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A exploracdo do Pré-Sal apresenta desafios al@muetks representados pelas
aguas ultra-profundas e pelos reservatorios cadeosaespessos. Entre as principais
dificuldades estdo a alta razdo gas-6leo e o alto de diéxido de carbono (GO
presente no gas.

O trabalho propde uma abordagem alternativa a ra@mdé utilizada na
exploracdo do Pré-Sal, em que o gas é tratado ataf@gima FPSO com complexo
processamento de gas. A alternativa proposta esdi@areservatorios com teores acima
de 50% de C@no gas, a exemplo de Jupiter que exibe 79% (o8)rdai CQ em sua
composicao. Para este cendrio concebe-se que@apgy ocorra em trés ambientes de
producaosubsea, offshoreonshore A corrente multifasica proveniente do poc¢o segue
para um separador trifasisabseagerando correntes de 6leo, 4gua e gas. A cordente
O0leo € encaminhada para tratamento em FPSO coowahcidesprovido de
equipamentos de processamento de gas, enquantoaapéopuzida € reinjetada de
forma a aumentar a produtividade dos pocos. A nterde gas segue para dstdsea
gue a conduz até o continente, para processaropshore

Como o transporte do gas nédo tratado é feito stib pakssdo e a baixas
temperaturas (aproximadamente 4°C no fundo do mal)to estaria sujeito a bloqueio
devido a formacéo de hidratos. Por isso o tranepietgas natural € realizado com a
injecdo de uma corrente de inibidor de hidratodVi6G (monoetilenoglicol). Este
absorve a agua presente no gas inibindo a forndg&alratos durante o transporte. No
continente, ha uma unidade de recuperagdo de M&®@,que este seja reenviado por
outro duto e reutilizado, trabalhando em circuégohfado. E proposto ainda um terceiro
duto para transporte do GQiquido separado no continente para reinjecdo no
reservatorio via pocos de injecdo. O calculo donéi@o e CAPEX dos dutos propostos
foram executados via integracdo entre HYSYS e M&kEatravés de busca iterativa
em um codigo MS-VB que utiliza variaveis de prooessportadas por HYSYS.

Além da separacdo de gQcorre também no continente o fracionamento do
gas e condensado, obtendo-se, via destilacdo nrc@gécorrentes dos cortes C1, C2,
C3 e C4+, todas produtos comercializaveis.

O estudo foi totalmente conduzido em ambiente ASPEISYS de simulacéo
de processos para analise técnica da abordagenpspappconcluindo-se pela
viabilidade técnica da alternativa considerada.
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The exploration of oil and gas in the Brazilian /@t fields introduces
challenges beyond those posed by ultra-deep watetrshick carbonaceous reservoirs.
Among the main difficulties are the high gas-oilisaand the high content of carbon
dioxide (CQ) present in the gas.

This study considers an alternative route to theeoti approach adopted for
exploration and production of Pre-Salt oil and di&ds, which is based on full
processing of the CQOrich gas on FPSO platforms using complex gas pgsicg
flowsheets. The proposed alternative is applicableeservoirs where the G@ontent
of the gas is greater than 50% mol, like in thédfigf Jupiter whose gas contains 79%
(or more) of CQ. For this scenario it is suggested that explomatocurs in three
production areas: subsea, offshore and onshoremtiighase well stream is separated
in a three phase subsea separator system, prodstcgagns of oil, water and gas. The
oil stream is sent for treatment and storage atdpside of an ordinary, conventional,
FPSO without gas processing, and the produced vwgterinjected in order to increase
the productivity of the reservoir. The raw gas atneflows through a subsea pipeline to
be processed on an onshore gas plant.

As the transport of humid untreated gas occurs muridgh pressure and low
temperatures (about 4 °C), the pipe would be stulbgeblockage by methane hydrate
formation. Therefore the transportation of natugak is performed by injecting a
thermodynamic hydrate inhibitor, MEG (Monoethylefycol). MEG absorbs the
water present in the gas and inhibits the formatioinydrates during transport. The rich
MEG is re-concentrated in an onshore recovery whith exports lean MEG through
another subsea pipeline back to the field in otddye re-used, so that MEG is kept in
closed loop. A third subsea pipeline is also delise transport liquid C@ for
reinjection into the field through appropriate itjen wells. Diameter and CAPEX of
the proposed pipelines were calculated by linkingSMS to MS-Excel via a MS-VB
applicative, in order to solve an iterative search.

The raw natural gas and condensate are fractiomatdte onshore processing
plant via cryogenic distillation, producing C1, @23 and C4+ as tradeable cuts.

The work was conducted using full process simaitatvithin ASPEN HYSYS
environment in order to technically analyze thesidered processing alternative. The
conclusion is that there is technical feasibily $uch alternative route.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

I.1 - Motivacéo

Os campos de 6leo e gas do Pré-Sal do Bacia desSamtocalizam entre 180 e
280 km da costa, em profundidades de aproximadan2&@0 metros de lamina d’agua,
podendo a distancia vertical entre o nivel do mas eeservatorios de petroleo chegar a
7000 m. Em 2008, a Petrobras comecou a prospeetarigp da camada pré-sal em
quantidade reduzida, tal exploracdo ocorreu no @adepJubarte (Bacia de Campos),
através da plataforma P-34. Atualmente, os po¢cegdmmada ja respondem por um
quarto da producdo nacional brasileira, com médi2% mil barris por dia por poco
(http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/resasacomprovam-viabilidade-tecnica-
e-economica-do-pre-sal.htm)

No entanto, a producdo neste ambiente geoldgiagereq aprimoramento e o
desenvolvimento de novas tecnologias de forma araups adversidades encontradas
para a exploracédo. Algumas das principais dificldgaguanto a exploracéo do Pré-Sal,
além daquelas representadas pelas aguas ultraygasfue pelos reservatorios
carbonaceos espessos e de areas muito grandesninch razao gas-6leo (RGO)
elevada e o alto conteudo de dioxido de carbong)8®gas associado encontrado em
algumas jazidas. A alta pressdo, baixa temperafapgoximadamente 4°C) e
alocalizacdo dos pocos distante da costa, tambsuitan em desafios para 0 processo
de exploracédo (GOUVEIA, 2010).

Tais desafios exigem um desenvolvimento substanaiabpacidade de extracédo
offshore incluindo as tecnologias de processamento de dgasprocessamento e 0
transporte de gas associado ao petroleo represemtaverdadeiro desafio tecnolégico.
A solucdo adotada (Figura 1) foi realizar o tratatoedesse gas na propria plataforma
FPSO, sendo exportado da mesma por dutos (www.slcegabr). No plano de
negocios da Petrobras 2015-2019 estdo previstoghéeb de dodlares (80,4% dos
recursos da area de gas e energia) para seremtidogesem gasodutos
(http://pt.slideshare.net/petrobrasri/plano-de-mamgegestao20152019apresentacaoaim
prensa).

O processamento de gas natwtHkhore envolve muitas operacdes, exigindo
gue uma grande porcentagem da éopaidedas FPSO'’s seja voltada, exclusivamente,
para o processamento de gas, o que reduz a aeea pescessamento de 6leo, o grande
responsavel pelo capital gerado no setor petrolifer
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Figura 1: Solugdo adotada atualmente para tratamermtoffshore de gas

|.2— O Pré-Sal

A descoberta do Pré-Sal elevou o Brasil a um noatarpar de reservas e
producdo de petroleo. Estudos apontaram resertias®e 8 bilhdes de barris de 6leo
equivalente (6leo + gas) apenas nas reservas de Cam isso, mais pocos foram
perfurados, entre eles lara (3 a 4 bilhdes ded)arBaleia (1,5 a 2 bilhdes de barris). A
partir destas descobertas, o governo decidiu, ewvemioro de 2007, anunciar
oficialmente o novo cenario energético a ser deseito no Brasil.

A regido do Pré-Sal é caracterizada por um conjdatmochas sedimentares em
por¢cdes submarinas do litoral brasileiro. Tal caande rochas sedimentares se localiza
abaixo de uma extensa camada de sal, que podé &0 metros de espessura. A
distancia vertical entre o nivel do mar e os resénios pode chegar a 7000 m (Figura
2)(PETROBRAS, 2011).



Figura 2: Profundidades das camadas geologicas aé&amada Pré-sal.

(Fonte: www.oceanica.ufrj.br)

A possibilidade de ocorréncia do conjunto de rocheespossuem potencial para
gerar e acumular petréleo na camada pré-sal emesatna chamada provincia do Pré-
Sal, um platé submarino a 2000m de profundidadeais, com aproximadamente 800
km de extensdo por 200 km de largura, defrontetall entre os estados de Santa
Catarina e Espirito Santo a 300 km da regido Sed8snhdo a érea total desta provincia
(149 mil knf) quase trés vezes e meia a area do estado d@ Randiro.

A Bacia de Campos, que se estende por mais de il@uitdmetros quadrados
do estado do Espirito Santo até Arraial do Caltordli norte do estado do Rio de
Janeiro), foi a primeira a produzir petréleo do-Bak através do primeiro poco da
camada situado no Campo de Jubarte. Tal poco terigado a plataforma P-34 (fora
de operacdo desde 2012), que iniciou suas operagde2006, no Espirito Santo,
processando Oleo de reservatorios da camada poP@@m esta bacia perde em
importadncia para a Bacia de Santos (Figura 3) quasel trata de jazidas em
reservatoérios do Pré-Sal (www.ibp.org.br).



|
Figura 3: Bacia de Campos e Bacia de Santos

(Fonte: www.ibp.org.br)

Jé a Bacia de Santos teve como marco do inicia@exsploracéo a descoberta
das reservas de gas natural do Campo de Merluzlnng§o dos anos, novas jazidas de
pequeno porte foram descobertas na camada P@sesain foi somente nos ultimos
anos que a Bacia de Santos passou a receber noxestimentos de exploracéo e
producdo (www.ibp.org.br). A partir de 2006 foramuaciadas as descobertas de
reservas do Pré-Sal na Bacia de Santos, incluirgtarale reserva de Tupi, assim como

os Campos de Parati, Carioca, Caramba, JupiteraGBam-Te-Vi e lara (Figura 4).
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Figura 4: Reservas do Pré-sal na Bacia de Santos
(Fonte: Nota Técnica DGE/CETAE 003/2009 — Desafia® Pré-Sal)

A principal descoberta do Pré-Sal antes de 201d@y@e em novembro de 2007,
dando origem ao campo de Tupi, com reservas esignde 5 a 8 bilhdes boe de dleo
leve. A comercialidade de Tupi foi anunciada nalfise 2010, quando este passou a ser
denominado Campo de Lula. Em 2015, o Campo de fail@ maior produtor de
petréleo e gas natural no Brasil, gerando, em m&8i@,8 mil bbl/d de petrdleo e 18,1
MMsm?3/d de gas natural (www.brasil.gov.br/economiemprego/2015/12/producao-
de-petroleo-e-gas-no-pre-sal-cresce-em-novembfo#iras descobertas mais recentes
na Bacia de Santos, além das ja citadas, inclue@aospos de Cernambi e Sapinhoa
(Guard) e as descobertas de Libra, Franco e CarEatéma-se que 0s volumes
recuperaveis dessas areas possam ultrapassar 3@desbil de  barris
(http://www.qgep.com.br/static/ptb/bacia-de-sarasg?idioma=ptb).

Além da Petrobras, outras empresas estao envolwaa&sploracdo da camada
do Pré-Sal, entre elas Royal Dutch Shell, BG Grdbalp, Repsol, Total, Queiroz
Galvéo, Barra Energia, CNPC e CNOOC. Alguns blaqdoratorios e as respectivas

empresas de exploracdo sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5: Concesséao dos blocos exploratérios na Bade Santos.

(Fonte: http://www.infomoney.com.br/mercados/acoes-
indices/noticia/4062634/petrobras-quer-vender-bloapre-sal-veja-onde-estao-
guanto)

1.2.1 Desafios do Pré-sal

As condicbes de exploracdo do Pré-Sal representandes desafios as
tecnologias de exploracdo, producdo e transportélete e gas, sendo necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias. Dentre estazdicOes, destacam-se a
profundidade das reservas, localizadas a até 7080 mivel do mar, incluindo 2000
metros de camadas de sal, profundidades estas epudtam em ambientes de
exploracdo de altas pressfes e baixas temperatlt@sazao de gas natural livre no
escoamento gas-0leo (RGO — razdo géas-6leo); grande#idades de gas carbbnico
(COy) e gas sulfidrico (bB) presentes nos hidrocarbonetos.

Devido aos varios tipos de sal ao longo da cameaia, diferentes taxas de

deformacgé&o, pode ocorrer o aprisionamento de tdboante a perfuragdo, assim como
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0 colapso da coluna de revestimento. Tais revestoagambém podem sofrer danos
devido as altas pressdes e movimentacbes das camdadaal, podendo levar ao
fechamento ou perda do poco. Tais desafios exigemsntecnologias de perfuracao,
com destaque para completacdes inteligentes. petasbilitam o controle a distancia
de secdes do poco ou de todo o poco, a otimizagapraducédo e a reducédo de
intervencdes corretivas. Tal controle é possivel mpeio de sensores e valvulas de
controle, que monitoram e controlam em tempo reaktsgacdo dos hidrocarbonetos
(ALVES et al, 2009).

