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ABSTRACT

Analysis of Technical feasibility of Ammonia Transport in Pipelines

This work aims to evaluate, based on technical and operational requirements, the
transport of liquefied ammonia using the pipelines installed in the Country. This possible
solution would be in line with some questions that occur today in Brazil, and that could
be minimized, such as: The waste of part of the natural gas produced, due to lack of
demand, the idleness of pipelines Brazilians and the external dependence on fertilizers.
In this context studied here, part of the natural gas currently wasted could supply the
ammonia manufacturing industry, which is the main input for the production of fertili-
zers. Throughout the work, an overview of the natural gas sector in Brazil and the world
will be presented, as fertilizers, as well the potential for using idle pipelines to transport
ammonia. The investigation of the possibility of transporting ammonia will be carried
out through a study on the compatibility of API 5L steel pipelines, which constitute the
oil pipelines in Brazil, for the transport of liquefied ammonia. The study also presents
a simulation through an integral analysis of the ammonia flow in a stretch of a known
pipeline, for the purpose of process adequacy.

Keywords : Ammonia, Pipeline, Natural Gas, API 5L Steels, Flow, Integral Analysis,
Simulation.



RESUMO

Analise da Viabilidade técnica do transporte de amonia em oleodutos

Este trabalho tem por objetivo avaliar, com base nos requisitos técnicos e operacio-
nais, o transporte de amonia liquefeita utilizando os oleodutos instalados no Pais. Essa
possivel solugao estaria em consonancia com algumas questoes que ocorrem hoje no Bra-
sil e que poderiam ser minimizadas, tais como: O desperdicio de parte do gas natural
produzido, por falta de demanda, a ociosidade dos oleodutos brasileiros e a dependéncia
externa por fertilizantes. Nesse contexto aqui estudado, parte do gas natural atualmente
desperdicado, poderia atender a industria de fabricacao de amoénia, que é o principal in-
sumo da producao de fertilizantes. Ao longo do trabalho serd apresentado um panorama
do setor de gas natural no Brasil e no Mundo, assim como de fertilizantes, e também o
potencial do uso dos oleodutos ociosos para o escoamento de amonia. A investigacao da
possibilidade do transporte de amonia sera feita através de um estudo sobre a compatibi-
lidade dos dutos de ago API 5L, que constituem os oleodutos do Brasil, para o transporte
da amonia liquefeita. O estudo também apresenta uma simulagao através de uma analise
integral do escoamento de amoénia em um trecho de um oleoduto conhecido, para fins de
adequacao do processo.

Palavras-chave : Amonia, Oleoduto, Gas Natural, Acos API 5L, Escoamento, Analise
Integral, Simulacao.
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1 Introducao

O Brasil é um pais que tem no agronegocio uma importante fonte de receita para o
seu produto interno bruto, PIB. O agronegodcio apresentou um crescimento significativo
ao longo das tultimas décadas. Além do mercado interno brasileiro, o mercado mundial
depende dos produtos gerados pela agroindustria nacional.

Grande parte do sucesso dessa industria é devido a utilizacao de fertilizantes nas
lavouras, que, quando empregados corretamente, aumentam a capacidade de producao por
area cultivada. Apesar do pais ser um dos grandes protagonistas do setor agropecuario, a
demanda por fertilizantes requerida pelo setor é atendida principalmente via importagao,
o que gera uma dependéncia externa num setor tao importante para a economia brasileira.

O pais apresenta, também, uma producao de dleo e gas que atende princialmente o
mercado interno. Os oleodutos utilizados para escoamento dos produtos liquidos desse
setor, nao téem a sua capacidade utilizada em todo tempo, de modo a gerar ociosidade
nos oleodutos. No mercado de gas natural, GN, por outro lado, ha um desperdicio da
producao por falta de demanda.

Um estudo da viabilidade técnica do transporte de amonia em oleodutos ¢é interessante
para a conjuntura da industria nacional. Em primeiro lugar, se isso for possivel, a ociosi-
dade dos oleodutos diminuiria. A amonia, por sua vez, seria produzida com parte do GN
que hoje é desperdicado pela industria de 6leo e gas e atenderia a industria nacional de
fertilizantes, visto que amonia é o principal insumo para fabricacao de fertilizantes.

Este trabalho tera como objetivo o estudo da viabilidade técnica do transporte de
amonia em oleodutos. Isso sera feito analisando-se tanto a compatibilidade do material
dos dutos com a amonia como por meio da simulacao do escoamento de amonia em um
trecho de duto conhecido.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Mercado de gas natural
2.1.1 Mundo

A primeira companhia a explorar o GN teve origem na Inglaterra, em 1785. Nos
Estados Unidos, em 1816, a cidade de Baltimore se tornou a primeira no pais a ser
iluminada pelo GN. Até o final do século XIX, GN era usado majoritariamente para
iluminacao, mas esse cenario viria mudar com a invencao de Robert Bunsen, que ficou
conhecida como bico de Bunsen. Essa criacao possibilitou muitos outros usos e aplicagoes
do GN. [1, 2]

Com os avangos na area de metalurgia e soldagem, no inicio do século XX, foi possivel
um incremento significativo no nimero de gasodutos, tornando o escoamento do GN, do
produtor ao setor consumidor, muito mais facil e barato, de modo que, nos dias atuais, a
produgao de GN ¢ tao difundida que ¢ indispensavel para diversos setores. [1, 2]

No ano de 2019, o total de reservas provadas no mundo - isto é, reservas nas quais
é comprovada a existéncia de GN - somou 198,8 trilhoes de m3. Os paises pertencentes
a OPEP (Organizagao dos paises exportadores de petréleo) detinham 33,5% do total,
enquanto o ranking seguiu sendo liderado pela Russia, seguida de Ira e Catar, que jun-
tos somavam 47,46% de toda reserva mundial. Em relacao as regioes, o Oriente Médio,
representou a regiao maior reserva provada, seguido da Comunidade dos Estados Inde-
pendentes. O Brasil ocupou a 32% posi¢ao no ranking. [3]

COMUNIDADE DOS
ESTADOS INDEPENDENTES

64,2

AMERICA
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Figura 1: Reservas provadas de gds natural em trilhoes m3.
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 [3]



A producao mundial em 2019 foi liderada pelos Estados Unidos, que produziram 23,1%
do total de 4 trilhdes de m3. A Russia, embora com a maior reserva, entregou uma
producao que representou 17% do total mundial, ficando em segundo lugar. Em relagao as
regioes, a América do norte foi a maior produtora, seguida de Oriente Médio e Comunidade
dos Estados Independentes. O Brasil, ocupou a 312 posicao, produzindo 25,8 bilhoes de
m? (0,6% da produgdo mundial no perfodo), que representou 2,6% a mais do que foi
produzido em 2018. Vale ressaltar que os calculos feitos pela entidade, que sao utilizados
em toda secao 2.1.1, nao levam em conta o excedente de Gas queimado, nem a perda e
nem a reinjecao, apenas considera o que de fato foi consumido, diferente da metodologia
do calculo realizado no Brasil, que leva em conta esses fatores. Logo, os niimeros que
aparecerao na secao 2.1.2 serao diferentes dos valores da se¢ao 2.1.1. Nao se trata de um
erro, mas foram gerados por diferentes metodologias de calculo. [3]
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Figura 2: Producao mundial de g4s natural em bilhoes de m?® por regiao .
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 [3]

O histérico de produgao mundial apresenta-se numa curva ascendente, com cada vez
mais gds sendo produzido. Em 2019, por exemplo, houve um incremento de 3,4% na
producao em relagao ao ano de 2018. Em relacao ao ano de 2010, esse aumento foi de
26,8%. [3, 4]
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Figura 3: Histérico da produgao mundial de gas natural de 1970 até 2019, em Twh .
Fonte: TEA [5]

A producao atende uma demanda que se da por diversas necessidades, tanto energéticas
como nao energéticas. A primeira, seria aproveitar o calor liberado na queima do GN, ja
a segunda engloba qualquer processo que nao envolva a utilizacao do calor liberado na
queima do gas. No ano de 2018, como nos anos anteriores, a maior demanda se deu por
meio das industrias, seguido do uso residencial e de transporte, respectivamente. [5]

Th-gross
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10 000 000

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 204 2016
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Figura 4: Percentual da producao demandada por setor da economia de 1990 a 2018 em Tj-gross
Fonte: IEA [5]
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2.1.2 Brasil

O mercado de hidrocarbonetos no Brasil teve inicio na década de 1940, no campo
de Candeiras, no Reconcavo. Na década de 70, a producao de GN iniciou um processo
de crescimento lento, mas continuo, de modo que, atualmente, a produgao nacional é de
cerca de 140 milhoes m®/dia, incluindo contaminantes. Segundo dados que constam na
ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), em 2019, o nimero
de reservas provadas atingiu um volume de 364 bilhoes de m?3, enquanto que as reservas
totais - que levam em conta as reservas provadas, possiveis e provaveis - somaram um
volume de 549 bilhoes de m3. [3, 6]

Do total de reservas provadas, a maior parte encontra-se no estado do Rio de Janeiro,
que no ano de 2019, representou 64,3% de toda reserva nacional, com 233,896 bilhoes m?2.
Todas as reservas fluminenses sao de origem offshore, o que nao vale necessariamente para
os outros estados. [3]

Rio de Janeiro 64,3%

Amazonas 10,4%

VOLUME DE
RESERVAS PROVADAS
363,995 BILHOES DE M*

Espirito Santo 8,7%

5ao Paulo 6,6%

Maranhao 5,9%

Bahia 2,6%

Figura 5: Percentual de reservas provadas de gés natural, por regiao do Brasil, referente a 2019.
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis 2020 [3]
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Figura 6: Evolugao das reservas provadas de gas natural no Brasil de 2010 a 2019, em bilhoes de
m3.Fonte: Anudrio Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis 2020 [3]

A producao de GN manteve-se em crescimento pelo nono ano consecutivo, com a
producao de 2019 sendo 44,7 bilhoes de m® (Esse ntimero leva em conta o excedente, a
queima, o volume reinjetado e o consumo préprio das unidades). [3]

A maior parte do GN produzido no Brasil também é proveniente de campos offshore,
com producao associada de 6leo. Em 2019, 81,4% do total produzido teve origem offshore,
um aumento de 10,9% em relacao a 2018 e de 115,3% no acumulado desde 2010. As
principais baciais de gas associado sao as bacias de Santos e de Campos, enquanto que as
de gds nao associado sdo as bacias de Parnaiba e de Solimdes. [3, 6]

Desses 81,4%, o Rio de Janeiro, foi o que teve a maior contribuicao, produzindo 68,6%
desse total, que representou 55,9% da produgao nacional do periodo. [3]

A producao do pré-sal teve um crescimento de 23,3% em relagdo ao ano anterior,
representando 57,9% da producao total. [3]

