slight Compressive Liquid), BWRS e TABLE.

Devido a peculiaridade do CO, de, mesmo em seu estado liquido, ter uma
grande variacdo de densidade com a pressdo e temperatura, foi utilizado a equacéo
de estado TABLE, onde é preciso entrar com uma tabela com as variacdes
mencionadas dentro do intervalo estudado. A Tabela 7 apresenta os dados
utilizados tanto nas simulagdes dos casos simplificados quanto nos casos reais. Os
pontos foram retirados utilizando o programa VRTherm, da empresa VRTech, que
calcula os dados dos produtos de acordo com a temperatura e pressao. A entrada
de dados em tabela TABLE trabalha com capacidade térmica constante, portanto
foi utilizada a do CO; nas condicdes de custddia, 0,83 kJ/(kg'K).

Tabela 7 - Propriedades do CO, de acordo com Pressdo e Temperatura

Temperatura Pressao Massa Especifica Viscosidade
[°C] [kgf/lcm?] [kg/m3] [cP]
0 90 977,193 0,109
0 100 986,132 0,109
0 110 994,549 0,109
0 120 1002,510 0,109
10 90 901,789 0,091
10 100 914,500 0,091
10 110 926,170 0,091
10 120 936,973 0,091
20 90 807,910 0,074
20 100 827,879 0,074
20 110 845,298 0,074
20 120 860,812 0,074
25 90 749,235 0,065
25 100 776,031 0,065
25 110 798,284 0,065
25 120 817,460 0,065
30 90 676,220 0,058
30 100 715,402 0,058
30 110 745,188 0,058
30 120 769,578 0,058



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

76

Para calcular a curva da variacdo da densidade e viscosidade com a pressédo

e temperatura, o SPS utiliza as seguintes equacoes:

Densidade:

p =ag+arT +a, T +aP +ayT P +asP’ +agT° +a;T°P + agT P?
Viscosidade:

log 1z =bo+ by T+ byP + b3T? + byT P + bsP? + bgT® + by T?P + bgT P?

Onde os coeficientes ap, ai,..., ag € bo, by,..., bg sdo determinados pelo

programa para produzir a melhor curva a partir dos dados fornecidos.

As equacdes de perda de carga, continuidade, momento, energia e area de
escoamento se encontram no manual do programa, nas paginas 215 a 223 (Stoner
Pipeline Simulator. 2007)[58].

8.2.
Casos Reais
8.2.1.

Exterior

Para se obter uma validacdo da modelagem dos dutos de transporte liquido
de CO, utilizando um software comercial, foi utilizado um caso real, de transporte
de CO, para a Recuperacdo Avancgada de Petroleo. O caso em questdo é um
projeto no Vietnd, com recuperacdo de didxido de carbono proveniente de uma
usina de fornecimento de energia (Phu My Power Plant) para o campo maritimo

White Tiger Field (ou Bach Ho) [61], como pode ser visto na Figura 36.
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VIETNAM

HOANG SA
BASIN GROUP
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TRUONG SA
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Figura 36 - Bacias petroliferas do Vietna

O Vietna é o terceiro maior produtor de petroleo da Associacdo das Nacbes
do Sudeste da Asia, atras apenas da Indonésia e da Malasia. Em 2004, a producéo
foi de 130 milhdes de barris de petréleo e 200 bilhdes de pés cubicos de gas
natural. A estimativa na época é que ainda restavam cerca de 6,5 a 8,5 bilhdes de
barris de petrdleo e 75 a 100 trilhdes de pés cubicos de gas natural (Brown, D. —
2005)[62].

O White Tiger Field é um grande campo petrolifero na Cuu Long Basin, no
Mar da China Meridional localizado a leste do Mekong Delta, no Vietnd. E o
maior campo petrolifero do Vietna, descoberto em 1974 e posto em producdo em
1986, desenvolvido pela antiga entidade Russo-Vietnamita Vietsovpetro. O
campo contém reservas importantes hospedadas em rochas graniticas altamente
fraturadas. Com o inicio do declinio de produgdo em 1999, a Recuperagdo
Avancada de Petréleo se tornou vital para o programa de petroleo vietnamita. A
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Figura 37 apresenta a plataforma Gian 1, localizada no campo em questéo, onde
ocorrera a injecdo de CO,.