A Figura 6 apresenta um diagrama com os princigesafios tecnolégicos do
Pré-sal e algumas &reas que necessitam de apriemttapara a exploracdo dessa nova
camada.

Caracterizacdo

das rochas dos
reservatorios Definigdes
Transporte sobrea

do gas geometria dos
pogos

Plataformas Novos materiais
flutuantes para p/ revestimento
gas de pogos

Ancoragem de

Dlataformes ¢ Mecanismos para

o aumento da
recuperagio de

Desenvolvimentos e

Desafios Tecnoldgicos do

profundas Pré-Sal jazidas

Boia p/ aguas

Sistemas de Separagdo do
extragiio com co,e
completacdo seca tecnologias de
captura

Armazenagem Garantia de
de CO, na escoamento de
camada de sal Pogos petréleo e gas
horizontais
de longa
extensdo

Figura 6: Diagrama dos desafios tecnoldgicos do RP&al.
(Fonte: MORAIS, 2013).

Dentre os pontos citados no diagrama da Figuraofem-se destacar os
seguintes desafios (FERRO e TEIXEIRA, 2009):
« RESERVATORIOS: Caracterizacdo dos reservatorios stide da
viabilidade da injecdo de gas e agua em poc¢os pamento de



producgdo, assim como analise geomecanica das radfeentes a area
de exploragéo.

» ENGENHARIA DE POCOS: Os principais desafios estladionados a
resisténcia dos poc¢os a alta pressao, alta coacéotrde Cg assim
como a resisténcia mecanica decorrente das cardadse e o risco de
deposicao de produtos nas longas tubulacdes.

* ALTA RGO: Os grandes volumes de gas natural exissemestas
reservas exigem desenvolvimento de tecnologias dasporte
(tubulagdes de alto diametro a profundidades acen2000 metros e a
longa distancia da costa) e no processamento deagj@raloffshore

« UNIDADES DE PRODUQAO FLUTUANTES (FPSO): os desafios
estao relacionados ao atracamento em aguas ultiapas, controle de
sistemas de nivelamento e 0 novo cenario de a@ss@O0¢0s pelas
plataformas.

« ENGENHARIA SUBMARINA: Sao necessarios aperfeicoatnsnnas
tubulacdes de subida e descidagfs), jA que estas serdo submetidas a
altas pressdes e concentracdes dg @©m da longa extensdo devido as

profundidades.
[.2.2 Investimentos

No caso da Petrobras, a maior parte do investimgntra direcionada para
exploracéo e producédo (E&P) antes da descoberr@&al. Mas o desenvolvimento
de tecnologias para a exploracdo dessa nova cameatkendara grandes investimentos.
No Plano de Negodcios e Gestao 2015-2019 sao destiri®8,6 bilhdes de ddlares para
E&P, o que corresponde a 83% do investimento tbi@dte montante, 82% é destinado
ao desenvolvimento da producdo no Brasil (Figurewww.petrobras.com.br/pt/quem-

somos/estrategia/plano-de-negocios-e-gestao/).
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Figura 7: Investimento do Plano de Negdcios e Gest2015-2019.
(Fonte: http://www.investidorpetrobras.com.br/pt/apresentacoes/plano-de-

negocios-e-gestao)
1.2.3 Producéo do Pré-Sal

A producéo diéria do Pré-Sal cresceu quase 12 ez2610 a 2014, avancando
da média de 42 mil barris por dia (2010) para 492arris por dia (2014). Sendo que
em agosto de 2015 foi atingida a maior producédoianétensal do Pre-Sal, que
corresponde a 859 mil barris (Figura 8). Marca esiagida apOs oito anos da
descoberta da camada e quatorze meses apés ade&@@ mil barris por dia (atingida
em junho de 2014). Tal resultado comprova a eleymdducdo média dos pocos da
camada e representa uma marca significativa natnaw@o petroleo, uma vez que tais
campos se situam em aguas profundas e ultraprafunda
(www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areestahecao/exploracao- e-producao-

de-petroleo-e-gas/pre-sal/).



Produgao Média Mensal do Pré-Sal*

(mil bpd)

Recorde Mensal em Agosto/2015: 859

Mil bpd

1.120 mil boed
901 mil bpd
Recorde Didrio de Produgio
15/09/2015
Fevereiro de 2013: 300

Milbpd

2008 2009 2000 am 2m2 2013 2014 Setembro

*Produgio Petrobras mais parceires 2015

Figura 8: Producédo na camada do Pré-Sal brasileiro.
(Fonte: pt.slideshare.net/petrobrasri/webcast-3t15)

A producéo anual de 2015 no Pré-Sal atingiu a meéelia67 mil barris por dia,
representando a maior média da histéria da Pesabriperando a producdo de 2014
em 56%. Essa producdo média do Pré-Sal correspprajgoximadamente 36% da
producao total da empresa (2,128 milhdes de bpaisdia). Alguns dos principais
destaques para esta expansao da producao foido rdgsenvolvimento da plataforma
P-58 (que opera no Parque das Baleias na Baciaad®d@3) e do FPSO Cidade de
Mangaratiba na Bacia de Santos. Aléem disto, howarabém a antecipacdo (de
novembro para julho de 2015) do inicio da operat@d-PSO Cidade de Itaguai, na
Bacia de Santos. Na Figura 9 sdo mostrados os slé&iR&0s que atuam no Pré-Sal. E
para 2016, a expectativa € de um aumento ainda fdajpie entraram em operacao 0s
FPSOs Cidade de Marica e Cidade de Saquaremapraticio ao campo de Lula

(atualmente o maior campo produtor) uma capacidadeée 300 mil barris por dia.
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Bacia de Santos

Pré-Sal

(*)Producdo ne pos-sal e pré-sal.
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> Marlim Leste + Marlim

Figura 9: Principais FPSOs atuantes no Pré-Sal.

(Fonte: Adaptado de pt.slideshare.net/petrobrasri/iso-geral-54452155)

A expressiva producdo do Pré-Sal se destaca dianéxploracdo nacional em
terra, aguas rasas e até mesmo em aguas profahcEs;ando elevada producéo por

poco em curto periodo de anos desde o inicio demrgdo, conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1: Avanco da producao de petroleo nacionabpd/poco).

4 AGUAS AGUAS
TERRRQQAA%UAS ULTRAPROFUNDAS| ULTRAPROFUNDAS
(Bacia de Campos) (Pré-sal)
Anos 1953-1984 1974-1995 2006-2014
Periodo 31 anos 21 anos 8 anos
NuUmero de pocos 4108 411 25
PUSEILEED 3D [2215 120 1.200 20.000

(bpd/pocgo)

Formigli (2014) destaca que o alcance dos recatdggoducdo no Pré-Sal nao
possuem relevancia apenas no Brasil, mas mundiadeAcomparar o periodo de tempo

necessario para se atingir a producdo de 500 rdihbpBrasil (8 anos) com o periodo

(Fonte: FORMIGLI, 2014)

de tempo para que grandes regides produtdfalsoremundiais, Golfo do México (20

anos) e Mar do Norte (10 anos), alcancassem tangsanmarca, percebe-se que o
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Brasil atingiu tal desenvolvimento mais rapidamentsforme mostrado na Figura 10
(Formigli, 2014).

—

GOLFO DO MEXICC) MAR DO NORTE CAMADA PRE-SAL

e
gy E -y
LSS 1

il ...||I...||"

Figura 10: Avanco da producéo no Golfo do México, Mr do Norte e Pré-Sal.

(Fonte: FORMIGLI, 2014)

[.3 — Campo de Jupiter

Em Janeiro de 2008 a Petrobras comunicou que arexgb do bloco BM-S-24
(Jupiter) da Bacia de Santos seria realizada @o(8€1%) e Galp Energia (20%). Foi
comprovada no bloco a existéncia de uma granddgad® gas natural e condensado,
denominada Jupiter. Tal reserva se encontra a B25ds de profundidade e a 290 km
da costa do Rio de Janeiro, sendo a espessur&itmecom hidrocarbonetos maior que
120 metros (IPT, 2009).

A fase exploratoria do Bloco BM-S-24 teve inicio 2tde agosto de 2001 com
duracdo prevista de oito anos. Seu programa exptaraninimo original consistia na
perfuracdo de dois pocos com profundidades fintiigiado a formacédo Itajai-Acu,
tendo o compromisso sido renegociado para a peéarde um poco com profundidade
final dentro da Formacao Itajai-Acu. O primeiro @atp bloco a ser perfurado foi o 1-
RSA-559-RJS (1-RJS-652), localizado a 290 km d#acds estado do Rio de Janeiro,
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em lamina d’dgua de 2.187 metros. A perfuracaggiatiprofundidade final de 5252
metros dentro dos carbonatos. Foram atravessadOs nifros de reservatorios
carbonaticos saturados em fluidos com hidrocarlosnet

Apos a perfilagem e amostragem de fluidos, o poomero teve que ser
interrompido para manutencdo (docagem) da sondaedaragdo. Foram realizados
ensaios de liberagdo flash a partir das amostrdstadas, revelando elevada
concentracdo molar de G@79% na fracdo gasosa). Porém nao foi possivékaea
ensaios PVT devido a contaminacédo das amostrafitpmiio de fluido de perfuracéo a
base de n-parafinas (EIA/RIMA, 2011). Tais ensapsrmitem a analise de
comportamento de fases e sédo normalmente realidadaste a perfuragdo do primeiro
poco de exploragdo, antes que o reservatorio isi@dase de producéao.

Para obtencdo de amostras ndo contaminadas, aggédudo poco 1-RSA-559-
RJS foi retomada com fluido base agua, atinginddupdidade de 5773 metros. A
nova perfuracdo, desta vez atingindo maiores pdidaades, permitiu a constatacéo de
espessura porosa com hidrocarboneto da ordem dm@tt8s. Foram realizadas entéo
analises quimicas que indicaram a presenca de ajpaade gas sobre uma zona de oleo.
Tal capa de gas tem uma razao de solubilidade sla@aleo (Rs) de 3.015m3/m3, onde
a porcdo gasosa apresenta 79% de €Q1% de gases hidrocarbbnicos e a fracéo
liquida € composta por um condensado de 33 °AP4 Z@na de 6leo € composta por
um oleo de aproximadamente 18 °APl e RGO 170m¥#d¥RIMA, 2011).

Tal descoberta, com concentracfes muito altas dg @@ditas nas bacias
brasileiras representa desafios de producéo numfcangados por qualquer operadora
em contextffshoresimilar (EIA/RIMA, 2011).

Devido a ajustes do cronograma de projeftshoreda Petrobras, foi divulgado
em seu Plano de Negdcios e Gestdo que o primesm deg Jupiter € previsto para
depois de 2020 (Figura 11). O projeto de desenvanio de producéo (DP) para
Jupiter prevé uma FPSO de porte semelhante aseduaisiprojetos do Pélo Pré-Sal da
Bacia de Santos. Como ainda estdo sendo realizstiodos de avaliacdo exploratéria
para determinar o potencial de cada campo, a qizaetide pocos produtores e/ou
injetores e 0 numero de linhas de escoamento deodaidonetos ainda séo
desconhecidos (Caracterizagao da Atividade 112013).
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Ajustes do Organograma de Projetos Offshore - PNG 2015-2019 i revnosnss

Alterac@o nas datas do 1° éleo em comparacao ao PNG 2014-2018

Sem alteracao

Iracema Norte 2 anos de atraso Depois de 2020
Lapa 1 ano de atraso Lula Norte ES Aguas Profundas
Lula Alto ! SE Aguas Profundas 1
Lula Central Rev.of Mariim Bazios 4 Parque das Baleias Sul
Tartaruga Verde e LulaSul Maromba 1
Mestica Atapu Sul Carcara
Lula Ext. Sul / Sul de Berbigio Jipiter
bula Sépia 3 anos de atraso _Espadarte 3
Bazios 3 SE Aguas Profundas 2
lara NE / Atapu Norte Buzios 1 Fiie e Rev. of Marlim 2
Bizios 5 Bazios 2 ltapu
Libra

Pas-sal
Pré-sal

Figura 11: AlteracGes nas datas de primeiro Oleo.

(Fonte: pt.slideshare.net/petrobrasri/plano-de-
negociosegestao20152019apresentacaoaimprensa)

A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) assinou cdatraom a empresa
Gaffney, Cline & Associates (GCA) (2010) para elalgdo de um relatério com vistas
a valoracdo dos direitos de pesquisa. O relatonalisa a area composta pelas
descobertas de Tupi, lara Jupiter e Franco. A G&aninou e auditou dados técnicos
para estimar o volume de petréleo a ser exploradaada descoberta. E importante
ressaltar que tal volume estimado considera apaiases de 6leo, embora os projetos
de desenvolvimento englobem exploracdo de gasahdANP e GCA, 2010). O estudo
envolve trés estimativas que adotaram a seguintarielogia: 1C (estimativa baixa),
2C (melhor estimativa) e 3C (estimativa alta). r@sultados da andlise sdo resumidos

na Tabela 2.