A queima e o volume perdido representou 3,6% da producao total e 35,3% foi reinjetado
no poco. Em comparacao esses valores aumentaram 17% e 23,1%, respectivamente, em
comparagao com a ano anterior, 2018. O aproveitamento do GN extraido foi 61,1%. [3]
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A figura a seguir apresenta as regioes de exploragao de GN do Brasil.
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Figura 7: Areas de exploragao de gas natural no Brasil.
Fonte: webmap EPE (7]

Estima-se que nos préximos anos, a producao de GN estara fortemente associada a
exploracao das regioes do pré sal, como pode ser observado nas figuras a seguir. As reser-
vas do pré sal possuem uma alta razao de GN associada ao éleo, ou seja, a quantidade de
gds encontrada nesses reservatorios é alta, se comparadas aos reservatérios do pés sal. [6]
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Previsdo de Produgdo de Gas Natural no Brasil (MMm?¥d)
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Figura 8: Previsdo de produgao de gds natural no Brasil em MMm?3/d até 2030
Fonte: Estudo sobre o aproveitamento do gés do pré-sal [6]

Previsdo de Producdo de Gas Natural Associado no Pré-sal
(MMm¥d)

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

® Produgdo Liquida ™ Injecdo ®ConsumoInterno ™ Queima

Figura 9: Previsao de produgao de gds natural associado no pré-sal no Brasil em MMm?/d até
2030. Fonte: Estudo sobre o aproveitamento do gas do pré-sal [6]

A producao liquida, que é apresentada nas figuras acima, é o volume de GN que de
fato chega as unidades de processamento de gds, UPGNs. A produgao liquida, somam-se
o volume queimado, perdido e reinjetado, para dar origem a produgao bruta. [3, 6]

A queima do GN é uma alternativa que, em uma cadeia de processos bem esquema-
tizada, nao deveria existir pois ele é queimado pela impossibilidade de ser escoado até o
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destino final. Trata-se de uma pratica que nao apresenta beneficio & empresa exploradora.
A queima e a perda de GN, em 2019, totalizaram 1589,7 milhoes de m2, um aumento de
17% em relacao a 2018. Encontrar uma alternativa para esse desperdicio é um desafio
que se faz presente, dado o cendrio atual e as previsoes, que estimam que no ano de 2030,
ainda haverd esse problema. [3, 6]

A reinjecao do gas é, em parte, uma decisao que acontece, também, pela impossibili-
dade do transporte. Porém, essa impossibilidade nao explica todo o volume reinjetado.
Por exemplo, olhando as figuras acima, é perceptivel - mais ainda no caso do pré sal -
que o volume reinjetado € alto se comparado ao volume da producao liquida. Acontece
que a reinjecao é um meio pelo qual se recupera a producao de 6leo. Em outras palavras,
reinjetar o fluido no poco, aumenta a pressao de saida do reservatorio, fazendo com que
mais 6leo seja extraido. A reinjecao do GN também tem como objetivo evitar a emissao
de gas carbonico, C'O,, que é um gas em abundancia em alguns reservatérios, principal-
mente nos do pré sal. Logo, fica evidente o dilema entre a disponibilizagao comercial do
produto e a disponibilizacao para reinjegao. Se houvesse meios para se gerar uma maior
demanda pelo GN, o volume reinjetado poderia ser diminuido. [6]

O mercado de producao no Brasil é dominado pela Petrobras, que em 2019, respondeu
por 75% do volume do GN produzido. Outros operadores desse mercado, com parti-
cipagoes ainda timidas, vem ganhando cada dia mais espa¢o no mercado. [3]

Petrobras 75%

Shell Brasil 1.5
Petrogal Brasil 3,3%

Eneva 3,1%

Repsol Sinopec 2,3%

PRODUCAO
DE GAS NATURAL
44,724 BILHOES DE M*

Enauta Energia 5/A 1,4

Figura 10: Produgao nacional de gés natural por operador no ano de 2019, em bilhdes de m?®
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 [3]
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A Lei de nimero 9.478/1997 (Lei do Petroleo) estabeleceu as fatias recebidas pelos
governos federais, estaduais e municipais. Os concessionarios de exploragao e produgao
tém o dever de arcar com uma série de tributos, desde a promulgacao da lei, tais como
royalts, bonus de assinatura, pagamento pela retengao da drea e participagao especial. Na
figura a seguir pode ser observado o total de royalts arrecado entre os anos de 2010 e 2019
pelos beneficidrios. [3]

25.000

(milhdes de R$)

20.000

15.000

- EDUCACAO

E SAUDE 10.000
D FUNDO ESPECIAL
. MUNICIPIOS 5.000

UNIDADES DA

FEDERACAQ
. UNIAO 0

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 11: Histérico do valor arrecadado por royalts pelos beneficidrios em milhdes de R$ de
2010 a 2019. Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis
2020 [3]

No ano de 2019, o GN foi processado em 14 polos de producao, que somaram 107,2
milhoes de m®/dia de capacidade nominal de processamento, 12,1% a mais em relacao a
2018. Em 2019, o total processado foi de 22,9 bilhoes de m3, uma média de 61,4 milhoes
de m?/dia, representando 57% da capacidade instalada. [3]

Os produtos do processamento do GN foram 21 bilhoes de gas seco, 3,3 milhdes de
m?® de GLP (gés liquefeito de petrdleo), 1,2 milhdo de m® de Cj (gasolina natural), 289,9
milhoes de m? de etano e 783,3 milhoes de m® de propano. O destaque é o polo de Reduc,
que respondeu por 100% da produgao de etano e 97,3% de propano. [3]
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Figura 12: Campos de produgao de gas natural no Brasil
Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2020 [3]

No que diz respeito ao consumo de gas no Brasil, a demanda pelos setores é um dife-
rente do quadro global. O pais nao o utiliza em larga escala para aquecimento residencial
e comercial. Destaca-se que a partir dos anos 2000 houve um uso muito mais acentuado na
utilizacao do gas natural veicular, GNV, como combustivel alternativo e mais barato, in-
clusive com incentivos por parte dos governos federais e estaduais, por meio da diminuigao
de tarifas de impostos para proprietarios de veiculos movidos a GNV. [5]

A figura a seguir apresenta um histérico do consumo de GN por setor da economia no
Brasil, de 1990 até 2019.
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Figura 13: Demanda nacional de GN por setor da economia. Fonte: iea.org [5]

2.2 Fertilizantes

As Plantas sdo sao seres capazes de sintetizar o préprio alimentos através de fontes
inorganicas, e por isso, sao ditas seres autotréficos. Da atmosfera, as plantas extraem
principalmente C'O,, embora algumas espécies também consigam fixar o Nitrogénio, No,
transformé-lo em nitrogénio amoniacal e, em seguida, em nitrogénio das proteinas. Do
solo elas obtém agua e outros nutrientes essenciais a sua sobrevivéncia, como nitrogénio,
fosforo, potassio etc., por meio do seu sistema radicular. Os nutrientes absorvidos sao
considerados essenciais se atenderem a trés requisitos: [8, 9, 10]

1 - O nutriente tem de estar ligado diretamente ao metabolismo da planta.

2 - A planta nao é capaz de crescer e se desenvolver sem a presenca desse nutriente.

3 - O elemento tem uma funcao especifica, que nao pode ser substituida pela de nenhum
outro nutriente.

Os elementos essenciais sao classificados entre macro e micronutrientes, comumente de
acordo com as concentracgoes relativas encontradas nos tecidos das plantas ou de acordo
com a concentragao requerida para o seu crescimento . Segundo Hopkins (2000), os
nutrientes essenciais podem ser subdivididos conforme indica a figura a seguir: [11]
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Tabela 1: Nutrientes essenciais para as plantas
Fonte: Nutricdo Mineral de Plantas [8]

Elemento Simbolo Quimico Forma Disponivel Concentra¢io na
matéria seca
(mmol/kg)
Macronutrientes
Hidrogénio H H-0 60.000
Carbono C CO: 40.000
Oxigénio 0 05, CO; 30.000
Nitrogénio N NOs, NHy" 1000
Potdssio K K* 250
Cilcio Ca Ca™ 125
Magnésio Mg Mg™* 80
Fasforo P HsPO,, HPO,® 60
Enxofre S SO, 30
Silicio Si Si02 30
Micronutrientes

Cloro Cl cr 3.0
Boro B BO;" 2,0
Ferro Fe Fe™*, Fe** 2,0
Manganés Mn Mn™* 1.0
Sédio Na Na® 0.4
Zinco Zn Zn™ 0,3
Cobre Cu Cu*, Cu™ 0,1
Niquel Ni Ni** 0.05
Molibdénio Mo MoO,” 0,001

Desses nutrientes, hidrogénio, carbono e oxigénio, sao obtidos através da absorcao do
CO,, do oxigénio, O, e de agua, HyO. Os demais, de origem mineral, sao absorvidos em
maior parte do solo por meio das raizes das plantas.

Nao é comum, os solos conterem os nutrientes minerais em suas concentracoes ideais
para o pleno desenvolvimento das culturas. Para isso, a industria desenvolveu os chamados
fertilizantes sintéticos, que sao uma alternativa para proporcionar aos solos, a quantidade
necessaria dessas substancias.

Os principais macronutrientes, sao Nitrogéenio, fosforo e potassio. Dentre esses, o
nitrogénio é o requerido em maior quantidade ao longo da vida de uma planta, sendo
constituinte de todas as proteinas e acidos nucleicos, de modo sua falta nos tecidos das
plantas inibe rapidamente o seu crescimento.

Podem ser adicionados ao solo através dos fertilizantes organicos, que sao provenientes
da mineralizacao de residuos vegetais e animais, por meio da agao efetiva dos micro
organismos que habitam o solo. Sao exemplos de fertilizantes organicos o esterco bovino,
o esterco suino, borra de café e etc.

O nitrogénio também pode ser depositado no solo por meio dos fertilizantes sintéticos,
que sao assim chamados por serem fabricados pelo homem. Estes sao divididos nos quatro
grupos a seguir: (8,9, 10, 12]

1 - Amoniacais. Sao os fertilizantes sintéticos que apresentam o nitrogénio na forma

amoniacal, NH4+. Se encaixam nessa categoria a amoénia anidra (82%N), as solugoes
amoniacais (20%N), o sulfato de amonio (21%N), o cloreto de aménio (25%N), o fosfato
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monoamdnio-MAP (9%N), o fosfato diamonio-DAP (16%N) e o fosfossulfato de amonio
(13%N).

2 - Nitricos. O nitrogénio esta presente na forma nitrica, NO3—. O nitrato de sédio
(16%N), o nitrato de potdssio (1%N), o nitrato de célcio (16%N), o nitrofosfato (14%N).