Figura 37 - Plataforma Gian 1, localizada no White Tiger Field

O projeto de EOR a ser estudado provém de um projeto da Mitsubishi para
o campo. O duto seguird a faixa de um gasoduto pré-existente, que abastece a
usina de energia. Um esquema do plano de EOR se encontra na Figura 38 e 0s
principais dados pertinentes obtidos sobre o plano de EOR se encontram listados

abaixo:

e Usina localizada a 70 km sudoeste de Ho Chi Minh City (Saigon)

¢ Quantidade de CO, disponivel: 35 000 ton/d

e Pureza do CO;: 99,9%

e Capacidade de compressédo: 10 unidades de 3 000 ton/d cada

e Pressdo de descarga maxima dos compressores: 2000 psig ou 13,79 MPa

e Distancia total: 143,6 km (terrestre 37,1 km e maritimo 106,5 km)

e Tamanho dos dutos: 16” com vazao de 9 000 ton/d e 20” com vazao de 21
000 ton/d

e CO; entregue na plataforma como liquido (pressdo acima de 1 200 psig ou
8,27 MPa)
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Figura 38 - Esquematizacdo do Plano de EOR

O perfil dos dutos foi adquirido através do programa Google Earth,

utilizando o caminho disposto por (Mitshubishi — 2004)[61], o tamanho dos

trechos do duto em terra e submarino e a localizagdo da plataforma Gian 1,

localizada no campo White Tiger, exemplificado na Figura 37. A Figura 39

demonstra o caminho percorrido pelo duto utilizado como base para as simulagdes

feitas. A espessura do duto foi considerada constante ao longo do mesmo. A

Figura 40 demonstra o perfil simplificado das simulacGes.
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Figura 39 - Caminho dos dutos de Cz para o White Tiger Field
Fonte: Google Earth
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Figura 40 - Perfil dos dutos utilizado na simulacgéo

De acordo com os dados obtidos acima, foi elaborado um modelo
simplificado dos dois dutos em paralelo. Como ndo foram obtidos os dados dos
compressores de CO,, nem das instalagdes de recebimento, a usina de energia foi
modelada como um tanque pressurizado de vazao constante, e a plataforma como

um tanque de recebimento a pressdo constante (acima de 1200 PSI ou 8,27 MPa).
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Foi considerado como local de recebimento na plataforma um ponto a 20 metros
do nivel do mar. Foram modelados simultaneamente os dois dutos operando em
paralelo. A Figura 41 demonstra a esquematizacéo feita no modelo. Considerou-se

inicialmente uma espessura constante de 0,5 polegadas para ambos os dutos.

USINA DE
ENERGIA

PLATAFORMA

[ ><]

DUTO DE 16"

D><} ><F—K—
DUTO DE 20"

<] S<t—pk—

Figura 41 - Fluxograma do Modelo

Ao modelar o sistema, no entanto, notou-se a falta de uma informagéo
importante: a temperatura do mar ao longo da profundidade do duto. Devido a
dificuldade de se obter essa informacao, surgiu a possibilidade de um estudo dos
efeitos da temperatura do mar no escoamento do duto. Para isto, foram
consideradas temperaturas conhecidas da profundidade do litoral brasileiro e uma
temperatura comum a em aguas muito mais baixas, a fim de estudar com maior
precisdo esses efeitos. A Tabela 8 apresenta as temperaturas estudadas. A fim de
observar melhor essas variagcbes, a temperatura maritima foi considerada
constante ao longo do trecho submerso. A temperatura do trecho em terra foi
considerada de 20°C.

Tabela 8 - Temperaturas Estudadas

Caso | Temperatura do Mar
Caso 1 4°C
Caso 2 8°C
Caso 3 12°C
Caso 4 18°C

Ao modelar os dutos no SPS, no entanto, encontrou-se outro problema. O
SPS s6 trabalha com dutos enterrados, ou seja, ndao houve o célculo do efeito da
corrente maritima no duto. Para minimizar este problema, foi considerado um
duto sem isolamento térmico, com massa especifica do aco de 7846 kg/m3,
capacidade térmica de 0,44 kJ/(kg-K) e condutividade térmica de 217,8 kJ/h-m-K.
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Foi considerado o duto enterrado a 2 metros de profundidade, a massa especifica
do solo de 1396 kg/ms3, o capacidade térmica de 3,2322 kJ/kg-K e condutividade
térmica de 6,6855 kJ/h-m K.

8.2.2.
Brasil

Além do projeto de EOR e CSS visto no item 4.5.1, o Brasil possui ainda
um segundo projeto, em escala menor, para o campo de Miranga. Este projeto tem
0 duplo intuito de servir como projeto de EOR e CSS, assim como testar a
tecnologia de separacdo de gas por membrana, que poderd futuramente ser
utilizada nos pocos off-shore. A Figura 42 apresenta o tracado dos dutos visto por
satélite, utilizando o programa Google Earth, da empresa Google para identificar a

faixa de duto.