Tabela 2: Estimativas da GCA para o0s recursos comtgentes no nivel 2C de

certeza
DESCOBERTA RECURSOS CONTINGENTES 2C (milhdes de barrig)
Entorno de Tupi 0,04
Entorno de lara 0,76
Entorno de Jupiter 0,34
Franco 5,45

(Fonte: ANP e GCA, 2010)
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A GCA também realizou célculos de fator inicial petréleo e de
producédo de petréleo acumulada, considerando uidoede 30 anos (Tabela 3). Para
a estimativa, foi considerado que cada poco possuaunidade FPSO dentro de um

raio de 7 quilémetros.

Tabela 3: Fator inicial de petréleo e producéo degtréleo acumulada.

Campo Fator Inicial de Petr6leo Mbog Prod. Petr. Acumulada (*) MMbhl
Tupi 15 45
Tupi NE 14 44
Peroba 15 43
lara 10 33
Florim 10 33
Franco 25 91
Libra 25 91
Jupiter 8 34
Pau-brasil 8 34
Guard Sul 16 61

* para 30 anos de produgao por poco
(Fonte: ANP e GCA, 2010.)

A partir dos dados apresentados (Tabelas 2 e Poksivel calcular o 6timo de
producdo de cada FPSO destinada a exploragdo dgmsapartindo-se do principio
que cada FPSO opera no maximo por 30 anos. Tambéntilizada a premissa que
uma FPSO padrao esta ligada a dez pocos de prodwgdez de injecdo. Os resultados
indicaram que para Jupiter a capacidade da FPS0mél bopd, capacidade menor que
as duas primeiras FPSOs contratadas para o PegxSHlpi (100 mil e 120 mil bopd) e
inferior as capacidades das ligacdes de Guara da BRSO Guara (16 mil bopd) e da
ligacdo de Florim a lara (20 mil bopd). Os resuwtados delineamentos dos Projetos de
Desenvolvimento para cada area sdo apresentadeguat ETabela 4) (ANP e GCA,
2010).
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Tabela 4: Dados de producgéo da area do Pré-Sal

o CAPACIDADE N° DE "
ACUMULACAO Engs DE CADA |PRODUTORES/N A(‘erEZ')A‘
FPSO DE INJETORES

Franco 6 150.000 62/62 238
Libra 9 150.000 92/92 727
Entorno de Tupi 1/1/3 150.000 47147 649
Tupi NE 1 75.000 717 57
Peroba 2 50.000 9/9 328
Entorno de lara 4 100.000 65/65 512
Florim Ligacéo 20.000 2/2 31
Entorno de Japiter 3 75.000 34/34 567
Pau-brasil 1 50.000 717 104
Guara Sul Ligacao 16.000 1/1 100

(Fonte: ANP e GCA, 2010.)

Em seu documento, a ANP relata que a GCA consigieea para Jupiter, uma
faixa plausivel do Fator Volume de Formacéo (FME)asse entre 1,29 e 1,42 stb/rb,
enquanto que a Razdo Gas/Oleo (RGO) situa-se &re 1010 scf / bbl. Ja quanto ao
oleo original in situ (OOIP) para o Entorno de Jépestima-se que varia de 1,21 Bbbl
(baixa estimativa) a 2,57 Bbbl (alta estimativaj)do a melhor estimativa de 1,83 bbl.

Estima-se um fator de recuperacado para Jupitez 68tre 37%, considerando-se
uma deplecao e sistema de producéo de injecéoude @gmn um valor mais provavel de
15% para o 6leo de 18° API. A producéo estimada &3b milhdes de barris (MM
bbl), a ser efetuada através de 10 pocos de prodeicBO pocos de injecdo com
producao inicial de 8.000 bopd/poco, ligados a $®® com capacidade de 75.000
bopd. O Valor Presente Liquido sem risco, a uma tkxdesconto de 10%, para o caso
de sucesso de recursos prospectivos, é estimaddSéni.774 milhdes, equivalentes a
US$ 5,29/bbl (ANP e CGA, 2010).

Em 2010, a ANP ja havia divulgado em seu documgnéa Unica abordagem
possivel para se alcancar uma eficiéncia de vazamvel em Jupiter seria a reinjecdo
de CQ. A injecdo planejada de GQumentaria a recuperacdo de gas por manter a
pressao no reservatorio. Essa injecéo é abordana possivel solugcéo ja que apesar da
técnica de Alternancia entre Agua e Gas (WAGVater Alternating with Gasser
planejada para implementacdo nas unidades do Rra&daha experiéncia que permita

avaliar sua aplicabilidade em condicdes com taeadie teor de C® Porém, a
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reinjecdo de gas pode criar problemas de RGO amala elevadas que limitariam a
produtividade de 06leo, isto ocorreria caso o gptddo alcancasse 0s pogos produtores
antes do esperado (ANP, 2010).

Tendo em vista os dados de Jupiter divulgados AR a alternativa proposta
neste trabalho visa o enquadramento de pocos predutdde gés, dividindo-se o
processamento em trés areaghseaoffshore(topsidedas FPSOs) enshore

Nesta alternativa, a corrente multifasica provetei@os pocos € enviada a um
separadosubseatrifasico, sendo o 6leo destinado a FPSO pardratamento, a agua
destinada a reinjecdo para aumento da recuperagéargo que o gas nao tratado com
tdo alto teor de COé enviado, por duto submarino, ao continente patamento
onshore O CQ separado no continente retorna ao poco para ¢émjem outro duto

submarino.

[.4—Objetivos

O objetivo do trabalho consiste em propor, detathanalisar tecnicamente uma
abordagem alternativa a utilizada atualmente néoeagfio do Pré-Sal, que é baseada
em processamento de gas em FPSOs VLCCtopsiderobusto.

A solucéo alternativa, aqui proposta, abrange gsistes elementos:

» Separacao trifasica no leito submarino, despachahelm para a plataforma,
agua de producéao para reinjecao e gas bruto persptrte direto a terra;

O gas natural associado retirado dos pocos nadmeegsado na plataforma
FPSO, e sim transportado diretamente a planshore ndo tratado, por duto
subseacom injecao de MEG (monoetilenoglicol) como ageantti-hidrato;

« FPSOs passam a t@pside convencional sem processamento de gas, 0 que
reduz o CAPEX da plataforma e libera area e pedmerados para aumentar a
capacidade de processamento e estocagem de 0leo;

* MEG ¢é utilizado nos dutos de gas bruto por ser nibidor termodinamico de
hidratos, que deve estar presente ao longo dasédeo duto para evitar a
formacdo de hidratos que viriam a se formar degdmturacdo em agua, alta
pressdo e baixa temperatura aos quais o gas é tddndentro dos dutos
subseapois tal formacgao de hidratos levaria ao bloquei@uto;
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* PlantaOnshoreinclui unidade de recuperacdo de MEG e fracionameéa gas
natural bruto via destilacdo criogénica, que perrgérar cortes C1, C2, C3 e
C4+ comercializaveis e recuperar o grande volum€@gdo gas sob forma
liquida, facilitando seu despacho via bombas deavexd campo para reinjecéo

Nnos pogos;

Em resumo, a alternativa proposta requer a corisirde trés dutosubsea

* Duto 1 de grande diametro (20" a 24”) para o trangpde gas nao tratado a
terra em regime possivelmente multifasico (fase f@se condensado rico em
CO; e fase agua-MEG);

e Duto 2 de pequeno didmetro (4" a 8”) , para o reiao MEG tratado para que
este seja injetado novamente no duto de gas; e

e Duto 3 de médio didametro (12"a 18"), para o retot@oCQ na forma liquida,

em alta presséo, do continente para o campo, pan@igjetado nos po¢os em

aplicacdo EOR (Figura 12).

DUTO DE RETORNO DO MEG
RECUPERADO PARA O CAMPO

DUTO DE TRANSPORTE DO GAS
EXPLORADO PARA TRATAMENTO
ONSHORE

DUTO DE RETORNO DE CO2 PARA
SER REINJETADO NO POCO

Figura 12: llustracao dos trés dutos propostos

A corrente multifasica de gas bruto de exportagd® chega ao continente &
encaminhada para um separador trifasico que segg@aracondensado rico em £€0a
fase aquosa de MEG rico em agua. O MEG rico € idinado para o processo de
recuperacao enquanto que as correntes gasosaandensado rico em GQ@eguem
para as etapas de remocao de fdefeito e fracionamento de hidrocarbonetos para
comercializacdo, etapas estas que ocorrem em umdgecolunas de destilacdo semi-
criogénicas que recuperam produtos majoritariamsotiea forma liquida barateando os
despachos via bombas.
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A relevancia do trabalho se encontra em apresantaralternativa para resolver
um dos principais problemas de exploracdo do PléaSsaber, a alta RGO com alto
teor de CQ. Ou seja, apresenta-se uma solucao alternatibbardagem atualmente em
uso, i.e., processar gas rico em;C&n FPSOs contopsidesrobustos e caros. A
alternativa proposta é indicada para gas assoc@mtdeor de C@acima de 50%.

As principais vantagens apresentadas por nao kearea processamento do gas
offshoreséo:

* Reducado de area ocupada e peso de equipamenttgpsaesde FPSOs que
sao fortes limitacdes existentes nas plataformas;

* Reducdo de CAPEX de FPSOs que passam a s#ggignconvencional sem
processamento de gas; i.e. ha reducéo significdovausto e complexidade das
plataformas (diminuindo o CAPEMffshorg.

* Maior disponibilidade de area e peso no FPSO pa@epsamento e estocagem
de dleo;

» Transferéncia do processamento do gas para o eotginbarateando o custo
unitario do processamento do gas ja que unidadesadaffshoreem FPSOs
custam pelo menos 100% a mais do que unidades adepties em terra
(CAPEXONSHORE<< CAPE>@FFSHORI§;

» Possibilidade de uso de tecnologia de separac@msieom alto teor de GO
mais apropriada para altas capacidades e altode@O2, como colunas de
destilacdo semi-criogénica;

* Manipulacdo das grandes vazbes de CO2 em faseddig@liminando a
necessidade de uso de compressores centrifugasifisidlos por meras bombas
centrifugas de CAPEX e OPEX muito inferiores.

Evidentemente, a principal desvantagem apresenpmiia alternativa aqui
proposta consiste no CAPEX do sistema de dsuibsegpara transporte de gas bruto e
retorno de CQliquefeito.

Neste sentido, o trabalho envolve também o céldal€APEX do sistema de
transporte, que engloba os dutos, bombas e compessenvolvidos. O calculo do
custo dos dutos esta relacionado com seus diameuespor sua vez dependem das
condicbes operacionais do sistema e das proprieddake correntes envolvidas. Para
realizar estes calculos foi desenvolvida integragdtre HYSYS e MS-Excel via
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aplicativo desenvolvido em MS-VB, de forma que HYSossa exportar valores de
propriedades termodinamicas e de transporte pdiraensionamento dos dutos.
Quanto ao ponderavel fator negativo associado sio cla constru¢cdo dos novos
dutos propostos, estima-se que sejam compensatosplo aumento da producéo de
Oleo (dada a area e peso liberados na FPSO) gpelu® demais aspectos econdémicos
favoraveis (menores CAPEX e OPEX de processamentgas onshore menores
CAPEX e OPEX embarcado, etc) aléem de se substima abordagem modular de
processamento de gas em FPSKidsde separacdo de GQ3kidsde compressaskids
de ajuste HCDPskidsde ajuste WDP, etc) por uma grande central deepsagnento
onshore (UPGN), que possibilitaria ganhos de escala caiatitos de plantas de
grande capacidade de processamento, fator tradlioiente inexistente nas solucdes

modulares embarcadas em FPSOs que tém alto cufiotdent
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CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1 — Gas Natural

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetossgasaentre os quais se
destacam o metano, o etano e o propano, resul@datésgradacdo de matéria organica
por bactérias anaerobicas e pela elevacéo da tatapee presséo da crosta terrestre.
Embora o metano tenha a participagdo mais efetimasea composicao, existem
variacbes em funcado de fatores naturais que detaram o processo de formacao e as
condicbes de acumulo do reservatorio (ASSIS e HABRB, 2006).

Este acumulo de gas natural se da em rochas parossghsolo, muitas vezes
acompanhado de petrdleo. Neste caso, ele podecests#®o associado ao petrdleo. O
gas natural associado € aquele que, em resengtéei@ncontra dissolvido em 6leo ou
se apresenta como uma “capa” de gas. Este tipagjeagtes da distribuicdo, precisa ser
separado do 6leo. JA o gas natural ndo-associadpede que, em reservatorios, se
encontra livre de 6leo ou apresenta pequena qaaetideste componente. Este tipo de
gas é de mais facil comercializacdo, ja que naecéssaria separacdo complexa. Em
ambos 0s casos, 0 gas pode estar livre ou em spkmddo a quantidade relativa destas
fases o0 que determina se o reservatorio é prodetoteo ou de gas (Fig. 13) (ASSIS e
HACKBART, 2006).