3 - Nitrico-amoniacais. Apresentam o nitrogénio em ambas as formas. Nitrato de
amonio (32%N), nitrato de amonio e célcio (20%N), o nitrossulfocélcio (25%N), o sulfo-
nitrato de amonio (25%N), o sulfonitrato de amonio e magnésio (19%N)

4 - Amidicos CO(N Hy)y. Sao fertilizantes desse grupo a ureia (44%N), a ureia for-
maldeido (35%N), a ureia revestida com enxofre (39%N) e a crotonilidina diureia (28%N).
2.2.1 Produgao de fertilizantes a partir do GN

Na figura a seguir, esta representada a rota de sintetizacao mais comum para cada
grupo dos NPKs:
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Figura 14: Fluxograma produgao NPK. Fonte: [8]

A principal matéria prima para producao dos nitrogenados é o gas natural. O processo
industrialmente utilizado hoje na produgao de Amoniaco, N H3, teve sua origem um pouco
antes da primeira guerra mundial e foi desenvolvido pela quimico alemao Fritz Haber e
aprimorado por outro quimico de mesma nacionalidade, Karl Bosch. [10, 13]

Até o inicio do século XX, era o Nitrato de S6dio, NaNOj3 ., que atendia o mercado
de producao mundial de fertilizantes, além de ser um dos reagentes para fabricacao de
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acido nitrico, HNQOs3, de que se precisava para fazer explosivos, muito necessarios na
¢época da primeira guerra mundial. Visto que as jazidas que continham o NaNQOj3 , eram
raras (quase a totalidade do nitrato era extraido do Chile), a corrida por tentar achar um
processo industrialmente vidvel para fabricagdo de amoniaco se fazia necessaria. [13, 14]

Em 1913 surge a primeira fabrica na Alemanha capaz de sintetizar amoniaco pelo
processo Haber-Bosch. Logo em seguida, com o bloqueio naval por parte da marinha
britanica, impedindo que navios de salitre-do-chile (como ficou conhecido o nitrato de
sédio) chegassem a Alemanha, houve uma necessidade imediata de expansao do nimero
de industrias produzindo amoniaco por meio do desenvolvido processo Haber-Bosch. [13]

A reacao de producao do amoniaco, via processo Haber-Bosch pode ser observada a
seguir e consiste da reacao do Nitrogénio, Ny, com o Hidrogénio, Hs, sob altas pressao e
temperatura, além da utilizagdo de ago e aluminio, como catalisadores do processo. [15,
16]

Na, + 3Hy —— 2NHs, ApHgg(kJ/mol) = —92,2 (1)

g

O N, contido na reacao é obtido da atmosfera, que é composta de aproximadamente
80% desse gés. A rota mais comumente utilizada para obtencao do Hs industrialmente é
via processo de reforma vapor do GN. O processo, que é realizado num reator quimico sob
condicoes de temperatura e pressao controladas, necessita de aporte térmico, visto que a
reacao é altamente endotérmica. As duas reagoes parciais, tendo como base metano puro,
podem ser observadas a seguir: [17]

CH, + H,O & CO + 3Hy AgHyy(kJ/mol) =206 (2)

CH4 + QHQO ~ COQ + 4H, AR 598K(kj/m01):165 (3)

A amonia, N Hj, produzida no processo é entao manipulado pela industria quimica
a fim de originar os diversos tipos fertilizantes nitrogenados, além de ser utilizado em
diversos outros campos de aplica¢do, como em sistemas de refrigeragao. [10, 15]

2.2.2 Panorama da utilizagao de fertilizantes no Brasil

Até meados do século passado, a agricultura no Brasil era algo rudimentar, exercida
apenas por pequenos produtores e sem o emprego de tecnologia e conhecimentos. Menos
de 2% das propriedades rurais contavam com méaquinas agricolas. [18]

Um estudo sobre a agricultura do Brasil, publicado em 1971, evidenciou a maneira
arcaica na qual se dava os plantios. Nas palavras dos autores: ”"Muito pouco se sabe sobre
a resposta destes solos as aplicacoes de fertilizantes. A capacidade de gerar e desenvolver
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novas variedades de altos rendimentos € limitada. Pouca pesquisa tem sido feita sobre
a resposta dos rebanhos a aplicacao de niveis crescentes de ragao, ou sobre quais sao as
ragoes otimas. Ignora-se quais as combinacoes de atividades mais lucrativas nas fazendas,
e pouca pesquisa tem sido feita sobre as doengas tropicais dos rebanhos e lavouras”. [18]

Essa combinacao de simplicidade com falta de técnica resultava num péssimo rendi-
mento por hectare das lavouras, de modo que areas grandes tinham de ser utilizadas para
plantios, e mesmo assim, nao se produzia o necessario para atender a populacao do pais.
18]

Esse cendario, unido ao crescente processo de industrializacao, que gerava um maior
poder aquisitivo da populacao e aumento da populacao exigiam uma modernizacao do
agronegocio, para atender a demanda por alimentos, cada vez mais crescente. Uma re-
portagem do jornal O Estado de Sao Paulo publicada em abril de 1968, deixa claro o
problema da escassez de alimentos: [18]

70 Brasil terda de multiplicar por dez a sua atual producao de alimentos, ou serd
forcado a parar o surto de industrializacao por falta de divisas para pagar o crescente
volume de importacao de alimentos, sequndo relatorio apresentado pelos delegados bra-
sileiros a IV Conferéncia Latino-Americana de producao alimentar, que se realizou em
Buenos Aires.

O encontro, patrocinado pela Internacional Mineral Chemical Corporation, reuniu re-
presentantes do Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, México, Ve-
nezuela e argentina, visando principalmente estabelecer uma politica coordenada a fim de
deter a escassez de alimentos desta regiao do mundo , considerada uma das dreas mais
famintas do globo.

A dieta alimentar do homem brasileiro é uma das mais baizas do mundo e o surto
de industrializacao dos Estados do Centro-Sul e do Nordeste brasileiro so virdao agravar o
problema, ao proporcionar um aumento das rendas da populacao urbana e uma demanda
cada vez maior de géneros alimenticios, a nao ser que a producdao agricola acompanhe
esse desenvolvimento.” [18]

O governo, entao, instituiu politicas para aumentar a producao agricola. FEssas me-
didas incluiam investimentos publicos em pesquisa e desenvolvimento, extensao rural e
crédito farto. Isso marcou o inicio de um intenso processo de modernizacao na agricul-
tura brasileira. Como fruto de todo esse processo que se iniciou na década de 70, hoje,
o Brasil é um dos mais importantes ofertantes do agronegécio para o mundo. Esse pro-
cesso, incluiu, dentre varias outras medidas, o desenvolvimento de pesquisas para melhor
aproveitamento dos solos. [18]

A figura a seguir apresenta um dos indicadores mais interessantes para se entender
o efeito das pesquisas na area da agricultura nacional. A maior parte desse aumento de
producao por area cultivada é explicada pela pesquisa e consequente emprego correto dos
fertilizantes, que como visto, maximizam o potencial dos solos. Enquanto o producao de
graos, que era de 38 milhoes de toneladas em 1975, cresceu mais de seis vezes no periodo,
enquanto a drea plantada somente dobrou. [18§]
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Figura 15: Historico da producao graos e da area plantada de graos, de 1977 a 2017.
Fonte: Adaptado de Conab [19]

Um outro indicador bem explicativo é a producao frente a drea cultivada, que pode
ser observado por meio da evolugao do rendimento médio, em quilogramas por hectare,
das lavouras de arroz, feijao soja, trigo e milho dentre os anos de 1975 e 2017. [18§]

7000
6000 \/
©
i -
S 5000 Pt
o /7
g 4000
E -
o P
+ 3000
by ___,,.‘.,//_
E —
= 2000 f’\-\/\
g —
o = -"’"""-./_/
1000 —
0
~ 0 O O =" N = OM~O0OONO « N = 1N O~ OMO = &M s N W00 O = o = i O M~
CRhRERRRRRRERRRERR R RRB888888888888cs8888¢8
L T B B I T I I T I I I I I I T T I B R I L L O o T o Y o N o Y o Y o B o T o N o o T o N o O o O o B o I I
—— AITOZ Milho Feijao Soja Trigo

Figura 16: Histérico do rendimento médio das lavouras de graos brasileiras em toneladas por
hectare, de 1977 a 2017. Fonte: Adaptado de Conab [19]
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Apesar de toda essa evolucao na agricultura, grande parte do sucesso das safras brasi-
leiras estd condicionada a importacao de fertilizantes. O Brasil é um dos maiores partici-
pantes do agronegécio mundial e também é um dos maiores importadores de fertilizantes.

A figura a seguir apresenta essa dependéncia dos insumos estrangeiros, entre 2013 e 2020.
[20]
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Figura 17: Consumo interno de fertilizantes em milhoes de toneladas entre 2013 e 2020.
Fonte: Adaptado de ANDA [20]

O incremento da produgao nacional de fertilizantes seria uma forma de se diminuir a
dependeéncia externa em um setor da economia que é crucial para o Brasil. Como é possivel
observar na figura abaixo, o PIB do agronegdcio, representa uma parcela significante do
PIB total do pais. Portanto, desenvolver a industria interna de fertilizante é um desafio
que deve ser analisado e que pode impactar de maneira positiva o setor do agronegocio e
a economia como um todo.
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Figura 18: Histérico do PIB e do PIB do agronegécio do Brasil em bilhdes de R$ correntes de
1996 a 2020. Fonte: Adaptado de Ipeadata e ANDA [20, 21]

2.3 Transporte destes commodities

2.3.1 Gas Natural

Apoés a extracao, o transporte desse gas até o consumidor final pode se dar de algumas
maneiras: [22, 23]

1 - Via reducao do volume do gas.

Nessa classe encontram-se o gas natural comprimido, GNC, que é o nome que recebe o gas
no estado gasoso, quando comprimido por volta de 270 vezes do seu volume e transportado
em cilindros até o consumidor final; gas natural liquefeito, GNL, que é o gés resfriado a
uma temperatura de -123 Celcius, que o transforma em liquido e reduz seu volume em 700
vezes e ¢ transportado por camaras criogénicas tanto em carretas como em navios. Esse
tipo de transporte é mais utilizado para grandes volumes e grandes distancias, quando
nao ha gasodutos; por fim, o hidrato de gas natural, é a outra maneira de se reduzir o
volume do GN, sendo amostras solidificadas de uma combinacao de agua e GN, que sao
transportadas a pressao atmosférica e sob temperatura de 15 Celsius.

2 - Conversao do gés em outros hidrocarbonetos liquidos estaveis (gas to liquid, GTL)
por meio de processos quimicos.

3 - Conversao da energia do gés em energia elétrica (gas to wire, GTW).
Essa tecnologia produz energia elétrica na boca do poco e a transporta por meio de cabos
de alta tensao.

4 - Por 1ltimo, a tecnologia GTC (gas to commoditie) converte o GN em poténcia

térmica ou elétrica para producao de alguma commoditie que requeira grande quantidade
de energia na sua producao, como aluminio, ago, vidro e etc.
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5 - Dos tipos de transporte do gés, o por meio de gasodutos é o mais usual.