Salvador - BA, Brasil

Gl 3N

iv M
"‘?‘.. v

T »
. o~ -
¥ DatalS1©Y NO, U.S: Navy, NGA, GEBCO;. [ “
MO i Hon Geacly ‘...mGoog e
) igitalGlobe.
3
| IS

Figura 42 - Localizagéo dos dutos do Alinhamento
Fonte: Google Earth

Parte do sistema ja se encontrava instalada, e levava dioxido de carbono

oriundo da estacdo de Camacari até a estacdo de Santiago, através de um
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carboduto de 10” de diametro por uma extensdo de aproximadamente 33 km. O
novo carboduto possui um didmetro de 6” e se interligara ao sistema existente na
estacdo de Santiago levando o CO; por uma extensdo de aproximadamente 18 km
até a estacdo de Miranga, onde estd localizado o sistema de injecdo nos pogos,
como dito por (Furley, S.J.S.; Carvalho, L.D.C. — 2007)[63]. A Figura 43 mostra

um arranjo esquematico desse sistema.

SANTIAGO CAMACARI
10!!
Jore )

10"

MIRANGA
R

Figura 43 - Esquematico do Sistema de Carboduto de Miranga
Fonte: IBP1473_07

Retirou-se o perfil de cada trecho dos dutos através das curvas de nivel
inerentes ao programa Google Earth. Existe uma alta taxa de incerteza nos dados
de perfil, devido a imprecisdo do software em questdo, mas foi decidido continuar
0 estudo com o tracado obtido, devido as baixa variacdo altimétrica do local, o
que reduz o efeito desta imprecisdo no modelo. O perfil do trecho entre Camagcari
e Santiago se encontra na Figura 44 e o trecho entre Santiago e Miranga na Figura
45.
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Figura 44 - Perfil do duto de 10" entre Camagari e Santiago
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Figura 45 - Perfil do duto de 6" entre Santiago e Miranga

Como ndo havia dados de espessura do duto, assumiu-se uma espessura de
0,375” para o duto de 10” ¢ 0,312” para o duto de 6. As premissas do duto para
as simulagdes, de acordo com os dados fornecidos por (Furley, S.J.S.; Carvalho,
L.D.C. —2007)[63], sdo as seguintes:

e Presséo de entrada em Camagari de 120 kgf/cm?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

e Temperatura de entrada em Camacari de 45°C

e Pressdo de saida em Miranga de 100 kgf/cm?

e Temperatura do solo variando entre 20 e 30°C

e Vazdo méxima esperada para o projeto é de 470 ton/d

Inicialmente, utilizou-se destes dados para tentar construir um modelo de
escoamento de CO, supercritico. O Pipeline Studio ndo trabalha na faixa de
pressdo e temperatura fornecida no caso de gas, portanto tentou-se validar o
modelo utilizando o SPS para fazer os calculos. Utilizando-se da mesma
metodologia do item 8.1.2, utilizou-se da da entrada de dados de estado em forma

de tabela TABLE para introduzir os dados da Tabela 9 no modelo.

Tabela 9 - Propriedades do CO, de acordo com Pressdo e Temperatura

Temperatura | Pressdo Massa Especifica | Viscosidade
[°C] [kgflcm?] [kg/m?3] [cP]
34 100 657,566 0,0556971
34 110 696,997 0,0556971
34 120 727,325 0,0556971
34 130 752,278 0,0556971
37 100 606,225 0,0556971
37 110 656,638 0,0556971
37 120 692,944 0,0556971
37 130 721,785 0,0556971
42 100 500,922 0,0556971
42 110 579,776 0,0556971
42 120 629,929 0,0556971
42 130 667,111 0,0556971
45 100 434,274 0,0556971
45 110 528,460 0,0556971
45 120 588,799 0,0556971
45 130 632,067 0,0556971
48 100 381,575 0,0556971
48 110 476,760 0,0556971
48 120 546,052 0,0556971
48 130 595,698 0,0556971

Entretanto, ao entrar com os dados de capacidade térmica, encontrou-se um
sério problema: A capacidade térmica do CO, no estado supercritico ndo é
constante, como visto em (Jing, H.; Subramaniam, B. — 2003)[18] e no item 2.1
desta dissertagdo. Entretanto a entrada de dado em forma de tabela TABLE
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utilizada pelo SPS so aceita um valor constante de capacidade térmica, como
mencionado anteriormente. Tentou-se validar o modelo utilizando um valor
médio, entretanto a vazdo encontrada foi aproximadamente 3 vezes maior que a
apresentada por (Furley, S.J.S.; Carvalho, L.D.C. —2007)[63].

Mesmo ndo sendo possivel validar este modelo, decidiu-se aproveitar as
condigOes de contorno do mesmo, excluindo a temperatura de envio e a vazdo
maxima, para testar a afirmacdo feita em (Vandeginste, V.; Piessens, K. -
2008)[49] que em certos intervalos de pressdo em temperatura a densidade do
CO;, pode ser considerada constante, como explicitado no item 7.1. Para isso,
utilizou-se os dados estudados no item 8.1.2 e as mesmas condi¢des de custddia e
para os valores constantes de CO, a massa especifica de 884 kg/m3 e uma
viscosidade de 6,06 x 10® Pa.s. Foram estudados o regime isotérmico a 3

temperaturas: 20, 25 e 30°C.
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