GAS ASSOCIADO GAS NAO ASSOCIADO

Gis em Solucio Gas Livee
R e —_—
Gas + Oleo Gas

ﬂg_;ua j -_ﬁ.g_l.l.a

Reservatério produtor de dleo Reservatdrio produtor de (Gas

Gis Livre Ca pa de Gas Gis Livre
Gas

Gas em Solucao Gés + oleu

Gds e SELTGED Lo ~
;.. Oleo + G.a:,s_

Agud

Reservatério produtor de 6leo Reservatério produtor de Gis
Figura 13: Gas natural associado e ndo associadtigos de reservatorio.
(Fonte: Adaptado de AGUIAR, 2012)
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Como propriedades relevantes do gas podem-se déasidade inferior ao ar,
densidade relativa 0,62, e seu poder calorificéana de 8,5-9,4 kcal/fh J& quanto &
sua composicao, o gas podera variar bastante, senchaioria dos casos composto em
grande parte pelos hidrocarbonetos mais levesipaimente metano, etano e propano.
Em sua composi¢do tipica também ha nitrogénio exidbd de carbono, em
concentragdes caracteristicas de cada poco (wwiagzshcom.br).

Muitas vezes a descoberta de jazidas de gas natuddél em funcao da pesquisa
exploratéria em busca do petréleo. Porém atualnmamteo aumento da importancia do
gas natural na matriz energética, a pesquisa etpla também esta sendo realizada
com alvo nesta fonte de energia da mesma formaagoatece com o petréleo
(cursos.unisanta.br).

Quanto & producdo nacional de gas natural, estgiwtd4,2 MMni/d em
novembro de 2015 (Figura 14). Em comparacdo comesmm més de 2014, tal
producdo apresentou aumento de 2,7%. Sendo o #@proeato do gas natural neste
més de 96,5%, mas ainda havendo queima direta JéBIm%d nos campos de
producao (ANP, 2015).

Historico de producio de gas natural

100 -
ap -
a0

70

Em milhSes de metros cibicos por dia
(MMm?*/d)

R I I T R R R
N A M)
B GASA m GASN

Figura 14: Historico da producao de gas natural (GASA: gas natural
associado; GASN: gas natural ndo associado).
(Fonte: ANP, 2015)
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Do total da producédo de gas em novembro de 2015%/tbram explotados de
campos maritimos. A parcela de gas natural promemido Pré-Sal esta em constante
crescimento devido as grandes reservas de gasmes® camada. Neste mesmo més
a producdo de gas do Pré-Sal foi de 32,3 MidmJ4& o campo de maior producédo de
gés foi Lula, com média de 18,1 MNd (ANP, 2015).

Quanto a distribuicdo da producdo de gas por estaRw de Janeiro € 0 maior
responsavel pela producao nacional de gas natomal 44% da producéo total (Figura
15). Em relacdo a esta distribuicdo por baciastdSdidera a produgédo com 36% da
producédo nacional de gas natural, seguido por Camgo 28% do total (ANP, 2015).

591% 3%

M Rio de Janeiro
W Espirito Santo
530 Paulo
M Rio Grande do Morte
M Bahia

Outros

Figura 15: Distribuicdo da producéo de gas naturapor estado em
novembro de 2015.
(Fonte: ANP, 2015)

Um dos desafios encontrados pela Petrobras naregftm do petrdleo da area
do Pré-Sal reside na grande quantidade de gasahatssociado (alta RGO). A
viabilizacdo da exploracdo e producao desses puagsa pela destinacdo dessa grande
guantidade de gas gerada. Como ponto negativo aladgde deste gas esta o teor de
diéxido de carbono presente, em torno de 10-20%uden Tal teor é superior a do pos-
sal (média de 5%) e exigiu novas tecnologias paaptoracdo. Para a remocao deste
CO,, uma das tecnologias adotadas pela Petrobraggaesagdo com membranas a ser
realizada ndopsidedas PFSOs. Parte deste £&@parado € reinjetado para aumentar a
produtividade do campo (NASCIMENTO, 2012).
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[1.2 — Campos Remotos

Devido a crescente demanda de energia e esgotangestorecursos de
hidrocarbonetos, campos remotos passaram a dedseanpem papel importante na
exploracdo de petréleo e gas. As aguas profundapa@&ncialmente um espaco de
vitalidade ativa na exploracdo de hidrocarbonetosmrercado global de energia,
estando constatada a abundancia de petroleo mkEgiésitos, especialmente no Golfo
do México, na costa maritima do Brasil e na costiende Africa, englobando Angola e
Séo Tomé (www.imlusofonia.org). O primeiro campeea perfurado longe da costa,
em 1947, ocorreu na costa da Louisiana (Estadosloghi Desde entdo a busca
constante para areas mais distantes e profundasctmtinuidade. Porém algumas
dificuldades de processamento podem surgir comeeib@s na exploragdo destes
campos, como questdes de garantia de fluxo, irdduiarmacéo de cera e hidrato. Tais
formacbes podem se tornar frequentes devido asgimsdmais severas de exploracéo e
as longas distancias do continente (VICHITRANDA?2012).

Diversas soluc¢des de processamento de petroleanpseteencontradas ao longo
das regides do mundo. Essa ampla gama de possil@idpode ser dividida,
fundamentalmente, em dois grupos (BOTHAMLEY et2004):

* Minimo processamentoffshore sendo todos os fluidos produzidos
destinados para um termir@lshorepara o processamento final;

» Todo processamento é fetiffshore ja se obtendo produtos enquadrados
nas especificacdes de venda, sem necessidadecgsgamentonshore

De acordo com Bothamley et al.(2004), a decisdogpat direcdo um projeto
deve seguir depende de diversos fatores, dentjeais se pode citar:

* Quanto ao porte e complexidade das plataformasa plataforma que
realiza todo o processamento de Oleo e gas exigesnoperacdes,
sendo entdo, demasiadamente complexa, de altoedstgrande porte;

* Para campos que ja possuem termimaghore proximos ao poco, o
processamento no continente pode ser mais vantajoso

* As condi¢des a que sdo submetidos os gasodutogpdetacdo também
devem ser analisadas: como pressao, temperatusaddegentes fases
nas condi¢cdes do processo;

* O impacto para os projetos futuros também deve leemdo em

consideracao ao se fazer esse tipo de escolha.
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Para os casos de novas regibes a serem explogasinda ndo possuem
nenhuma infraestrutura, tal decisédo se torna aimala complexa.

O Golfo do México e o Mar do Norte sdo duas regifies podem ser utilizadas
como referéncia ao tratar da exploracdo em campagimais, ambas as regides
possuem areas de produg#tshorebem desenvolvidas (Tabela 5) (BOTHAMLEY et
al., 2004).

Tabela 5: Caracteristicas da producao de campos rastos do Golfo do México e
Mar do Norte

C:/Ioéfzc?)o Mar do Norte
Producéo 6leo (BOPD) 50000 - 2500080000 - 25000(
Producdo de gas (MMSCFD) 50 - 400 50 - 300
Producéo por poco (BOPD) 10000 - 350p0 10000 - @500
Temperatura de extragao (F) 110 - 200 150 - 23D
Numero de trens de separacdo 1-2 1-2
Numeros de estagios 3-5 1-3
Processo e desidratagéo TEG TEG
Conteudo de agua no gas exportado (Ib/MMSCF) 2 -4 2-4
Pressao de exportacdo do gés (psig) 1500 - 3000 0 -ZB10
Conteudo de agua no 6leo exportado <1 <2
(Ib/MMSCF)
Conteudo de agua no 6leo exportado
(bIMMSCE) i <11 <150
Pressao de vapor Reid do 6leo exportado (psi) 18000 1500 - 2800

(Fonte: Adaptado de BOTHAMLEY et al., 2004)

Vichitrananda et al. (2012) destacam que o prooemsto submarino, onde o
equipamento de processamento é instalado no fundmat, pode surgir como a
principal opcdo em campos remotos, ja que podemuskzados para contornar
problemas como os de garantia de escoamento. GeRBamentsubseapode ser
adotado como a tecnologia de ponta que permitodupéo destes reservatorios sob
condicBes complexas.

E de certa forma raro para uma plataforma produzidutos que atendam as
especificacdes de Oleo e gas. Pois além da cordpliitrazida por tantas operacdes ao
topside e ao elevado custo, uma das principais dificulsaélea manipulacdo dos
componentes intermediarios (C4-C5) que podem seagingr tanto na especificacdo de
pressdo de vapor do produto quanto na especificalgdgponto de orvalho dos
hidrocarbonetos (BOTHAMLEY et al, 2004). Esses cormgntes entdo podem acabar
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se acumulando e sendo reciclado no processo até qgailibrio seja atingido, o que
impacta negativamente na operacéo, principalmenterem de compressao. Para
contornar este tipo de problema € necessario artilimetodologias que satisfacam
simultaneamente as especificacdes de pressao deevale ponto de orvalho, podendo
ser utilizadas colunas de fracionamento. Em algases pode ser necessaria a remogao
de uma corrente rica em C4-C5, que é utilizada coontbustivel.

Uma das areas mais desenvolvidas na explorac@etddeo em aguas
ultraprofundas € o Golfo do México. Um grande ingpuha busca de petréleo e gas
natural em aguas ultraprofundas foi dado nesta@ioeg@m setembro de 2006, com a
extracdo de petroleo leve, comercialmente vidvelpdco de teste Jack-2, a 8.588
metros de profundidade e 2.100 de lamina d’agueel€vante desta descoberta foi a
superacao das duvidas iniciais sobre a produc@etiéleo na area do terciario inferior
(uma area classificada, em termos geoldgicos, qiee de 24 a 65 milhdes de anos),
dando condicdo para que as grandes empresas atudotesetor (Petrobras,
ExxonMobil, Anadarko, BP e Royal Dutch Shell) intesem em depdsitos de
sedimentos situados a grande profundidade, quenpad¢ar de 65 milhdes de anos.
Esses depdsitos permaneceram inexplorados, enqusuai® 24 milhdes de anos foram
intensamente explorados desde 1947 no Golfo do ddéA empresa que detém o
maior numero de direitos de exploracdo em agudsimtas no Golfo do México é a
Chevron. A mesma empresa desenvolve, também, npocal® Tahiti (400 a 500
milhGes de barris em reservas) que tem os poc¢psodieicdo mais profundos do Golfo
do México, com investimentos de US$3,6 bilhdes,Bimco Green Canyon 640, e
devera produzir 125.000 barris por dia (FGV, 2009).

Em agosto de 2006, foi anunciada a descoberta dkidéa(operada pela BP
55%, Anadarko 25% e Devon 20%), localizada a céec®.000 metros de profundidade
e 400 km a sudoeste de Nova Orleans. E em outwste dhesmo ano, Shell passou a
trabalhar em trés descobertas feitas em aguasnpiagua cerca de 320 km do litoral do
Texas (FGV, 2009). O projeto Perdido, cuja primemaducao ocorreu em 31 de margo
de 2010, tinha como objetivo ligar os campos chama@reat White, Tobago e
Silvertip, em aguas de 2450 metros de profundid&dte € um dos projetos mais
desafiadores realizados pela empresa em aguamgasfusendo o trabalho realizado
em conjunto com a Chevron (37,5%) e BP (27,55)(valell.com).

Outra area de producéoffshore bem desenvolvida € o Mar do Norte
(BOTHAMLEY et al, 2004), pertencente ao Oceano w®itd, cujos limites
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geograficos encontram-se no Reino Unido e nas asdes, a oeste, na Franca,
Bélgica , Holanda e Alemanha, a sul, na NorueganarDarca , a leste, e nas ilhas
Shetland, a norte.

Uma das principais caracteristicas a ser obserdadmte a escolha do tipo de
processamento a ser adotado é a razdo entre grefwroduzidos de gas associado e
0leo (RGO). Para altas RGO’s ha um aumento cor@sidede tamanho e custo dos
equipamentos da plataforma, principalmente dorestée compressao. Por isso busca-
se separar o0 maximo de gas possivel em alta préBSAIKHAMLEY et al, 2004). Tal
aumento da necessidade de compressao pode seranlosap Pré-Sal brasileiro onde
S80 necessarias as seguintes etapas de compressao:

e Compressao de GQrealizada em 4 estagios);

* Compressao de Exportacao (realizada em 2 estagios);

» Compressao Principal,

» Compresséao de Injecao;

» Compressao da Unidade de Recuperacéao de Vapor —(MRlizada em

2 estagios).

Tantos sistemas de compresséo para uma RGO ele@da,no caso do Pré-
Sal, acabam por aumentar demasiadamente o cusiati@a®rmas e a area tgpside

destinada as operacdes de processamento de gas.

1.3 — Processamento Primario

No Brasil, a maioria das reservas é composta de élgas natural associado.
Sendo assim, a corrente proveniente do poco é @impasicamente de gas, dleo e
agua, além de impurezas como areia. Essa mistifisida precisa ser separada, sendo
este 0 objetivo dos primeiros tratamentos sofridiogsta corrente. A esse conjunto de
operagbes unitdrias da-se o0 nome de Processamentoari® de Petrdleo
(SANT’ANNA, 2005).

A separacdo dessa mistura trifasica se faz ne@ssaa vez que as diferentes
fracOes de hidrocarbonetos, gas e 0leo, possueonesatliferentes para a industria.
(SANT’ANNA, 2005).
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Os tratamentos primarios promovem a separacdo efm db gas e da agua,
englobando também o tratamento e a estabilizacddlety o condicionamento e a
compressdo do gas e o tratamento da agua parartdescareinjecdo em pocos
(THOMAS, 2001). O objetivo do processamento prim&ifazer com que as correntes
de 6leo, gas e agua estejam dentro das especédxad@quadas.