No Brasil, o transporte de gas natural é um monopdlio natural. Isso significa que o
agente prestador de servigo de transporte serd um monopolista e que deve ser regulado.
Fica a cabo da agéncia nacional de petrdleo, gds natural e biocombustiveis (ANP), a
regulacao da atividade de transporte do GN. Esse transporte é realizado no Brasil por
meio de gasodutos. No site da ANP, é possivel observar a relacao dos gasodutos em
operagao. Eles se dividem em gasodutos de transporte e gasodutos de distribuigao. [23,
24]

Os gasodutos de transporte sao aqueles que levam o GN desde instalacoes de pro-
cessamento, estocagem, outros gasodutos de transporte e pontos de entrega aos grandes
consumidores e aos concessionarios estaduais, ou seja, aos responsaveis pela distribuicao
do GN ao consumidor final. Os gasodutos de distribuicao sao os gasodutos administrados
pelas concessiondrias estaduais, ou seja, sao os que levam GN aos consumidores. [23, 24]

As 5 empresas que fazem o transporte de GN do Brasil, tem sob sua disponibilidade,
11500 km de tubulacao.

O Brasil, conta hoje com aproximadamente 12000km de tubulacao que carrega GN.
Esses dutos, sao classificados, de acordo com a legislacao vigente, em cinco classes dis-
tintas. Desses gupos, listados a seguir, os quatro primeiros estao sob jurisdi¢ao federal,
enquanto que o dltimo tem sua regulacao feita por cada estado responsével. Sao eles: [23,
24]

1- Gasodutos de escoamento de producao
Sao aqueles que conectam as instalacoes de producao as estacoes de tratamento e proces-
samento do gas ou a unidades de liquefagao.

2- Gasodutos de transferéncia
Podem desempenhar a mesma funcao que os primeiros. Contudo, a diferenca esté no fato
destes serem de uso exclusivo do proprietario, conectando suas proprias instalacoes entre
si.

3- Gasodutos integrantes de terminais de GNL
Sao os gasodutos que sao usados exclusivamente para conectar os terminais GNL a malha
de gasodutos. Caso contrario, sao considerados gasodutos de transporte.

4- Gasodutos de transporte
Sao os dutos que movimentam o GN desde instalagoes de processamento, estocagem ou
outros gasodutos de transporte, instalacoes de estocagem ou pontos de entrega a conces-
siondrios de distribuigdo. Segundo a ANP, o Brasil conta com 9486km de tubulagao de
transferéncia, divididos em 48 dutos.
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Gasodutos de escoamento
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Figura 19: Gasodutos de Transporte. Fonte: Webmap EPE[7]

5- Gasodutos de distribuigao
Sao os gasodutos que conectam os city gates (pontos de entrega) ligados a malha de trans-
porte ao consumidor final ou outras fontes de fornecimento de GN, direto ao consumidor
final. A malha de distribui¢ao é bem maior, de cerca de 35000 km e dividida entre varias
companbhias.
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Figura 20: Gasodutos de distribuigao. Fonte: Webmap EPE [7]
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2.3.2 Amonia

O transporte de Amonia Anidra é geralmente realizado com o fluido na fase liquida,
que é conseguido sob condigoes especificas de temperatura e pressao. Esse transporte
pode se dar de diversas maneiras:

1-Via rodovias.

Caminhoes sao equipados com tanques pressurizados e com controle de temperatura, o
que garante que a amonia estard sob as condigoes desejadas. Nos Estados Unidos, por
exemplo, os caminhoes carregam amonia numa pressao de 2,1MPa, comumente com até
27 toneladas de Amonia. [25] No Brasil, o transporte desse insumo é realizado apenas por
esse meio, que se enquadra na categoria de transporte de carga perigosa e é altamente
regulado e controlado pelo governo através de normas da agencia nacional de transportes
terrestres (ANTT). Além de ser mais custoso, o transporte rodoviario coloca em risco a
vida de muito mais pessoas, visto que acidentes nas estradas podem ocorrer.

2-Via trilhos.
Esse tipo de transporte também é utilizado ao redor do mundo. Nesse tipo de transporte
a Amonia é pressurizada entre 1,5 - 1,6MPa e armazenada em tanques. [25]

3-Via embarcacoes.
O transporte geralmente ¢é feito em camaras sob pressao atmosférica, mas com tempera-
turas entre 221 e 240 K. [25]

4- Via dutos.
Nesse caso, amonia é bombeada como pressoes que variam entre 0,2 e 10 MPa e tempera-
turas de no maximo 302 K. E um tipo de transporte que depende de uma infraestrutura
de dutos construida. As trés maiores linhas de dutos de Amonia dos Estados Unidos,
somam aproximadamente 5000 km de extensao. O maior amonioduto do mundo, liga a
Rissia a Ucrania. Com um total de 2417 km, ligando uma grande planta de produgao em
Togliate até Odessa, no Mar Negro. Nesse tipo de transporte, a amonia pode ser escoada
tanto na forma gasosa como na forma liquida, dependendo das caracteristicas do duto.

[25]

2.4 Potencial do uso de oleodutos para o transporte de Amonia

O Brasil conta com cerca de 8000 km de oleodutos de transporte disponiveis. Da
mesma forma que os gasodutos, os dutos de 6leo podem ser classificados em oleodutos
de transporte, de transferéncia, ou ainda, oleodutos portuarios. Dados da EPL mostram
que os oleodutos de transporte, os que movimentam o6leo bruto e liquidos derivados do
petréleo, tém sua capacidade de utilizacao nao atendida, gerando uma ociosidade. No
primeiro semestre de 2013, por exemplo, foi transportado um total de cerca de 39,0
milhdes de m2, enquanto no mesmo periodo de 2019, um volume de 28,8 milhoes foi
movimentado. [3, 23]
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Figura 21: Grau de Saturacao dos principais oleodutos do Brasil.
Fonte: EPE [23]

Para que um duto seja apto a fazer transporte de 6leo, ele tem que atender a espe-
cificacao de diversas normas técnicas, que no Brasil, sao estabelecidos pelo regulamento
técnico da ANP 2/2011.

Além de ser necessdrio investigar a compatibilidade dos acos dos oleodutos com a
amonia, é preciso estudar as caracteristicas do escoamento. Amonia, a temperatura e
pressoes ambientes, € um gds, mas se pressurizada, é encontrada em fase liquida, gerando
a possibilidade de que seu transporte possa ser efetuado por meio de oleodutos, que sao
dotados de estacoes com bombas, que por construcao sé sao possibilitadas de pressurizar
fluidos na fase liquida.

No Brasil, a associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, é a responsavel pela
elaboracao da norma que da a diretriz para o projeto de dutos. A ABNT NBR 15280-1
(Dutos Terrestres - Parte 1) em seu anexo E, faz men¢ao a norma API 5L. Desta forma,
fica evidenciado que também no Brasil, no que diz respeito a especificacao dos dutos para
industria de 6leo e gés, as a norma API 5L é seguida.
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3 Analise Teorica

3.1 Caracteristicas gerais da Amonia

Nas condigoes normais de temperatura e pressao, CNTP, a amoénia anidra, N Hs, é um
gds incolor que apresenta um odor pujante e caracteristico, com densidade de 0,73 kg/m?3.
A substancia possui, a pressao ambiente, ponto de ebulicao de -33,35°C, ponto de fusao
de -77,65°C, e temperatura de ignicao de 656,85°C. Nessas condigoes, ¢ uma substancia
que pode reagir quimicamente com diversos materiais, gerando corrosoes severas.|[26]

A pressao de vapor da amonia pode ser observada na tabela a seguir para diversas
temperaturas.

Pressdo de Vapor da Amdnia
15°C 0,7311 MPa
20°C 0,8681 MPa
25°C 1,0251 MPa
30°C 1,2021 MPa

Tabela 2: Pressdo de Vapor da Amonia para algumas temperaturas.

A molécula de amonia é composta por trés atomos de hidrogénio e um atomo de
nitrogéenio, unidos numa estrutura piramidal. E uma molécula polar com ligagoes muito
fortes. A constante dielétrica da amonia é menor que a da dgua, sendo, por isso, um
solvente organico melhor que a dgua. [26]

A NFPA, National Fire Protection Associantion, dos Estados Unidos classifica a
amonia como uma substancia toxica, sendo de alto risco para a saude. No entanto,
devido a sua reatividade, os riscos envolvendo acidentes com incéndios e explosoes sao
bem menores quando comparado com outras substancias, como gasolina e gas natural,
por exemplo. [26]

O limite de exposicao para os humanos a amonia, depende do tempo ao qual estarao
expostos e também é caracteristica da legislacao de cada lugar. Esse limite varia entre 25
e 50 ppm (partes por milhao). Exposi¢do a ambientes com concentragoes acima de 300
ppm oferece consequéncias graves. A tabela a seguir apresenta algumas concentragoes de
amoénia e os seus efeitos para o ser humano, de acordo com a NFPA. [26]
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Tabela 3: Efeito da exposi¢do a amoénia ao ser humano
Fonte: Adaptado de [26]

Efeito ao ser humano da exposi¢do @ aménia ppm
Odor detectavel 20-50
Odor detectavel, mas ainda sem nenhuma dano & salude 50-100
Irritagdo severa dos olhos, ouvidos, ouvidos e garanta. Nenhum efeito permanente para um curto tempo de exposigdo 400 - 700
Perigoso. Uma exposi¢do de até meia hora pode ser fatal 2000 - 3000
Rapidamente fatal. Gera edemas e morte por asfixia 5000 - 10000

Segundo a Agéncia de Protecao & Satde, da Inglaterra, a amonia apresente as carac-
teristicas a seguir: [26]

1 - A amoénia anidra nao é inflamavel. O vapor de amonia acima de determinadas con-
centracoes ¢ inflamavel e pode explodir, na presenca de uma fonte de ignicao.

2 - Quimicamente estavel em condicoes ambientes de temperatura e pressao.

3 - Emite vapores venenosos quando aquecida.

4 - Seu manuseio exige o uso de equipamentos de protecao.

3.2 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

O desenvolvimento dos acos de alta resisténcia mudou bastante desde o inicio do
século passado. Esses acos eram baseados apenas no critério de alta resisténcia, nao se
consideravam os niveis de soldabilidade e tensao de escoamento. Porém, a substituicao das
linhas rebitadas por linhas soldadas, chamou atencao para o problema de fratura fragil,
que acontecia principalmente pelo elevado nivel de carbono dos acos utilizados até entao,
o que impossibilita bons niveis de soldabilidade. Isso fez com que a industria comecasse a
desenvolver os agcos ARBL, que nao atenderiam apenas ao critério de resisténcia mecanica
elevada, mas também a tenacidade e soldabilidade. Isso foi alcancado mudando tanto
a composicao quimica dos agos, como as rotas termomecanicas de processamento que
eram utilizadas para obtencao dos dutos. Os acos ARBL sao acos de baixo carbono
com a presenga de elementos microligantes, como o niébio e o vanadio, por exemplo, que
sao elementos que, se adicionados em teores muito baixos nos agos (de 0,01% a 0,10%)
podem elevar suas propriedade. Esses teores baixissimos tém de ser respeitados pois esses
elementos apresentam baixa solubilidade no ago e, se forem adicionados numa quantidade
além da possivel, geram carbonetos e nitretos, prejudiciais as propriedades dos agos. Os
processos de laminacao passaram, também, a ser utilizados nao apenas como meios de
reducao da espessura dos acos, mas, ao serem realizados em temperaturas controladas,
transformaram-se em tratamentos termomecanicos, que contribuem para as propriedades
finais desejadas. Hoje em dia, os agcos ARBL atingem niveis de resisténcia de até 690
MPa. [27]

Os acos ARBL podem ter diversas composicoes quimicas. Os teores de carbono estao
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entre 0,05% e 0,12%, a fim de nao se prejudicar a soldabilidade, e os teores de manganés
encontram-se até 2,0%. Os microligantes sao empregados em véarias combinagoes distin-
tas. Os agos ARBL utilizados em dutos podem ser divididos em trés tipos principais: [27]

1 - Agos microligados ferriticos-perliticos
Sao os que contém elementos formadores de carbetos e carbonitretos, como o niébio e o
vanadio.
2 - Acos ferriticos, bainiticos de baixo carbono, ou de ferrita acicular
Possuem o teor de carbono abaixo dos 0,05% e alta tensao de escoamento, soldabilidade
e boa tenacidade.
3 - Agos multifasicos
Possuem matriz ferritica, com regioes martensiticas, bainiticas e possuem carbonetos pre-
cipitados, o que gera alta resisténcia e tenacidade consideravel.

3.2.1 Acos API 5L

A principal norma de especificacao dos acos ARBL para aplicacao em dutos é a norma
API 5L (Specification for Line Pipe), do Intituto Americano do Petréleo (API).

A API 5L trata de tubos com costura (costura é como é conhecida a solda longitudinal
dos dutos) e sem costura (alguns processos de fabricacao de dutos nao geram soldas). A
norma versa sobre dois niveis de especificagao pra os agos (Product Specification Levels),
PSL1 e PSL2. No primeiro nivel, apenas limites minimos sao especificados, no segundo,sao
especificados limites minimos e maximos de tensao de escoamento e de limite de re-
sisténcia. [27]

A tabela a seguir, apresenta alguns graus dos agos da classe API 5L.

Tabela 4: Alguns acos da classe API 5L com seus limites de resisténcia medidos em kpsi
Fonte: Adaptado de Engenharia de Dutos [27]

Resisténcia minima especificada [PSL 1 ePSL 2] Resisténcia maxima especificada [P5L 2]
API Escoamento (kpsi) Tracdo (kpsi) Escoamento (kpsi) Tracdo (kpsi)
A25 25 45 = =
A25 25 48 = =
B 35 60 65 110
x42 42 60 72 110
X46 46 63 76 110
x52 52 66 77 110
X56 56 71 79 110
X60 60 75 82 110
X65 65 77 87 110
X70 70 82 a0 110
X80 80 90 100 120
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3.2.2 Corrosao pela Amonia dos Acos API 5L

Os acos, de maneira geral, seriam compativeis com um ambiente que contenha amonia
anidra. O tnico problema é que o fluido pode causar severos danos, incluindo aos da
classe API 5L, através da corrosao sob tensao, CST, que é um tipo especifico de corrosao
que acontece pela combinacao de trés fatores: um material suscetivel a CST, um meio
que cause CST nesse material e niveis suficientes de tensao. [25, 28]

A tabela a seguir apresenta a compatibilidade de alguns materiais com a amonia ani-
dra.

Tabela 5: Compatibilidade de alguns materiais com a amonia. A: Excelente, B: Boa, C:
Razodvel, D: Baixissima, N/A: Informagao nao disponivel. Fonte: Adaptado de Cole-Parmer
[29]

ABS plastic D CPVC A Polycarbonate D
Acetal (Delrin ®) D EPDM A  PEEK A
Aluminium A Epoxy A Polypropylene A
Brass D Fluorocarbon (FKM) D  Polyurethane D
Bronze D Hastelloy-C ® B PPS (Ryton ®) A
Buna N (Nitrile) B Hypalon ® D  PTFE A
Carbon graphite A Hytrel ® D PVC A
Carbon Steel B Kalrez A PVDF (Kynar ®) A
Carpenter 20 A Kel-F ® A Silicone C
Cast iron A LDPE B Stainless Steel 304 A
Ceramic Al203 N/A  Natural Rubber D  Stainless Steel 316 A
Ceramic magnet N/A  Neoprene A Titanium C
ChemRaz (FFKM) B NORYL ® B Tygon ® A
Copper D Nylon A Viton ® D

CST é considerada como sendo a principal causa das falhas mecanicas nos metais. E
uma falha considerada catastréfica pelo fato de geralmente ser dificil de detectar os danos
na superficie do material causados por CST. Ela age, gerando e propagando trincas na
superficie do material, de forma intergranular ou transgranular. Quando elas atingem o
seu tamanho critico, a propagacao se da de forma muito rapida, de modo a gerar a falha
catastrofica do componente, que no caso de dutos, pode ser, por exemplo, uma fissura
que provoque vazamento do fluido. Em relacao aos acos, quanto maior a sua dureza e
resisténcia, mais suscetiveis estao a CST. [28, 30]

Na figura a seguir, é possivel observar uma dessas fissuras em um duto de escoamento
de amonia liquida.
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Figura 22: Vazamento em um duto de transporte de amonia liquida
Fonte: [28]

As tensoes necessarias para que os acos sofram CST em meio de amonia sao tensoes
altas, acima do limite de escoamento. Porém a presenca de oxigénio pode fazer com
que tensoes muito mais baixas, que podem ser de trabalho ou mesmo tensoes residuais,
causem CST. As tincas se originam geralmente em regioes com maior tensao residual,
como as regioes termicamente afetadas pelas soldas, por exemplo. Para que esse nivel de
tensao residual seja diminuido, é necessario que, tanto nos processos de fabricacao dos
dutos, como nas instalacoes em campo, sejam realizados tratamentos térmicos de alivio de
tensoes, TTAT. Durante o processo de fabricacao, esses tratamentos térmicos sao realiza-
dos durante a etapa de laminacao dos dutos, que é realizada em temperaturas controladas,
a fim de garantir o efeito desejado nas propriedades dos materiais. Na instalacao, onde
sao realizadas soldas circunferenciais para uniao dos tubos, os tratamentos térmicos sao
realizados em campo. [27, 28]

Figura 23: Soldagem circunferencial de um duto.
Fonte: esab [31]

35



A adicao de, pelo menos, 0,2% de 4gua na amonia anidra, é suficiente para transformar
a mistura num meio nao danoso aos acos. Isso é pratica difundida nos Estados Unidos, o
pais com maior nimero de dutos que transportam amonia na fase liquida. Sendo assim, o
transporte dessa mistura, amonia e d4gua, nao apresenta risco de comprometer a integri-
dade dos dutos, via CST, o que poderia acontecer caso o transporte se desse pela amonia
anidra. [25, 28, 30]

3.3 Revisao de Mecanica dos Fluidos
3.3.1 Conservacao de Energia

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica (Equagao da Energia) a um volume de
controle, com as devidas hip6teses, pode-se reduzir a equagao da seguinte maneira: [27, 32]

. . . P L
Q - Weixo - Wcisalhamento - Woutros = a / GPdV + /(6 + pU)deA (4)
Ve SC
2
e=1u-+ - + gz (5)
Hipodteses:

1- Wcisalhamento =0

2 - Escoamento Permanente e plenamente desenvolvido

3 - Escoamento incompressivel

4 - Energia interna e pressao uniformes através das segoes 1 e 2.

De posse das hipdteses, equacao se reduz a:

. . . P P . V2 V2
Q — Weizo —m(ug—ul)—%m(f—71)+mg(z2—21)+/72/)‘/2 dAQ—/Tlle dA; (6)
AQ Al

Para se eliminar a necessidade das integrais, é necessario se trabalhar com a velocidade
média. Para isso, é necessario se introduzir um coeficiente chamado de Coeficiente de
Energia Cinética, o, que é definido como:

[ pV3dA
A

o= —
mV
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O coeficiente o pode ser entendido como um fator de correcao que permite usar a velo-
cidade média na equacao da energia ao invés de usar a velocidade em cada ponto. Uma
boa noticia é que para escoamentos em dutos, pode-se aproximar o valor de o como sendo
igual a um. Usando a definicao de « e dividindo a equacao da energia na forma simplifi-
cada pela vazao massica, se obtém:

=2 —2
P, V P V 0
(?1+Oé171+gz1)—(?2+04272+922) = (uz — uy) —ﬁ (8)

2
O termo (% + 041‘/7 + gz) representa a energia mecanica por unidade de massa em uma

segao transversal.Ja o termo (ug — uy) — % representa o decréscimo da energia mecanica

entre os pontos 1 e 2, tanto em energia térmica como em perda por transferéncia de calor.
Esses dois termos representam a perda total de energia por unidade de massa h;,. Logo:

—2 =2
P, V P %4
(Fl+04171+921)—(?2+06272+922) :th (9)

Pode-se introduzir o termo WS /1 = Ahpompe Na equacdo a fim de se considerar um esco-
amento em que ha atuagao de uma bomba ou um compressor, por exemplo. Se a bomba,
ou compressor, estiver instalado no inicio do trecho, a sua atuacao no sistema pode ser
analisada junto com pl. A equacao fica representada por:

—9 —2
P, V P %4
(71 + 04171 + 921) - (?2 + 04272 + 922) = th + Ahpomba (10)

A equacao da energia escrita como a equacao 14 é muito importante para a mecanica dos
fluidos e permite calcular diferenga de pressao, entre duas se¢oes de uma tubulagao, desde
que a perda de carga, h;,., seja conhecida. O termo Ahpompa € conhecimento como altura
de carga da bomba e representa a energia, por unidade de massa que a bomba produz.

A perda de carga ¢ dividida entre perda de carga distribuida,h;, e perdas localizadas,h;,,
de modo que hy, = h; + hy,,,.

As perdas localizadas acontecem nas mudancas abruptas de geometria da linha na
qual o fluido esta escoando, como joelhos, entrada da tubulacao, reducoes de diametro e
etc.. Cada ”acidente” desse na tubulagao converte de maneira irreversivel, parte da energia
mecanica do sistema em energia térmica.