Um fluxograma ilustrativo do processamento primé@rimostrado na Figura 16.

Manifold de Coleta Giis Oleo

Separacio
dagua/dleo

Separacio
gas/liquido

Coleta

Liquido

Agua

Oleo

Separacio
oleo/dgua

A Elevaciio '
Tratamento Agua Tratada
Agua ~ \ Condicionamento
Manifold
Distribuicfo
Descarte
Reservatorio Injeciio

Figura 16: Fluxograma simplificado do tratamento pimario de petroleo.
(Fonte: NASCIMENTO, 2012)

O primeiro equipamento desta etapa €, geralmenseparador gravitacional
(Figura 17). Estes podem ser bifasicos, quandaaepa fase liquida da fase gasosa, ou
trifasicos quando séo responsaveis por separaeagiasosa da agua e da fase oleosa.
Esses separadores ndo sdo projetados para sepaitades agua-6leo e, portanto um
separador adicional é necessario. A emulsdo quea dgprimeiro separador segue entao
para um separador eletrostatico, onde é feita aragfo da agua residual presente no
Oleo. Neste segundo separador a corrente de Oleoatender a especificacdo de BSW
(basic sediments and waYedo processo. Esta agua segue para sistema de agua
produzida para se tornar propria para reuso e desna mar ou € encaminhada a

sistemas de reinjecdo para aumento de recuperagaetrdleo.
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Figura 17: Separador trifasico.

(Fonte: Adaptado de www.gasprocessingnews.com)

e Processamento Primario de Oleo

A separacado da corrente rica em 6leo provenienteeg@arador gravitacional
ocorre, geralmente, em duas etapas: a desidratagaestabilizacdo. A desidratacdo e
realizada nas unidades de producdo, em separaeletesstaticos que favorecem a
coalescéncia das gotas de agua contidas no Oleta N&pa se faz necessario ainda o
uso de desestabilizante. Estes tém como objetigtoalr os emulsificantes naturais
presentes na interface, permitindo a coalescérasagdtas e a separacdo das fases
liguidas (VAZ, 2009).

A especificacdo da corrente de 6leo deve ser egina propria unidade de
producdo e deve atender valores especificos quanmtteor de agua e sedimentos.
Valores comuns desta especificacdo estdo entre 0% de BSW e entre 270 e 570
mg/L quanto a salinidade.

A Ultima etapa do tratamento de 6leo consiste @aestabilizacdo. Esta etapa
ocorre em baixa presséo, de forma a garantir goeeagdo adicional de gas e evitar a
evaporacao indesejada em tanques de estocagenedtar@tima separacdo, € comum

0 uso de separadores horizontais bifasicos.
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« Processamento Priméario de Agua

A agua, retirada nos separadores gravitacionaiketeogaticos, segue para o
sistema de agua produzida que é composto por dmtee hidrociclones e flotadores
(Figura 18).

Queimador

Agua oleosa Hidrociclones

A r

o { Wasodedleno Retarno de dleo

recuperado para o pracesso

Figura 18: Fluxograma do tratamento de agua produzla.
(Fonte: NASCIMENTO, 2012)

O objetivo deste sistema € enquadrar a agua palnas condi¢cdes de descarte
definidas na Resolugcdo CONAMA 393/07. Esta resalgsiabelece o limite mensal de
29 ppm de Oleo para ser descartado no mar. A aguduzida também pode ser
utilizada em métodos de recuperacdo secundariavancada de Oleo, tendo como

destino a reinjecdo no campo produtor.
* Processamento Primario de Gas

A producéo de 6leo e gas natural envolve um numigroficativo de operacdes
unitarias desde o0 poco até o ponto de transferé@cigas separado inicialmente no
tratador gravitacional ainda requer ser condicionad processado antes de sua
utilizagéo.

O condicionamento do gas natural tem por objetémn da separacédo do gas, a
remocao, ou reducdo a teores estabelecidos polasampadrées, de compostos como
agua, dioxido de carbono (G compostos sulfurados {8, CS, COS etc.), solidos
(areia, Oxidos de ferro, produtos de corrosdo)jeidbs, como condensados de gas e
produtos quimicos. Tal processo engloba as segustdpas (PETROBRAS, 2007):

» Separacao de 6leo e gés;
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» Depuracao de gas;
» Filtragdo de gas;

* Dessulfurizagao,

* Desidratagéo;

* Compresséo;

* Inibicdo de hidrato.

Apods estas etapas 0 gas pode ser utilizado comeogdtsustivel no FPSO e em
processogyas-lift nos pocos, sendo o excedente exportado para a atsivés de
gasodutos ou navios aliviadores. A parte do gaquasumida como gas combustivel
para a propria planta é utilizada principalmentea @cionamento de turbo geradores,
geracdo de energia elétrica da plataforma e dbs wompressores da plataforma. Este
gas também ¢ utilizado para a pressurizacao darsistle agua quente, nos flotadores
do sistema de agua produzida, no sistema de reg@ede trietilenoglicol (TEG) e

para piloto e purga do sistema de tocha (VAZ, 2009)

1.4 - ProcessamentdOffshore

As primeiras exploracdes de petr6leo no mar ocamenas costas maritimas da
Califérnia, na ultima década do século XIX. Por&waidades de exploracdo/producéo
ainda eram muito simples, sendo apenas prolongaséots sistemas empregados em
terra. Diversos campos foram explorados desta megres destacando o mais extenso
cais instalado para este tipo de exploracédo, loaxddi em Summerland, Califérnia, em
1987 (Figura 19) (MORAIS, 2013).
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Figur 19: Exploracédo de petréleo em Summerland (Q#ornia) no século XIX.

(Fonte: aoghs.org/offshore-history/offshore-oil-higory/)

A partir da exploragdo na Califérnia, outras regiGambém comecaram a
investir em tecnologias de exploragitshore destacando-se a Venezuela e o Golfo do
México. Em 1937, foi utilizada na Venezuela a pimm@lataforma fixa construida em
aco, nas exploracdes no Lago Maracaibo.

As plataformas podem ter por objetivos a perfuracéo producdo, o
armazenamento de hidrocarbonetos e/ou ainda desbharpéiversas outras atividades
de apoio a producdo de petroleffshore Ja quanto a estrutura de suporte, as
plataformas podem ser fixaggke), flutuantes floating) ou autoelevatériagack-up.

Nas figuras 20 e 21 sdo apresentados os tiposatEqyima utilizados na exploracéo de

petroleooffshore

Figura 20: Tipos de plataforma de petrélemffshore.

(Fonte: MORAIS, 2013)
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Figura 21: Plataformas fixa, autoelevatéria e naviale producéo e eétocagem -
FPSO.

(Fonte: MORAIS, 2013)

Na exploracao da camada do Pré-Sal brasileiragddevigrande profundidade, a
opcao adotada pela foi a utilizacdo dos navios FEPEDating Production Storage
Offloading. FPSO € um navio flutuante onde sdo executadasvédades de producéo,
armazenamento e descarga de petréleo e gas. psske tplataforma tem a prerrogativa
da possibilidade de ser realocado em outro pont@ndp este ja ndo for mais
necessario em um determinado campo. Outra vantaigePSO é a relacdo custo-
beneficio mais elevada quando comparado as platafofixas, estas sdo mais caras e
sé podem ser utilizadas em um determinado pontguris® Morais (2013), o FPSO
posicionado em aguas mais profundas no mundo stalado pela Petrobras, em 2012,
no Golfo do México, em uma lamina d’agua de 250€@@se

11.4.1 Golfo do México

No Golfo do México a principal estratégia adotadsogente desidratar o gas
com trietileno glicol (TEG) e exporta-lo. A explgémo offshoreno Golfo do México
pode ser dividida basicamente em duas principgi®es, uma com profundidades de
lamina de 4gua de 215 metros (cujo fluxograma docgsso € apresentado na Figura
22), onde existem aproximadamente 4000 platafors@gjo a producéo total de Oleo
de 500 mil barris de petréleo por dia e a de ga8 BSCFD Billion Standard Cubic
Feet per Day, aproximadamente. JA na outra regido, a exploragdda em aguas

profundas, com profundidades maiores que 305 méthasograma apresentado na
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Figura 23), onde atuam 40 plataformas, sendo aupémdde 6leo de 1 milh&o de barris
de petroleo por dia e a de gas de 5 BSCFD, apralemante. De forma geral, as duas
regides realizam aproximadamente o mesmo procpesdiizem 6leo de especificacdo
bruta e exportam gas desidratado para posterioepsamento (BOTHAMLEY, 2004).

Gas de exportagdo
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falta Gas combustivel
pressao) DESudtata;ao
t'} com glicol Gas lift
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pressao)
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de contencao

Figura 22: Fluxograma do processo realizado no Galfdo México para
profundidades de até 215 metros. (Fonte: AdaptadoedBOTHAMLEY, 2004)
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Figura 23: Fluxograma do processo realizado no Galfdo México para
profundidades superiores a 305 metros. (Fonte: Adaado de BOTHAMLEY,
2004)
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Porém, apesar da grande infraestrutura de oleodugzsodutos existente, ela
esta no limite, ou préximo do limite de sua capagé maxima. Portanto 0s novos
desenvolvimentos em &guas profundas tornaram rée@ss instalacdo de novos
sistemas de oleodutos e gasodutos (BOTHAMLEY, 2004)

[1.4.2 Mar do Norte

O Mar do Norte pode ser dividido basicamente esrggides (BOTHAMLEY,
2004).

* Regiao Sul (SNS Southern Noth Sgaconcentra aproximadamente toda
a producéo de gas;

* Regiao Central (CNSEental North Sea principalmente producao de
oleo, mas também havendo producao de gas;

* Regido Norte (NNS Northern Noth Seéa principalmente producédo de
oleo, mas também havendo producéo de gas.

A producéo total do Mar do Norte € de aproxiamaente 2 milhdes de barris
de petréleo por dia e 10 BSCFD. Nesta regido, @oifspacdo mais utilizada para
exportacdo é pressao de vapor de 150 psia e contieidgua de 2% em volume. Este
Oleo é entdo transportado através de dutos pamdntas onshore onde € feito o
processamento final que o enquadra nas condicOegem#a. Estes mesmos dutos
transportam condensados separados nas platafoenggs dlas regides central e norte.

De forma similar ao processo realizado no @&dd México, o gas associado
produzido na regidao norte (NNS) tem seu processtameffshore limitado a
desidratacdo com trietileno glicol. Esse gas éegung aos terminais através de um
namero relativamente limitado de grandes sistensagabtodutos. A maioria destes
gasodutos foi projetada para operar em pressteseeensa (110 — 172 bar). Esse tipo
de operacéo oferece varios beneficios (BOTHAMLEX)A).

« E mais eficiente para o transporte de gas a aless@es por longas
distancias, principalmente em sistemadfshore onde estacdes
intermediarias de compressao séo inviaveis;

 Operar em fase densa elimina problemas associadesc@amento
multifasico em gasodutos de grande diametro e damepio;

» Este tipo de operacao permite certa flexibilidadango a composicao do

gas (como exemplo somente a desidratacdo € norm@mecessaria,

35



ndo sendo necesséarias especificacbes de ponto wd@haor de

hidrocarbonetos).
Ja as desvantagens desse tipo de operac@lotedanais caros, com paredes

mais espessas e € necessaria uma compressao adaffshore Na Figura 24 é
apresentado um fluxograma de uma tipica platafataneegido norte e central do Mar

il R

pra terminal onshore

do Norte.
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3 eztagio
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Figura 24: Fluxograma tipico de plataformas da regio norte e central do Mar do
Norte.

(Fonte: Adaptado de BOTHAMLEY, 2004)

[1.4.3 Brasil

O processamentoffshore no Brasil pode ser dividido em seis fases
(MORAIS, 2013):
* FASE | (1955-1973): atividades pioneiras em P&Daeenploracéo de
petréleooffshore
* FASE Il (1974-1985): descobertas de petroleo naaBde Campos e
foram iniciados os primeiros experimentos tecnadgoffshore
* FASE Ill (1986-1991): desenvolvimento de tecnolegiara a producéo

de petroleo em aguas maritimas com até 1000 nadrpsofundidade;
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* FASE IV (1992-1999): desenvolvimento de tecnologaproducao de
petréleo em aguas maritimas com profundidades e@if® a 2000
metros;

* FASE V (2000-2006): desenvolvimento de tecnologiasa a producao
de petréleo em &guas maritimas entre 2000 e 3000osnale
profundidade. Periodo marcado também pelo inicg elgploracées no
Pré-sal, assim como o alcance da auto-suficiéneiapmducdo de
petréleo;

* FASE VI (2006-2014): Era do Pré-Sal.

A Petrobras sempre esteve entre as principais @p@soffshoredo mundo,
produzindo ja em 2010, 22% do total do petrolecagstd em aguas profundas e
ultraprofundas e ocupando a posicdo de maior opeaaifshore de equipamentos
submarinos e de plataformas flutuantes de prod(RBEOROBRAS, 2010).

O processamento de uma unidade de producédo des @ae pode ser dividido
basicamente nos seguintes sistemas: sistema dexg@pdresponsavel por separar as
trés fases provenientes dos pocos: 6leo, gas e, &gsema de tratamento de Oleo,
sistema de tratamento e movimentacdo de gas eamaiste tratamento de &gua
produzida (Figura 25).
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Figura 25: Fluxograma basico de processo de uma pédorma FPSO.