A perda distribuida acontece em toda a linha. E devida a interacao do fluido, viscoso,
com a superficie sobre a qual acontece o escoamento. A equacao da perda de carga, que
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¢ deduzida em [32], é escrita da seguinte forma:

h=fre /s (11)

O coeficiente f, é um nimero adimensional, chamado de Fator de Atrito de Darcy e
é um parametro calculado experimentalmente. Nos escoamentos laminares, f = 64/Re.
[27, 32]

Nos escoamentos sob regime turbulento, o fator de atrito ndao depende apenas do
nimero de Reynolds, Re, mas também da rugosidade,e, e do diametro, no caso dos esco-
amentos em dutos. Além disso, f, nestes casos nao pode ser calculado analiticamente, e é
conseguido por meio de resultados experimentais. [27, 32]

O diagrama de Moody apresenta varios fatores de atrito, calculados experimental-
mente, para dados nimeros de Reynolds e rugosidades relativas, €/D.
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Figura 24: Diagrama de Moody. Fonte:[33]

A seguir é possivel observar algumas equagodes que aproximam calculam uma apro-
ximagao para o fator, f: [27, 32]
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1 ¢/D 2,51
Colebrook : — = —2,0log(=— ’ 12
olebroo NG : 0g(3,7+Re\/7> (12)
1
Prandtl - — = —0,80 +0,8691n (Re+\/f) (13)
vf
, 1
Zagarola e Smits : — = —0,3577 + 0,820 In (Re+/f) (14)
vf
. 0,3164
Blasius : f= Rtz (15)

3.3.2 Linha de Energia

Se a equacao da energia, 14, for dividida pela aceleracao da gravidade, g, os quatro
termos da equacao passam a ter dimensao de comprimento. Dessa forma, os termos pas-
sam a representar alturas nos graficos. [27, 32]

Onde os termos Hpompe € Hj, representam, respectivamente, a altura correspondente
ao trabalho realizado sobre o fluido, ou o head da bomba, e a perda de altura devido ao
atrito viscoso e as perdas localizadas entre as segoes 1 e 2. [27, 32]

A linha de energia, hg, representa a altura da energia total , hg = z + p/pg + V?/2.
Nos escoamentos que sao aproximados como sendo nao viscosos, hg se mantém constante
ao longo de todo o escoamento. Nos escoamentos em que as perdas por atrito viscoso sao
consideradas, hg terd um aspecto decrescente, com uma taxa proxima de uma constante,
e nas regioes de perdas localizadas hy apresentarda quedas abruptas nos graficos. hg so
apresentara regioes de crescimento ao longo do escoamento, se a linha contiver bombas,
tomando como base um escoamento de um liquido, ao longo do trecho, ou seja, se energia
for adicionada ao sistema. [27, 32]
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3.3.3 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds tem como significado fisico a razao entre as forcas de inércia e
as forcas viscosas. [27, 32]

E definido da seguinte maneira:

VL
Re = pv— [adimensional] (17)
I

Quanto maior o niumero de Reynolds, maior a importancia das forcas viscosas no escoa-
mento.

Para escoamentos internos, devido ao significativo atrito entre o fluido e a superficie
interna do duto, a viscosidade quase nunca pode ser desprezada, de modo que esses escoa-
mentos sao em quase sua totalidade, escoamentos viscosos. Para os escoamentos internos,
o numero de Reynolds pode ser calculado da seguinte maneira:

VD
Re = pv— ladimensional] (18)
0

Os escoamentos viscosos podem ser classificados como laminares ou turbulentos. Nos
escoamentos internos, nimeros de Reynolds abaixo de 2300, definem os escoamentos sob
regime laminar e acima desse valor escoamentos sob regime turbulento. Nos escoamentos
laminares, as particula de fluido se movem em camadas lisas, sem interagao com a vizi-
nhanca. Os escoamentos turbulentos sao aqueles nos quais ha uma constante mistura nas
particulas de fluido. A turbuléncia, geralmente é um fenomeno indesejado pois cria uma
maior resisténcia ao escoamento.

3.3.4 Regiao de Entrada

Nos escoamentos incompressiveis, a conservacao de massa exige que, a medida que a
velocidade na proximidade da parede é reduzida, a velocidade na regiao central deve ser
incrementada. [27, 32]

A regiao de entrada de um escoamento interno é definida como sendo a regiao na qual
0 escoamento nao é totalmente desenvolvido ainda. E a regiao na qual as camadas limites
ainda nao se encontraram. Nessa regiao o perfil de velocidades ainda nao é constante,
como acontece na parte plenamente desenvolvida do escoamento. [27, 32]

Experimentos mostram que em escoamentos turbulentos em dutos, a regiao de entrada

pode se estender por um comprimento de até 80 vezes o diametro interno da tubulacao,
embora o mais comum seja esse comprimento ser de 40 vezes o diametro. [32]
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4 Metodologia

4.1 Adequacao da malha dos dutos

A fim de avaliar a possibilidade do escoamento da amonia nos oleodutos, é preciso

simular um escoamento desse fluido, numa linha de duto existente. Sera construido um
programa que seja capaz de calcular o perfil de pressao ao longo da linha a partir da
aplicagao da equacao de energia.
A analise foi feita com base em uma representacao simplificada de um trecho de oleoduto
do Brasil. A linha analisada, fabricada do ago API 5L X46, possui extensao de 99km,
diametro nominal de 10 polegadas e transporta derivados de petréleo, como 6leo diesel e
gasolina.

O perfil de elevacao e pressao recebido é um perfil discretizado em 41 pontos. Obteve-
se também a pressao maxima admissivel de operacao, PMOA, da linha e o Head do
escoamento de gasolina a 25°C e 190 m3/h. O trecho estudado é uma representacao
cedida pelo SIMDUT.

O objetivo do programa sera gerar o perfil de pressao ao longo da linha. Isso serd feito
com o emprego da equacao de energia (14) ao longo de cada par de pontos consecutivos do
perfil de elevacao, primeiro para validacao do programa, que sera feita com a simulagao
do escoamento de gasolina e posteriormente com a simulacao do escoamento da amonia.
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0
é§£ﬁ§§wﬁﬂﬁ;ﬁéflﬁlﬁkﬁbﬁ @Qﬁgﬁﬂﬁﬁaﬁﬁﬁtﬁﬁﬁﬂﬁﬁ

Extensdo (km)

s PMOA (micl) s Elevagdo (m)

Figura 25: Perfil de Elevagao do oleoduto, em metros, e PMOA, medido em metros de coluna
de liquido

Como se observa na figura anterior, a regiao na qual se encontra o duto nao é plana,
de modo que ha trechos em aclive e em declive. No inicio da linha, a altitude se encontra
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em torno de 590 metros e no quilometro final por volta de 790 metros, atingindo regioes
de altitudes ainda maiores no meio do percurso.

O trecho escolhido é munido de apenas uma bomba, instalada na entrada da linha. O
perfil de poténcia da bomba, bem como seu head sao conhecidos, para um escoamento de
gasolina.
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900 900
800 800
700 700

= M
E600 600Z
kS &
® 500 - 500 2
T b=
400 400 8
300 300
200 ——Head (m)} _=——=Poténcia (HP) L 200
100 100
0 0
0 50 100 150 200 250
Vazdo (m*/h)

Figura 26: Poténcia e head da bomba, em fun¢do da vazao volumétrica de gasolina.

De posse dessas informacoes, é necessario implementar uma simulacao em algum soft-
ware com intuito de investigar se é possivel escoar a amonia no oleoduto em questao. O
programa escolhido para se fazer a simulacao foi o Microsoft Excel além da linguagem
VBA, utilizada no préprio Ezcel.

As aproximagoes dos fatores de atrito disponiveis para a simulacao, podem ser obser-
vados a seguir: [27, 32]

1 e/D 2,51
Colebrook : — = -2 0log(=— + ——= 19
olebroo 77 , Og(3,7+Re\/7) (19)
1

Prandtl : — = —0,80 4 0,8691n (Re+/f) (20)

vai

, 1

Zagarola e Smits : NG = —0,3577+40,8201n (Re\/?) (21)
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~0,3164

Blasius : f= R0
e

(22)

Com intuito de ser mais conservador, sempre que o fator de atrito for utilizado em
alguma conta, sera utilizado, dentre os fatores acima, o que tiver o maior valor.

4.1.1 Hipdteses e consideragoes

Hipdteses simplificadoras sao cruciais nos problemas de engenharia, possibilitando
que os problemas sejam simplificados na medida do necessério. A seguir sao listadas as
hipoteses e consideracoes sobre o escoamento para realizacao deste trabalho.

1 - Escoamento Monofasico e com a Linha Cheia.
Essa hipdtese afirma que o liquido escoa no duto de maneira a nao deixar espaco vazio
para que haja, também fluxo de ar, como acontece nos dutos de esgoto, por exemplo.

2 - Escoamento Plenamente Desenvolvido.

Esta hipotese desconsidera a existéncia da regiao de entrada. Apesar desta existir, varia
de até 80 vezes o valor do diametro. Esse comprimento pode ser desprezado para o fim
deste trabalho e seus efeitos podem ser despreziveis, principalmente, dado a sua extensao
em relacao ao comprimento do duto.

3 - Escoamento em Regime Permanente.

Considera que as caracteristicas do escoamento em cada se¢ao da tubulagao é constante.
Essa hipdtese é possivel pelo fato do escoamento estar plenamente desenvolvido.

4 - Escoamento Incompressivel.

A vazao méssica nao varia ao longo do escoamento. Como a densidade dos liquidos varia
pouco com a pressao e temperatura, essa é uma hipdtese plausivel.

5 - Escoamento Isotérmico.
6 - Viscosidade invariante com a pressao.

7 - Pressao na entrada da bomba igual a pressao atmosférica ao nivel do mar, 101,325
KPa. Apesar da pressao atmosférica variar com a altitude, essa variacao é bem baixa
para os valores de altitude do perfil de elevacao.

4.1.2 Validagao do Programa (Escoamento de Gasolina)

Antes de utilizar o programa implementado para simular o escoamento da Amonia,
é preciso validar o cédigo com o escoamento da gasolina, que foi o fluido utilizado na
obtengao dos dados recebidos.

O objetivo desta etapa serd comparar o head gerado pela simulagao do escoamento com
o head recebido. Caso o erro seja pequeno, temos uma comprovacao de que o programa
criado atendeu as expectativas.
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A vazao volumétrica utilizada na plotagem do grafico de perfil de poténcia da bomba,
foi a vazao volumétrica de gasolina. Como o objetivo é que o programa valha para gasolina
e pra amonia, é preciso que seja feita uma adaptacao nos dados para gerar outo grafico.
Como as bombas mantém uma vazao massica constante, é preciso que a vazao volumétrica
seja multiplicada pela densidade da gasolina a fim de que o novo perfil de head da bomba
possa ser utilizado para qualquer escoamento de liquido.

Head x Vazao massica
1000

900 —e0—p g
200 B T y =-3E-14x%7 - 3E-09%* - 0,0003x + 899,91

e
700 . R®=0,9999

~—

600 \\

500 ~

Head (m)

200 2

100 \
0

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Vazdo massica (kg/h)

Figura 27: Head da bomba em funcao da vazao massica de fluido

head = —3.10""m? — —3.10"%m* — 0,00037 + 899, 91 [mel] (23)

De posse dessa funcao, pode-se calcular a pressao na saida da bomba. O Head, mul-
tiplicado pele densidade do fluido e pela aceleracao da gravidade, representa o diferencial
de pressao. Somando esse valor com a pressao atmosférica, pode-se obter a pressao de
saida na bomba P1.