(Fonte: Adaptado de NUNES, 2012)

37



O processo de separacdo da corrente trifasicaligacka em plataformas com
ajuda de equipamentos como separadores trifagiomsbas, compressores e colunas
absorvedoras. Além do fato da importancia da sefarastar voltada para o interesse
econdbmico nas fracdes constituidas por hidrocatben@leo e gas), a separacdo da
mistura trifasica é muito importante sob o pontovidta da fase gas, uma vez que a
presenca de agua no duto podera promover a formdedbidratos, produzindo
depositos que reduzem o diametro da tubulacdo.nfgaéo de agua evita também o
superdimensionamento do sistema de bombeio e érénsia, e danos as operacdes de
processo nas refinarias, pois representa um vohoieso na transferéncia e tancagem
do petrdleo e pode gerar problemas de incrustac@or®sdo nos oleodutos de
exportacao.

Além da planta de processamento primario, as platefs ainda possuem
diversos sistemas (entre eles sistema de recupesacé@ndaria e sistema de injecdo de
agua do mar e/ou produzida) e redes de apoio, cgistemas de alivio, drenagem, ar

comprimido, diesel, resfriamento e aquecimento (V22D9).
[1.5 - ProcessamentdSubsea

O futuro da exploracéo de petroleo e gas poderéreme ser quase invisivel a
partir da costa. As plataformaffshorepoderdo em breve ser cada vez mais raras com o
aumento do uso de tecnologia submarina, que vagertrquase todas as fases da
producao de petroleo para as profundezas do mar.

Uma das grandes empresas do setor de petréleojegnesa Statoil ja trabalha
com tecnologiassubseaha décadas, porém s6 nos ultimos anos o setanlifet
passou a reconhecer e priorizar as tecnologiasaegsamento submarino. A Statoil €
a segunda maior operadora de equipamentos subisadtrds apenas da Petrobras
(MORAIS, 2013).

Sendo este o futuro da tecnologia de exploracapeti®leo, as condi¢des de
exploracdo do Circulo Polar &rtico se tornam maisers. As vantagens deste tipo de
tecnologia para este cenario sdo: necessidade idadale trabalhadores atuando
diretamente na exploracdo do que em relacdo afqiaas tradicionais (reduzindo o
perigo imediato a vida humana) e o fato de podertocpar as temperaturas de
congelamento nesta regido, uma vez que a agua @erttundo do mar ainda é

suficientemente quente para se evitar o congelamelifierente da temperatura na
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superficie. Os especialistas acreditam que se @macoerca de 13% do petrdleo e de
30% do gas natural ainda ndo descobertos no mndac®ntram na regido do artico
(EY, 2013).

Porém apesar de ser considerado como a nova abordaaya recuperacdo de
recursos energéticos, o processseaencontra como principais desafios as severas
condicbes ambientes provenientes do ambiente adepgamprofundidades e da
necessidade de um sistema de controle de processtmsdesenvolvido e estabelecido,
uma vez que intervencdes humanas nao poderdo ites ke forma direta sobre a
planta. Pode-se destacar como outro desafio paématesnologia, a necessidade de
manter a viabilidade econbmica nesses projetos.

No contexto de processamergabsea pode-se afirmar a existéncia de dois
possiveis cenarios, 0 cenario convencional com adieisl estacionaria de producao
(UEP) e o cenarisubsea to shorPORTO, 2013).

* Cenario convencional com unidades estacionariaspmaelucdo: €
realizada a separacdo das fases da corrente peoteerdo pogo em
ambiente submarino, fases estas que sao encamsnhpda
bombeamento para as unidades estacionarias de;amdu

» Cenériosubsea to shorea producdo é escoada diretamente para uma
planta de processamento montada na costa e todotimle € realizado
diretamente da terra.

As tecnologias de processamensobsea sdo divididas basicamente em
bombeamento submarino, separacdo submarina e cBapre submarina
(VICHITRANANDA, 2012). Outras areas bastante présemeste cenario sao a injecao
submarina (incluindo injecdo de agua produzida; @@ainda a tecnologia gas lift) e a
geracao de energia no fundo do mar.

Dos 60 projetos de processamestdseaativos ou em desenvolvimento, 35
estdo ligados a bombeamento submarino, 12 a s@pasapmarina, cinco a injecao
submarina e oito a compressao submarina. Sendalegte total, 21 projetos estdo
ativos (www.ofseas.com.br).

Atualmente, a Petrobras é a petroleira com maiorend de projetos na area de
processamento submarino no mundo. A companhia plsgupelo menos 15 projetos
ativos ou em desenvolvimento sobre um total denéflativas na industriaffshore

mundial. Nove de seus projetos estdo relacionadusrdeamento submarino e seis a
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area de separacd@ubsea Ambas as tecnologias estdo em operacdo no campo d
Marlim, na Bacia de Campos. Ja a norueguesa Ségtmiece em segundo lugar na lista,
com 10 projetos, sendo trés na area de injecaguke é sete envolvendo solucdes de
compressao submarina (www.ofseas.com.br).

As principais fornecedoras das tecnologias de geaceento submarino em todo
o mundo sdo Framo/Schlumberger, envolvidas em djétps na area de bombeamento
subseaa FMC, com nove projetos em separacao submdfiaamo (dois projetos) e
FMC (trés), em injecdo submarina; e Aker e Framodois projetos cada uma na area
de compressao (www.ofseas.com.br).

A maior parte dos projetos ja ocorre ou sera pestgratica no Brasil, Mar do
Norte, Golfo do México e Africa. Entre esses paiBeasil, com oito projetos, e Mar do

Norte e regifes proximas, com 16 projetos, lideaaecnologia (www.ofseas.com.br).

11.5.1 SeparacéoSubsea

A Petrobras em parceria com a FMC comecou a ogeraprimeiro separador
submarino de agua e 6leo (SSAO) no campo de Mé@Higura 26) em marco de 2013,
ligado a plataforma P-37 da Petrobras. O sepajadestava instalado no campo desde
o dia 18 de dezembro de 2011, a 900 metros de rutiofade. O prot6tipo que tem
capacidade de producao de 18 mil barris por dia®®r de conteudo nacional e foi
desenvolvido por trés frentes sendo uma delas nandta, onde ha uma unidade da
empresa FMC voltada para separacdo compacta, maraNoruega, onde a
especificidade sao os sistemas de controle, eceir@re principal, no Brasil, onde foi
feito todo o resto do estudo, do desenvolvimento da fabricacao.
(www.petronoticias.com.br/archives/4618).

O Separador Submarino de Agua e Oleo foi desemmlpara possibilitar a
elevacdo de maior quantidade de petréleo paratafiana, especialmente em campos
maduros, em que ocorre aumento da quantidade @ejdgio com o petroleo extraido.
Esse tipo de equipamento j4 era utilizado em cangmspetréleo da Noruega
localizados em aguas rasas. O protétipo é o prnejuipamento do género instalado
em aguas profundas, com capacidade de separaraadagaleo pesado, sendo esta

reinjetada no reservatorio, com o objetivo de nrasua pressdo (DUARTE et al, 2012).
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O equipamento foi projetado para comecar a operandp a producdo de agua
correspondesse a 70% da producdo bruta do poco.&saparacdo da agua e sua
reinjecdo no reservatério, o uso do equipamentoltee:ia diminuicdo do peso da
mistura de fluidos produzidos e elevados ate aafplaha e no melhor uso da
capacidade de processamento primério da UEP, pefmmtorte de agua na carga,
contribuindo ainda para o aumento do fator de re@gdo do reservatério (MORAIS,
2013).

Dimens6es do SSAO:
Largura: 10,8 m
Comprimento: 29 m
Altura: 8,4 m
Peso: 392 ton

Figura 26: Separador Submarino de Agua e Oleo (SSAGnstalado em Marlim.

(Fonte: www.oceanica.ufrj.br)

O primeiro separadaubseautilizado no mundo foi instalado no campo
de Troll (Figura 27) na Noruega da mesma forma@&sSAO, seu principal objetivo
era a separacdo de agua e sua reinjecdo, enquéleto ® gas eram encaminhados para
a plataforma. O protétipo de dimensfes 17x17x8 asetpesa 350 toneladas e foi
instalado a 300 metros de profundidade (JAHANSHA81,3).
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Figura 27: SeparadorSubsea de Troll (Mar do Norte).

(Fonte: JAHANSHASI, 2013)

O segundo sistema de separagdoseanstalado no mundo foi o Tordis
SSBI Subsea Separation Boosting & Injectio® protétipo (Figura 28) desenvolvido
pela FMC e instalado pela Statoil em 2007, tambg@sraona Noruega, no campo de
Tordis. Assim como o de Troll, este separador thebam laminas de 4gua mais rasas
(200 metros) que as encontradas no Pré-Sal brasileste sistema submarino atua
através de separadores no leito marinho, impuldames e injecdo de agua. O projeto
inclui ainda bombas com capacidade de separar de&bB0 kg de areia por dia.

Figura 28: Separadorsubsea instalado em Tordis (Noruega).

(Fonte: JAHANSHASI, 2013)

O prototipo de Tordis foi instalado com o objetd® aumentar a recuperacao de

49% para 55%, o0 que equivale a aproximadamenteilBbes de barris na recuperacéo
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total do campo (19 milhdes de barris de 6leo re@gwy). Este aumento de producéo é
possivel com a reinjecdo da dgua separada, que odohck pressuralo reservatorio
(ALVES, 2013).

A separacdo submarina, as bombas e a estacdoegéargao utilizadas para

separar as fases dos fluidos e bombea-los atétataigbes de producgéo (Figura 29).
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Figura 29: Separacéo submarina de Tordis.

(Fonte: SIVERSTEN et al, 2006)

Outro sistema de separacdo submarina em operagdoundo esta
localizado no campo de Pazflor, a 150 km da castardjola e a 40 km da FPSO Dalia.
A principal operadora € a Total AS (40%), seguidha Btatoil (23,33 %), Exxon (20
%) e BP (16,67 %). O oOleo que vem do reservatoriockho € processado em uma
planta complexa de separacdo submarina, situadagd0amBde lamina d’agua. Este
sistema é constituido por: separador gas/liquidas dombas hibridas para elevar os
liguidos para a FPS@anifold sistemas de controles, umbilicaigsersflexiveis para
elevar o gas até o FPSO (GUDMUNDSSON, 2011).

O conceito geral deste sistema de separacdolamstam 2011, € similar ao
utilizado em Tordis, porém ha duas diferencas basentre eles. Uma delas é que o
separador submarino submerso utilizado em Pazflde uas fases, enquanto que o
utilizado em Tordis é trifasico. A outra diferenga deve ao fato do 6leo ser muito
viscoso em Pazflor e por isso os separadores fprajatados na vertical (Figura 30) e

nao na horizontal, como € em Tordis (ALVES, 2013).
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Figura 30: Separadorsubsea instalado no campo de Pazflor.

(Fonte: JAHANSHAHI, 2013)
[1.5.2 BombeamentoSubsea

O bombeamentsubseamultifasico é considerado uma tecnologia relatieata
bem desenvolvida, mas outras melhorias serdo r@@sscom 0 aumento das
distancias de transporte e profundidades de agloeehvolve um aumento da pressao e
aumentando a capacidade, bem como a capacidamiadedm fluidos mais complexos
e solidos. Pesquisas em design mecanico e efiaiebem como projeto hidraulico
ainda sdo necessarias para aumentar o desempeahoosfiabilidade de bombas
submarinas. A tecnologia de bombeamento multifasidemarino estd em constante
desenvolvimento ha mais de 35 anos e possui maib@einstalagbes no mundo
(ALVES, 2013).

No Brasil, o desenvolvimento de tecnologias de bEantento submarino ja
estava no PROCAP 2.000 (segundo Programa de Cagiwiem Aguas Profundas
desenvolvido pela Petrobras). Por meio do progrioream executadas trés distintas
rotas tecnolégicas nessa area: bombeamento cgot$iuomerso (BCS), aplicado em
completacbes molhadas; separacdo gas-liquido élgmetigua no leito marinho; e o
bombeamento multifasico submarino, isto é, sem é@ppocessamento dos fluidos
produzidos na corrente conduzida até a plataforsllgumas das tecnologias
desenvolvidas em bombeamento submarino séao citesieguir (MORAIS, 2013).
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« BOMBA CENTRIFUGA SUBMERSIVEL

As bombas submersiveis (Bombeamento Centrifugo &rtdam- BCS ou
Electrical Submersible Pump - ESP) tém sido utlémna elevacdo e producdo de
grandes volumes de petrdleo. A bomba é impulsiopadanotor elétrico, que dispde
de fluidos para selagem e protecédo, o que pernupeeacao dentro de pogos ou no solo
marinho. Nas primeiras aplicacdes estas bombas iestaladas no fundo do poco em
condicOes de operacao acima do chamado Ponto ta,Botjue, em principio, permitia
somente a presenca de fluido no estado liquido cemhuma ou muito pequena
presenca de géas livre (menor do que 5% volume/@jutddas com a evolugdo do
sistema hidraulico das bombas foi possivel quepdasassem a tolerar maior presenca
de gas livre (no limite, préximo a 40% volume/vokImCom isto, foi possivel entdo a

instalagéo destes equipamentos fora do poco, éomiairinho (MORAIS, 2013).