P1 = head.p.g + Pum [Pal] (24)

E preciso ser feito o mesmo procedimento para a poténcia do bomba. Ou seja, é pre-
ciso que se tenha um gréfico, e consequentemente uma funcao, que devolva a poténcia da
bomba, dada uma vazao massica e nao uma vazao volumétrica.
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Figura 28: Poténcia da bomba em funcao da vazao méssica de fluido

Pot = —2.10" 13 + 4.10™%m2 + 0, 002211 + 335, 51 [hp] (25)

E necessdrio utilizar a densidade e a viscosidade da gasolina de forma analitica, para
generalizar a analise. Deve-se escolher aproximacoes para essas duas propriedades.

A seguir, pode ser observada a aproximacao da massa especifica, pgqs0, € da viscosidade
dinémica, figes0, Usadas para o escoamento de gasolina. [34]

Pgaso = 842, 8.670,0003653.']1 [kg/m?)] (26)

Hgaso = 2, 785.1073.e7 00052101 (g /my 5] (27)

na qual T sendo a temperatura absoluta na qual se encontra o fluido.

4.1.3 Simulacao do escoamento de Amonia

Apoés a validacao do programa, é possivel simular o escoamento da Amonia. O fato
da amonia ser um fluido gasoso a temperatura e pressao ambiente ¢ um fator a mais de
preocupacao. H&a que se garantir que, ao longo do escoamento, a amonia esteja na fase
liquida. Para que isso seja garantido, é necessario que a pressao, em cada um dos 41
pontos, seja, maior que a pressao de saturacao da Amonia.
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O programa a ser desenvolvido, serd capaz de simular o escoamento para quaisquer
temperatura e vazao volumétrica desejadas. A simulacao serd realizada para algumas
temperaturas e vazoes volumétricas.

Nessa etapa, novamente, as propriedades como massa especifica, p,, e viscosidade
dindmica, p,, tém de ser introduzidas de maneira analitica. [35]

3,5383
pa = 17,031, : o [kg/m’] (28)
0,254431+ (0 ~ame )
lly = T+ 252 —In T—(=3,69.10~277)10 lkg/m.s] (29)

onde T é a temperatura absoluta na qual se encontra o fluido.

A pressao de saturacao da amonia foi obtida através de um conjunto de dados experi-
mentais do site do NIST [38]. Com esses dados, é necessério se tragar um grafico e tragar
uma fungao que aproxime esses pontos de maneira satisfatoria.

Pressdo de Saturacdo da Amonia
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Figura 29: Pressao de saturagdo amoénia em funcao da temperatura

Piamo = 0,0004.7% + 0, 0134.T + 0, 4401 [M Pa (30)

Com a temperatura, T, da amonia sendo medida em graus Celcius.
Além da simulagao do escoamento da amonia anidra, serd realizada, também, a si-

mulacao do escoamento da mistura amonia e agua, para algumas fragoes volumétricas de
agua na mistura.
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Para isso, ha que se calcular tanto a massa especifica da mistura, p,,;s, como a sua
viscosidade dinamica, fi,;s.

O pmis pode ser calculado facilmente pela lei da mistura, que pode ser observada
abaixo, ja para o caso estudado. [39]

Pmis = pafa + pagfag [kg/mg] (31)

Onde p, e p,q representam, respectivamente a masa especifica da amonia e da dgua e f, e
fag Tepresentam respectivamente, a fragao volumétrica de amonia e de 4gua na mistura.

A viscosidade cinematica da mistura, 7,,;s, nao pode ser calculada como foi calculada

a massa especifica. Para isso, sera utilizada a equagao proposta por Gruuberg-Nissan,
que pode ser observada a seguir, ja aplicada ao caso especifico: [36]

In Nmis = fa In Na + fag In 77ag + fafagGa—ag (32)

onde G,_,y ¢ um termo que representa o grau de interagao entre as duas substancias e
pode ser calculado da seguinte forma, para uma mistura amoénia dgua: [37]

Ga—ag = 0,00011235T% — 0,093324T + 21, 459 (33)

onde T é a temperatura absoluta na qqual se encontra a mistura.
De posse da viscosidade cinematica da mistura, basta multiplica-la pela massa es-
pecifica da mistura para se obter a viscosidade dinamica, ft,,;s-

Para os célculos, p,q € f1qg serao calculados de maneira numérica com equagoes geradas no
Ezxcel, que aproximam os dados da tabela presente no apéndice A do livro do Fox. [32]
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A seguir, é possivel observar os dois graficos usados para gerar aproximacoes para a
densidade, p,q e para viscosidade dinamica da agua, fig-
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Figura 30: Densidade da dgua em kg/m® em funcao da temperatura em °C. Fonte: Adaptado
de [32]

Pag = 107°T? — 0,00547* + 1000, 2 (35)
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Figura 31: Viscosidade dindmica da agua em fungdo da temperatura em °C. Fonte: Adaptado
de [32]

fag = —2.1079T% 4 5.1077T? — 4.107°T + 0,0017 (36)
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4.2 Avaliacao do volume a ser Transportado

As caracteristicas do fluido, da tubulacdo e da bomba, impoe as restricbes para o
volume de fluido a ser transportado. Como as bombas mantém uma vazao massica cons-
tante, conversoes simples de vazao massica para vazao volumétrica serao utilizadas para
avaliacao do volume a ser transportado.

Além disso, ha que se levar em conta o grau de saturacao do oleoduto em questao.
Como essa informagao nao é conhecida, os cdlculos serao apresentados para diferentes
graus de saturagao.
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5 Resultados e discussoes

5.1 Compatibilidade dos Materiais

Pode-se observar que os acos de que sao feitos os oleodutos podem ser utilizados para o
transporte de amonia. O problema da corrosao sob tensao pode estar presente se a amonia
for escoada na forma anidra. Porém, caso o transporte seja realizado com uma solucao de,
pelo menos, 0,2% de dgua, CST nao é considerado mais um fator de preocupacao. Como
sera visto no proximo item, as caracteristicas da linha permitiram que o escoamento
se desse sob pressoes acima da pressao de saturacao da amonia, garantindo assim que
o fluido permanecesse na fase liquida durante todo o escoamento. A adicao de dgua
e a permanéncia da amoénia na fase liquida asseguram a condigao propicia para o nao
aparecimento de CST.

5.2 Validagao do Programa

A validagao do programa foi feita de maneira satisfatoria. Foi calculado o head para
o escoamento de gasolina a 25°C e 190 m®/h e comparado com o head recebido. Foi
calculado um erro relativo.

Tabela 6: Erro calculado para o escoamento de gasolina a 25°C e 190m?®/h

km head gasolina 25  simulador Erro
0,223643 1204,88 1269,953838 0,05
99,452200 863,441 821,2771862 0,05

Como o erro foi de 5%, fica comprovada a possibilidade de se utilizar o programa para
simular o escoamento de amonia.

A pressao de saida na bomba é o ponto de partida do escoamento. A seguir é possivel
observar a pressao na saida da bomba para algumas vazoes e temperaturas.

Tabela 7: Pressao na saida da bomba,para um escoamento com Gasolina

Pressdo na Saida da Bomba - Gasolina
P (kgf/fcm?)-20°C P (kgf/fcm?)-25°C P (kgf/cm?) - 30°C

50 m3/h 67,855 67,736 67,618
100 m3/h 65,156 65,052 64,949
250 m*/h 41,324 41,372 41,419
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E possivel observar que a pressao de saida da bomba é inversamente proporcional tanto
a temperatura como a vazao volumétrica. Além disso, observa-se que, de fato, pressoes
na saida da ordem de 100 kgf/cm? néo sdo alcangadas nem em vazdes méassicas e tempe-
raturas mais baixas, comprovando, assim, a afirmagao que foi feita de que o perfil se trata
de uma aproximagao tedrica.
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Figura 32: Perfil de pressao ao longo do escoamento de gasolina & 200 m®/h e 25°C

A 25°C com uma vazdo volumétrica de 200 m3/h, a pressdo de saida na bomba é
de 52,60 kegf/cm? e a pressao no quilometro 99 é de 30,98 kgf/cm?. Isso representa
um decréscimo de 41,10%. Isso mostra, que mantendo-se todos os outros parametros
constantes, quanto menor a velocidade média do escoamento (consequéncia do decréscimo
da vazao), menores sdo as perdas ao longo do escoamento, como mostra a teoria (equagao
15).
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Figura 33: Perfil de pressao ao longo do escoamento de gasolina & 100 m3/h e 25°C

E possivel notar que a curva azul é mais achatada, ou seja, ha uma queda de pressao
menor do que no escoamento com vazao volumétrica de 200 m3/h. Se a vazao for ana-
lisada em nimeros ainda mais baixos, essa curva se torna mais achatada ainda, como é
possivel observar no gréfico a seguir, para uma vazao de 50 kgf/cm? de gasolina a 25°C.
Neste caso, o decréscimo é de 26,79%.
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Figura 34: Perfil de pressao ao londo do escoamento de gasolina & 50 m®/h e 25°C

Obteve-se também as linhas de energia hy do escoamento a 25°C para diversas vazoes
volumétricas.
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Figura 35: Linha de Energia do escoamento de gasolina para diferentes vazoes volumétricas a
25°C
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5.3 Simulacao do Escoamento de Amonia

Com a validacao do programa concluida, foi possivel simular o escoamento da amonia
anidra. Neste caso, observou-se também, a pressao de vapor da amonia, que deve ser
menor que a pressao em cada ponto do duto, garantindo a presenca apenas de liquido.

Pelo fato da densidade da amonia, para uma dada temperatura, ser levemente menor
que a densidade da gasolina, a pressao na saida da bomba para um escoamento de amonia
anidra foi levemente menor que a pressao calculada no escoamento de gasolina, para uma
dada vazao volumétrica.

Tabela 8: Pressao na saida da bomba para o escoamento com amonia anidra

Pressdo na Saida da Bomba - Amdnia Anidra
P (kgf/cm?) - 20°C P (kgffcm?)-25°C P (kgf/cm?)- 30°C

50 m/h 55,091 54,441 53,778
100 m¥/h 53,663 53,052 52,448
250 m¥/h 42,376 42,238 42,079

Varias combinacoes de temperatura e vazao foram testadas de modo a se obser-
var o comportamento do escoamento. Com as caracteristica do duto e do escoamento,
conseguiu-se de maneira satisfatoria manter a amonia na fase liquida para uma ampla
faixa de combinagoes.