. SJSTEMA DE SEPARAQAO GAS-LIQUIDO E BOMBEAMENTO DE
LIQUIDO (VASPS)

O sistema VASPS (Vertical Annular Separation anthping System— sistema
de separacao anular vertical com bombeamento deldigrepresentou uma inovagéo
radical de separagcdo e bombeamento liquido submizxstalado no fundo do mar, em
razao do formato vertical inédito e principiosdiés e quimicos especificos (MORAIS,
2013).0 VASPS (Figura 31) consiste de um separddascoamento multifasico com
duas linhas de fluxo, uma para o liquido, onde tauena bomba monofasica do tipo
BCS para suplementar a energia e elevar o ligu&la & EP, e outra linha para o gas,
que tera seu fluxo ascendente naturalmente, seetessidade de sistema auxiliar. O
VASPS € composto de separador ciclonico submarirmqela BCS. No separador
existem trés estdgios de separacdo: primaria, énama de expansdo (onde a maior
parte do gas é separada), secundaria, composéstpatura helicoidal (utiliza o mesmo
principio da separacdo centrifuga) e a separagé@ti@, composta por uma piscina,
onde a parte liquida se acumula e parte do gaspsgasgravitacionalmente (MELO,
2008).
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Figura 31: Diagrama esquematico do sistema VASPS.

(Fonte: MELO, 2008)

« SISTEMA DE BOMBEAMENTO MULTIFASICO SUBMARINO
(SBMS-500) — SUBSEA MULTHIPHASE PUMPING SYSTEM

O SBMS-500 (Figura 32) permite superar as restsicApresentadas pelas
bombas centrifugas convencionais em relacdo prasde¢gas livre na corrente
multifasica. A bomba do SBMS-500 demonstrou caatgdde operar continuamente
com ate 95% de gas livre na corrente e até mes®fb Hiando equipada com sistema
de recirculacao descarga-succéo de 3% a 5% dddigOi sistema € composto por uma
bomba multifasica capaz de transportar, a longatnitias, em um Gnico duto, os
fluxos de petrdleo, gas natural e agua extraidopaim, apresentando ainda, certa
tolerancia a presenca de solidos (MORAIS, 2013).

O sistema € apropriado para a elevacdo de petrpesaios e viscosos e para
situacdes em aguas profundas em que a instalagdlatdéorma a menor distancia dos
pocos € inviavel, técnica ou economicamente. @meisté ainda inovador em relacao

aos equipamentos tradicionais que transportamyadguaente, o petréleo e a agua por
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meio de bomba e o0 gas natural por meio de comprgédsgue este permite a adicdo de
energia a corrente multifasica sem que seja reduearualquer pré-condicionamento
dessa corrente. Devido a estes fatores, 0 uso testalogia permite o0 aumento do
fator de recuperacdo dos pocos e possibilita awgdmddos hidrocarbonetos a longas

distancias (MORAIS, 2013).

.__'..

J ~_
Figura 32: SBMS-500

(Fonte: memoria.petrobras.com.br)

11.5.3 CompressaoSubsea

A compressdo submarina tem dois principais olgstivo aumento da
recuperacdo de um pogo, assim como O bombeamento, teansporte dos
hidrocarbonetos produzidos.

A compressao submarina é a vista como a soluc@garescente nimero de
campos produtores de gés localizados em profunelidaal longas distancias da costa.
Esta é estudada como sendo a solu¢cdo mais efieilsntermos de custo, uma vez que o
gas sera transportado a longas distancias paranfnaastrutura adequada (plataformas
existentes em 4&guas rasas ooshord. De acordo com Euphemio (2009), o
desenvolvimento de tecnologias de bombeamento presséio submarinas permitira a

construcéo de sistemasbsea to shore
Devido ao elevado grau de complexidade, solucokdasoe viaveis serdo de

particular importancia no desenvolvimento do nogoaio de exploragcdo em grandes
profundidades. Os maiores desafios existentes estdcionados com a eficiéncia de
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compressao aceitdvel e o grande aumento no tamdokomotores elétricos, em
comparacdo com a tecnologia existente. Ha tambéra faita de compreensédo
fundamental da termodinamica e do fluxo multifasiterno nos compressores.

Varios projetos de desenvolvimento de campo vistilizar esta tecnologia, e
varios fornecedores noruegueses tém demonstrado psetotipos. Compressores na
faixa de 8-10 MW (somando aproximadamente 20MWgasendo testados e sdo uma
opcao para o campo de Asgard. Compressores na daixi2-13 MW estdo sendo
desenvolvidos para aplicacdo em Ormen Lange ar paeti 2015/2017 (no total
aproximadamente 50 MW) e para Snghvit em 2020 (8§.M

A injecdo de gas é outra possibilidade de aplicégdim para pressado de suporte
guanto parayas lift A compressdsubseade gas representa um importante salto nos
esforcos para melhorar a recuperacao e prolongataaltii dos campos produtores.
Isto, pois quando o campo envelhece, a pressédoaham reservatorio diminui, € 0
poco pode ter reforco na forma de compressao, adénproduzir mais e levar esta
producdo até a plataforma. Em 2011, a Statoil @& arceira Petoro optaram pela
utilizacdo da compressdo submarina de gas parandnimia recuperacdo no campo de
Gullfaks (Figura 33). Com o uso desta tecnolog@essse um aumento de 22 milhdes
de barris de 6leo equivalente na producao tot@uldaks (STATOIL, 2012).

Figura 33: Sistema de compressao submarina para ampo de Gullfaks.

(Fonte: www.statoil.com)

11.5.4 Injecdo Subsea

As primeiras tecnologias submarinas desenvolvidas oontavam com a

tecnologia de reinjecdo, porém atualmente esteyén &€onceito sempre presente em
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projetos de tecnologsubseaA reinjecdo de agua foi demonstrada pela primadzano
campo de Troll, sendo usada novamente no campoabsTem 2007, junto com 0s
primeiros separadores submarinos que contavam stemtecnologia. A reinjecao de
aguasubseafoi realizada no Brasil no campo de Marlim, potis#ala também pelo
projeto do SSAO (MORAIS, 2013).

O avanco da tecnologia dgas-lift subseano Brasil foi marcado com o
desenvolvimento donanifold gaslift, projetado para lamina d’agua de 2.000 metros,
instalado a 1.885 metros, no Campo de RoncadoiR@ttabras, em 2002.

Quanto a reinjecdo de Go Brasil, foi lancado em 2009 o programa da
Petrobras Pr6-CfOcom o objetivo do desenvolvimento de pesquisaa paPré-Sal.
Entre as medidas estudadas se encontram a reingegatioxido de carbono nos
reservatorios com o objetivo de se aumentar a ezagfo de reservas; armazenamento
do gas em aquiferos salinos sob o fundo do mameg&io em reservatorios de géas ja
exauridos e estocagem em cavernas na camada dersab, que se evitariam emissoes
na atmosfera terrestre (MORAIS, 2013). E j4 em 2@i3liretor de Exploracédo e
Producdo da Petrobras, José Formigli Filho, anuneioreinjecdo de todo GQla
producdo do Pré-Sal. Tal fato atinge ainda maisrismtade uma vez que uma das
grandes preocupacgfes da exploracdo do Pré-Salasgtiantidade de G(ha corrente

de gas natural (www.riocapitaldaenergia.rj.gov.br).

[1.6 — Dutos Subsea

Dentro do contextesubsea to shorevisto como o futuro da exploragédo do
petréleo, o desenvolvimento de tecnologias de dswibsnarinos se torna fundamental
para concretizacdo deste sistema. Dentre os paiscgesafios no desenvolvimento
desta tecnologia estdo presentes garantia de esoctmnprotecdo contra corrosao,
injecdo quimica, escoamento multifasico e formatgiemulsdo (EUPHEMIO, 2009).

Um dos principais exemplos de desenvolvimento dcagido dos dutos
submarinos € o campo de Snghvit localizado no MaBarents, a 140 quilébmetros da
costa da Noruega. O projeto é o primeiro desenvaniio de exploracaoffshoresem
unidades fixas ou flutuantes instaladas no maqug o projeto envolve trazer o gas
natural por dutos para o continente, para entafegarsua liquefacéo. As instalagbes de

producao ficam no fundo do mar, em profundidade2%® a 345 metros. O projeto
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conta também com um duto de retorno do,&®@parado no continente para ser
reinjetado (Figura 34).

Figura 34: Projeto subsea to shore de Snghvit.

(Fonte: KLEMP — Statoil)

O transporte da corrente proveniente do poco naoepsada representa um
grande desafio no setor, que é intensificado cattaapressao e baixa temperatura no
fundo do mar. Para evitar o congelamento dentrgadoduto foram estudados sistemas
de injecao de anticongelantes e aquecimento eédauto (KLEMP — Statoil).

O projeto de Snghvit conta ainda com uma plantare®iperacdo de
monoetilenoglicol (MEG) no continente, uma vez guaecessaria sua injecdo, como
inibidor de hidratos, no gasoduto. O escoamentdifd@sico no interior do duto de
escoamento de producdo pode ser observado na RB§urande se observa o gas
natural, o condensado e MEG com a agua de producéo.
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Figura 35: Escoamento multifasico no interior do dto de producéo.

(Fonte: PETTERSEN, 2011)

Uma viséo simplificada da planta de Snghvit é amtesla na Figura 36, onde
sdo mostradas as unidades submarinas (como paghsignes e poco de reinjecédo de
C0O,) e as unidadesnshore(planta de gas natural liquefeito, planta de seg@ar de
CO; e planta de recuperacdo de MEG).

O STATOIL

SNGHVIT
Simplified overview

Figura 36: Viséao simplificada do projeto de Snghuvit

(Fonte: PETTERSEN, 2011)
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A seguir (Tabela 6) sdo apresentados os dadosutios eéhvolvidos no projeto.

Tabela 6: Dimensdes dos dutos do campo de Snghuvit.

Comprimento (km) [ Diametro interno (in)
Duto de produgao 143 25,8
Duto de CO2 153 8
Duto de MEG 143 4

(Fonte: KLEMP — Statoil)

[1.7 Formacéo de Hidratos

As condi¢des de operagdo do duto submarino proppata transporte do gas
produzido sem nenhum tratamento, sdo favoravessndaf;ao de hidratos, uma vez que
gas natural e agua livre coexistem em um ambientetka temperatura e alta pressao.

Os hidratos sdo compostos cristalinos semelhantgela formados por agua e
moléculas de gas aprisionadas nas cadeias formpatissmoléculas de agua (NOTZ et
al, 1996). A formacao de tais estruturas € favdeecjuando gases com agua livre
presente se encontram a baixas temperaturas epadtssbes. Na Figura 37, curva de
equilibrio de formacdo de hidratos, é possivel ear um grafico Pressédo versus

Temperatura a regido onde os hidratos sao termuodiamente estaveis.
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Figura 37: Curva de equilibrio de formacéo de hidraos.

(Fonte: Adaptado de SLOAN, 1998.)

A analise da curva de equilibrio indica que paracasdicdes do Pré-Sal
brasileiro, onde a 4gua do mar se encontra em iapgdamente 4°C e sob alta pressao
devido a coluna de agua do mar de aproximadam@@@ rdetros, o risco de formacao
de hidratos é alto.

A formacdo de hidratos ocorre quando as molécdlasgas sao
aprisionadas em estruturas reticuladas cristalpgds agrupamento (por ligacdes de
hidrogénio) de moléculas de agua ao seu redor. isSBor as moléculas de agua séao
conhecidas como moléculas hospedeitast( moleculdse as formadoras de hidrato,
metano e outros gases (5@, H,S e CQ), conhecidas como moléculas hospedes
(guest moleculgs A estrutura formada neste processo pode sesifitasla em trés
tipos (Figura 38), que se diferenciam no numerondéculas de 4gua, no tamanho e
tipo de cavidades e no formato (BORGES et al, 2013)

» Estrutura I: disposta sob a forma de cubo de cogntrado e é formada
por moléculas de gases menores que 0 propanomgista pelo menor

tamanho de sua cavidade.
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o Estrutura Il: é a estrutura mais comum de hidratasindustria do
petréleo. Formada por gases maiores que O etan@r®res que O
pentano. E termodinamicamente mais estavel quedws |.

* Estrutura H: consegue aprisionar gases de maiomé&culas em sua

rede, mas pouco comum na industria do petréleo.

(a (b)

Figura 38: Estruturas de hidratos. (a) Estrutura I; (b) Estrutura Il; (c) Estrutura
H.