Na tabela a seguir, é possivel observar algumas vazoes volumétricas limite, para de-
terminadas temperaturas. Isto é, vazao a partir da qual ha formacao de amonia na fase
gasosa. Dado que a temperatura do escoamento, de maneira geral, nao é uma variavel
controlada, sendo uma caracteristica das condigoes nas quais a linha esta instalada, o
parametro que poderia ser variado fim de se adequar o escoamento, seria a vazao vo-
lumétrica, e por isso, na pratica se houvesse formacao de amonia na fase gasosa, diminuir
a vazao volumétrica seria uma primeira alternativa para se contornar o problema.

Tabela 9: Vazao a partir da qual ha formacao de géas

Vazdo limite de Amdnia anidra
Q (m3/h) Psat (MPa) Pmin (Mpa)
20°C 310 0,868 3,17
25°C 305 1,025 3,14
30°C 298 1,202 3,11

O perfil de pressao pode ser observado a seguir. Ele é bastante similar ao perfil do
escoamento de gasolina, com suas particularidades. Para uma mesma vazao volumétrica,
por exemplo, o escoamento de amonia se da a pressoes menores que o escoamento de
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gasolina. Isso deve-se ao fato de tanto a viscosidade dinamica da amonia como sua massa
especifica ser menor que os da gasolina, dada uma mesma temperatura.
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e Amdnia 100m3/h a 25°C e Ga solina 100m*/h a 25°C

Figura 36: Perfil de pressao ao longo do escoamento de amonia anidra e gasolina

A tabela a seguir apresenta a variacao percentual da pressao para dados valores de
vazao volumétrica a 25°C, tanto do escoamento da gasolina como do escoamento da amonia
anidra.

Tabela 10: Variagao percentual da pressao entre inicio e fim da linha 25°C

Variacdo percentual da pressdo - 25°C
Q (m3/h) Gasolina Amdnia Anidra
50 26,79% ¥ 26,44%
100 29,00% ¥ 28,05%
250 56,81% T 42,20%

E bem interessante notar que o escoamento de amonia apresenta uma variacao percen-
tual da pressao entre a entrada e saida do duto sempre menor que o valor dessa variagao
no caso do escoamento de gasolina, para uma mesma vazao volumétrica. Isso significa que
ao transportar o mesmo volume de ambos os fluidos, a pressao de saida no escoamento da
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amonia é maior que a pressao da gasolina. Ou, em outras palavras, significa dizer que a
amonia poderia ser escoada por um trecho maior do que a gasolina para uma dada pressao
final. Ou, ainda, do ponto de vista do consumo energético, o escoamento de amonia, exige
menos da bomba, como indica a tabela a seguir.

Tabela 11: Poténcia exigida da bomba para manter o escoamento a uma dada vazao volumétrica
e a 25°C.

Poténcia (hp)

Q (m*fh) Amdnia Gasolina
50 404,8 423,27
100 478,07 519,99
250 689,00 759,07

Isso acontece pelas caracteristicas da amonia. A sua densidade e sua viscosidade, dada
uma temperatura, sao menores que as da gasolina, e, por isso, o escoamento de amonia
exige menos da bomba.

Isso também pode ser observado pelo grafico da linha de energia do escoamento de
gasolina e de amonia. A inclinacao das linhas de um escoamento de gasolina, para mesma
vazao Q e temperatura, é levemente maior. Ou seja, ha uma perda de carga maior
no escoamento de gasolina se comparado ao escoamento de amonia. A figura a seguir
apresenta a linha de energia, hg, para alguns valores de vazao volumétrica.

Linha de Energia - Amonia e Gasolina a 25°C

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

ho (m)

0 9 16 23 28 34 40 44 48 54 59 63 65 69 72 76 81 85 88 952 59
Amdnia 100 m*/h s Amdnia 150 m?/h e—Ambnia 250 m*/h
Gasolina 250 m*/h

Gasolina 100 m*/h Gasolina 150 m*/h

Figura 37: Linha de energia para diferentes vazoes volumétricas para o escoamento de amonia
e de gasolina a 25°C
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A figura a seguir apresenta mais uma maneira da informacao ser apresentada. Fica
explicito na figura que para uma mesma poténcia entregue pela bomba, a vazao vo-
lumétrica de amonia é maior que vazao volumétrica de gasolina. Se a bomba entrega uma
poténcia de 605 hp, por exemplo, ela mantém um escoamento de gasolina a 25°C a 152
m?3/h enquanto que para um escoamento de amodnia, na mesma temperatura, essa vazao
é de quase 200m?/h.

500 4
450
400 A
350 +
300 4
250 A
200 -

150

Qa 25°C (m*/h)

100

50
Q gasolina (m*/h) Q aménia (m*/h)

U .
341 375 427 451 553 605 640 681 700 J10 722 740 732 727

Poténcia bomba (hp)

Figura 38: Poténcia empregada pela bomba no escoamento de amoénia e de gasolina a 25°C

As simulagoes dos escoamentos da mistura amonia e agua também foram realizadas
de maneira satisfatéria. Como a dgua é mais viscosa e mais densa que a amonia para uma
dada temperatura, misturas dessas natureza, serao mais densas e viscosas que a amonia
anidra e menos densas e viscosas que a agua.

A figura a seguir apresenta o perfil de pressao para escoamentos de misturas de amonia
e agua. E possivel observar que para misturas com baixa fracao volumétrica de agua, o
perfil de pressao pouco varia. Quanto mais dgua é adicionada a mistura, mais se exige da
bomba. Isso pode ser observado na pressao de saida da bomba ( pressao no ponto 0 km),
que cresce com o percentual de dgua na mistura.
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Figura 39: Perfil de pressdao para o escoamento de uma mistura de e amonia dgua a 100 m®/ h
e 25°C para diferentes fracoes volumétricas de agua.

A proxima figura apresenta a comparacao do perfil de pressao do escoamento para o
escoamento de amonia anidra e de uma mistura de 0,2% de dgua e o restante de amonia, a

100 m®/h e 25°C. Fica claro que para misturas com pouca dgua, a influéncia no escoamento
é quase imperceptivel.
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Figura 40: Perfil de pressao para o escoamento de amoénia anidra e de uma mistura de e amonia
dgua a 100 m3/ h e 25°C .

O escoamento de uma mistura com baixo percentual de agua, é bastante similar ao
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escoamento da amonia anidra. O grafico a seguir apresenta a linha de energia para 4
percentuais de agua na mistura. E possivel perceber que para misturas com baixos per-
centuais de agua, a linha energia é praticamente similar a linha de energia do escoamento
de amonia anidra, indicando a similaridade desses escoamentos com o escoamento de
amonia anidra.
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Figura 41: Linha de Energia para o escoamento de amonia anidra e de uma misturas de amonia
e dgua a 100 m3/ h e 25°C .

Importante ressaltar que nao foi calculada uma pressao de saturacao da mistura,
utilizou-se para avaliacao do escoamento, a pressao de saturacao da amonia anidra. Essa
aproximacao nao gera um impacto negativo na simulacao. Na verdade, a pressao de sa-
turacao da mistura seria um valor entre a pressao de saturacao de saturacao da amonia e
a da dgua. Aproximar a pressao de saturacao da mistura pela pressao da amonia anidra
significa ser mais conservador.
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5.3.1 Volume a Ser Transportado

A tabela a seguir apresenta uma estimativa do volume, em m?®, de amonia anidra que
poderia ser transportado por dia na linha estudada para algumas vazoes volumétricas
e diferentes niveis de saturacao dos oleodutos. As estimativas foram feitas para um es-
coamento a 25°C. Por exemplo, se a linha analisada tiver uma ociosidade de 80% (que
equivale a um grau de saturacao de 20%), poderia ser transportado por dia 1920 m? de
amonia, se esse escoamento se desse a 25°C.

Tabela 12: Estimativa do volume transportado de aménia anidra em m?®/dia

Grau Saturacdo Oleodutos
Q (m3/h) 20% 30% 50% 80%
100 1.920 1.680 1.200 480
150 2.880 2.520 1.800 720
200 3.840 3.360 2.400 960
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6 Conclusoes

O estudo foi desenvolvido a fim de avaliar uma alternativa comercial para o uso do GN,
reduzindo assim seu nivel de queima e reinjecao, na medida em o gas seria absorvido pela
industria para fabricacao de amonia. O uso da infra estrutura dutovidria ja disponivel, e
apresentado ociosidade, foi avaliada a fim de escoar amoénia ate uma possivel industria de
fertilizantes, diminuindo, assim, a dependéncia externa desse insumo, que é crucial para
a economia do pais, fortemente agroexportadora.

Foi possivel observar que escoar amonia em oleodutos algo viavel. A amonia anidra
poderia apresentar riscos aos agos API 5L, mas como visto, uma solu¢ao composta de
amonia e, pelo menos, 0,2% de dgua poderia ser uma alternativa para que esse problema
seja contornado. Além disso, foi visto que as caracteristicas da linha estudada foram sufi-
cientes para manter a amonia anidra, e misturas de amonia e agua, na fase liquida durante
todo o escoamento, ponto crucial para que o escoamento fosse possivel. Interessante notar
também que o escoamento da amonia exige menos da bomba em termos energéticos do
que o escoamento da gasolina.

A amonia escoada seria um produto da industria de base nacional, que atenderia a
industria de fertilizantes, diminuindo, assim, a dependéncia externa desse insumo, que é
crucial para a economia do pais, fortemente agroexportadora. Além disso, uma alternativa
comercial seria dada aos produtores de GN, reduzindo seu nivel de queima e reinjecao, na
medida em o gas seria absorvido pela industria para fabricacao de amonia. O problema
da ociosidade dos oleodutos também seria mitigado, visto que estariam sendo utilizados
pra escoar a amonia produzida.

Sendo assim, estudos nessa area tém muito potencial para contribuir para o desen-
volvimento do Brasil, avaliando alternativas para se mitigar o desperdicio de GN, com
consequentes decréscimos da ociosidade dos dutos de dleo e incremento da oferta nacional
de fertilizantes.

Dentro desse contexto, o simulador desenvolvido para realizagao desse trabalho, pode
ser de imensa contribuicao para avaliacao desse tipo de escoamento. Além disso, com
uso do simulador, pode-se avaliar o impacto que os diversos parametros tém sobre o
escoamento. Isso porque ele esta preparado para que a simulacao seja feita para qual-
quer temperatura de escoamento, qualquer diametro de tubulagao, qualquer rugosidade
da superficie interna do duto, qualquer vazao volumétrica, além de permitir que seja o
escoamento seja simulado para outro perfil de elevacao e uma outra bomba, por exemplo.

Como sugestao para trabalhos futuros, poderia ser aconselhado os temas a seguir:
1 - Impacto do residuo de amonia nos oleodutos sobre a utilizacao do dleo.
2 - Impacto do residuo de dleo nos oleodutos sobre a utilizagao da amonia.

3 - Estudo sobre o impacto economico da substituicao de escoamento de 6leo, nos
dutos mais ociosos, por escoamento de amonia.
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