(Fonte: HERRI e KWATERSKI, 2012)

A formacdo de hidratos nas linhas de producéo d®lpe, assim como nas
fases de perfuragdo e completagdo de pocos é ubrlepra comum tanto em
escoamento em linhas de 6leo como em linhas de Njdsescoamento de gas, a
quantidade de agua livre € menor que no escoardentorrentes liquidas da producao
de petréleo, esta se encontra na parte inferiaduio e é oriunda da agua condensada
do gas e da &gua produzida. Neste caso a formag&idhtos comega a ocorrer na
parede dos dutos, onde a temperatura € baixa @ @umento desta deposicao, a area
de escoamento do duto diminui (Figura 39). Com mpte e tensdo exercida
continuamente sobre a formacgéo pelo escoamentpa@sido ndo suporta e é arrastado,
causando pequenas perdas de pressdo no duto. Qadiodmacdo se torna grande
demais, o escoamento ndo consegue mais arras¢drlae 0 entdo tampédo de hidrato
(plug de hidrato). Em seguida a pressao de escoamentenga significantemente e
ocorre o bloqueio do duto (BORGES et al, 2013).

-

Figura 39: Formacéao de hidrato a partir da parede @ duto.

(Fonte: albertaanalytical.com/hello-world-2/)
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11.7.1 Inibic&o de hidratos

Muitas praticas foram desenvolvidas para evitaorané&cdo de hidratos nas
linhas de producdo de petrdleo e em casos onde parsdém ocorrer essa formacao.
Porém o uso de inibidores de hidratos é o métods untdizado. Estes sdo compostos
quimicos que fazem com que o sistema esteja foragi@o de formacéo de hidratos ou
alteram sua cinética de formacdo. Além dos inil@gdproutros métodos podem ser
citados, como controle de pressdo, controle de demtyga e remocédo de
adgua/desidratacéao.

Os inibidores quimicos de hidratos podem ser diagliem trés categorias:

termodinamicos, cinéticos e anti-aglomerantes (K&MD et al, 1995).

[1.7.1.1 Inibidor Termodinamico

Os inibidores termodinamicos séo produtos quimigasfuncionam alterando o
potencial quimico da fase aquosa de tal forma quena de equilibrio seja deslocada
para baixas temperaturas e altas pressodes. Elesds&ionados em concentracdes
relativamente elevadas,10-60% em peso na fase a@iKiBELAND, 1995) e exemplos
incluem sais inorganicos (NacCl, CaCl2, KCI), alsofmetanol) e glicois (glicerol).

Na maioria dos casos o0s sais ndo exercem apenascaofde inibidor de
hidratos, exercem também outras funcbes com adensamibidor de argilas. Os
alcoois sdo excelentes inibidores e atuam promavendemocao do envelope de
hidratos de forma permanente além de garantir uozafhixa de subresfriamento.
Porém como sao usados em grandes quantidadesyémiemes podem ser gerados,
como por exemplo, a precipitagdo de sais inorgdniOotra desvantagem é relacionada
a incompatibilidade com alguns aditivos polimériasu surfactantes presentes na
formulacdo do fluido de perfuracdo, pois podem rHeaaprecipitacdo dos mesmos
(ANDRADE, 2009). Dentre os alcoois mais utilizadestdo o metanol e o etanol, ja
entre os glicéis estdo monoetilenoglicol (MEG) tithaoglicol (DEG) e trietilenoglicol
(TEG) (VAZ et al, 2008).

Os inibidores termodinamicos apresentam uma sérigadtagens sobre outros
inibidores:

* Reducao da temperatura de formacéo;
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* Podem evitar formar hidratos em qualquer condigialepender de
guanto inibidor é usado;

* Alguns deles, como o metanol, inibem tanto na Yeg®r como na fase
liquida, tendo importancia em operacdes transigntes

* Funcionam com qualquer mistura de hidrocarbonetos.

Porém também apresentam desvantagens consideraveis:
* Necessitam de grandes quantidades;
* Requerem grandes estoques e sistemas de bombeamentmumentam
o0 investimento a ser feito;
« Podem apresentar incompatibilidade com outros posdwuimicos
utilizados (como inibidores de corrosao e parafina)

» Podem dar precipitacdo de sais da agua produzdandp incrustacao.

Na industria de processamento de petroleo, estépd ale inibidor de hidrato
mais utilizado, principalmente nas instalacéaféshore submetidas as condicdes
favoraveis de formacdo de hidratos. Estes sdoadygst nas linhas de transporte,
quebrando as liga¢cbes de pontes de hidrogénioidagds e estabelecendo competi¢éo
pelas moléculas de agua (CHANDRAGUPTHAN, 2011).

Os dois inibidores termodinamicos mais utilizadwosdetos de transporte de gas
provenientes da exploracéffshoresdo metanol (MeOH) e monoetilenoglicol (MEG).
Estes dois compostos sdo mais utilizados que oaltrosis e glicois devido a sua maior
capacidade de inibicdo de hidratos (Tabela 7) eéldevseus custos.

Tabela 7: Diminuicdo da temperatura de formacao déidratos para glicéis e

alcodis.
Diminuicao da temperatura de formagdo de hidratos (°C)
Concentragdo massica

oy o MeOH EtOH MEG DEG TEG NaCl
5 2 1,4 1,05 0,63 0,46 1,96
10 4,2 3 2,25 1,4 1,05 4,3
20 9,3 6,6 5,2 3,3 2,7 10,7
30 15,3 10,7 9 5,9 5 15
35 18,6 13 11,35 7,5 6,5 -
40 22,2 15,4 14 9,3 8,2 -

(Fonte: Adaptado de BRUSTAE&! al, 2005)
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Como pode ser observado pela tabela acima, quaanomo peso molécula do
inibidor, melhor sua atuagdo. Por isso o MEG posseihor desempenho entre os
glicGis e o metanol entre os alcodis. A acdo dedtes principais inibidores também

pode ser observada no diagrama Pressao versus regnpe seguir (Figura 40).

250
200 -+ Fase aguosa do duto
e .
g 150 s« fgzuado mar [3,5% MaCl)
=]
m w  30% NaCl
[T, ]
i 100
(=] s 305 Metanol

- 305 MEG

S50

0 5 10 15 20 25

Temperatura [*C)
Figura 40: Efeito do inibidor termodinamico na estdilidade de hidratos.

(Fonte: Adaptado de BRUSTAD et al, 2005)

No presente trabalho, adota-se o0 MEG como inibidohidratos a ser utilizado
no duto de transporte de gas natural ndo tratAdescolha de MEG, apesar de este ser
mais caro que o metanol, leva em consideracéoefatarais importantes para a
proposta: a contaminacdo da fase gasosa pelo oniBidlesprezivel, apresenta mais
beneficios em relacdo a corrosdo, baixa pericuddsice a perda por volatilidade é
desprezivel. Além disto, o monoetilenoglicol é adbitor mais usado em dutos
submarinos de transporte de gas e condensado (NRZKEOGH, 2006). Como
exemplo de sua utilizacdo pode-se citar, no Bragjasoduto Lula-Mexilh&o (que liga
o campo de Lula a plataforma de Mexilhdo, com ddpade de transporte de até 10
milhdes de metros cubicos por dia) (PETROBRAS, 2@06&s campos da Noruega,
como Troll, Snghvit, Ormen Lange e Asgard (BRUST&Rl, 2005).
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[1.7.1.2 Inibidores de Baixa Dosagem

S&o inibidores mais recentes que por serem utdza@m baixa dosagem,
0,1% a 1,0% do peso total de agua. Por isso, podprasentar vantagens relacionadas
a reducédo de custos, ndo somente do inibidor emas,também custos de transporte,
tamanho da injecdo, bombeamento e instalacbesatmgem (CARVALHO, 2010).
Podem ser classificados em dois tipos: inibidocegticos e anti-
aglomerantes.
« INIBIDORES CINETICOS:

Inibidores cinéticos atuam prevenindo tanto a ragde quanto o crescimento
de cristais de hidratos. Em geral estes aditivogérn polimeros e agentes surfactantes
em sua composicao. O seu efeito € dependente ¢o @eresidéncia do fluido na zona
de formacédo de hidratos e do sub-resfiramestddooling a que o fluido é exposto
(PEYTAVY et al, 2007). Devido a dependéncia do tente residéncia, para casos
onde o tempo de transito através do gasoduto séidestemente longo, o inibidor
pode se mostrar ndo eficiente e resultar em blogiiduto. Ja o sub-resfriamento esta
relacionado a forca motriz da cinética de formag@dniidratos, uma vez que este pode
ser definido como a diferenca entre a temperatemaddindmica de formacgédo de
hidratos (temperatura de dissociagcdo) e a temparatmbiente. Quanto maior o sub-
resfriamento, menor a eficiéncia do inibidor (PEYWMYet al, 2007).

Estes produtos quimicos ndo perturbam o equilterimodinamico de formacao
dos hidratos. A cinética de inibicdo de hidratos g#s geralmente se refere aos
processos pelos quais as etapas de nucleacaagesdenento de cristais de hidratos sé&o
alteradas. Os inibidores podem causar entdo tei®®f retardar o crescimento de
nacleos (cinético inibidor); diminuir a taxa de rf@cao de cristais (modificadores de
cristais); evitar o processo de aglomeracao dasaiformados (cristal modificador)
(HUO et al, 2001).

Pra alguns desses produtos ainda ndo se tem ccolanecimento de como estes
afetam o crescimento ou a morfologia do hidrato. iBso varios mecanismos sao
propostos para explicar a interacao dos difergraBmeros com os hidratos. Porém, em
geral, essas substancias possuem em sua estmutpos ¢idrofilicos que interagem por
ligacdo de hidrogénio com a agua livre e/ou cordmato.

Apesar de ter custo superior em 50% ao inibidandeiinamico, este tipo de

aditivo é utilizado em concentra¢des baixas, mat®s% em peso (geralmente de
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0,015 a 0,5%). Outra vantagem apresentada é quéesempenho ndo é influenciado
pela temperatura (WU et al, 2007).

Atualmente, os polimeros inibidores sdo mais w@iilas por apresentarem
melhores resultados. Exemplos incluem poli [N-yimiblidona] e a poli [N-
vinilcaprolactama].

* INIBIDORES ANTI-AGLOMERANTES:

Estes produtos quimicos surfactantes atuam de fdifaeente dos inibidores
termodinamico e cinético. Estes ndo impedem a foimale hidratos e sim impedem
que os cristais se aglomerem e blogueiem o dutt-a§fomerantes sdo adicionados
em doses baixas (menos de 1% em peso, tipicamenfase aquosa) e exemplos
incluem os sulfonatos aromaticos de alquilo ou ittns de alquilfenol. Existem dois
tipos de inibidores anti-aglomerantes, os solUgsisagua, que sao utilizados quando a
agua produzida possui pouco sal e os soluveis ao (CHANDRAGUPTAN e
NOUNCHI, 2010).

Este tipo de inibidor funciona através da emulaf@ do hidrato no
hidrocarboneto liquido, onde os hidratos sédo adast pelo fluxo em uma suspensao
nao aglomerada, porém com aumento de 50% da wiscessiCHANDRAGUPTAN e
NOUNCHI, 2010). Por isso inibidor anti-aglomeramecisa continuamente de uma
fase liguida de hidrocarbonetos e sua eficiénqgienide deste fluxo de hidrocarboneto,
assim como da salinidade da agua de formagcéo.

Quando estes sao utilizados, deve-se ter contobiee © fluxo através do duto
uma vez que a dispersao de hidratos é favorecidaa&ores velocidades enquanto que
vazOes baixas favorecem a aglomeracgéo dos criptadigndo levar ao entupimento do
duto.

A maioria dessas substancias sdo polimeros e g&anfas que possuem grupos
hidrofilicos em sua estrutura, auxiliando sua stiddde em agua. Exemplos das

estruturas mais usuais sdo apresentados na FigADRADE, 2009).
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Figura 41: Polimeros de isobutilenosuccinatodiésteate

monometilpolietileno e Copolimero de Etileno diamia dibloco de PO-EO

Além da funcdo de anti-aglomerantes muitos desdigisas exercem também
outras funcdes na formulacdo dos fluidos, sendanalgdeles utilizados até como

encapsuladores de argilas.
I1.7.2 Regeneracao de MEG

O monoetilenoglicol € um dos inibidores de hidratwss utilizados em dutos de
transporte de gas natural na exploragfishore No final do transporte, a corrente
presente no duto é constituida basicamente de ustarende gas, agua e MEG. Esta
corrente é primeiramente encaminhada ao separddodo origem a duas correntes.
Uma corrente € rica em ga&s natural que segue pesardtacdo, purificacdo e
fracionamento. J4 a outra corrente rica principatmem agua e MEG (MEG rico),
podendo conter quantidades variaveis de sais didesl (principalmente cloreto de
soédio e carbonato de calcio), segue para a unidadecuperacdo de MEG, Apods a
recuperacdo o MEG tratado (MEG pobre) segue pargc¢éo no duto.

O sistema de recuperacdo de MEG é um ponto criicoroducéo de gés, uma
vez que o uso de circuitos fechados de MEG faz goeno inibidor sofra processo de
contaminagdo com o avanc¢o de sua utilizacdo. Istie pcorrer se as impurezas nao
forem tratadas e removidas de maneira controlagariédica. Em alguns casos sao
necessarios aindaake-upde MEG para evitar a corrosdo tanto nos sistemasjecao
quando de recuperacdo. Os principais responsageisgbe tipo de problemas sédo os
sais dissolvidos na agua produzida e produtogatitis para evitar a corrosao dos dutos
(AKER, 2010)

Neste trabalho foi utilizado o sistema convencia@lrecuperagcdo de MEG.
Este sistema conta com uma coluna de destilacacsigygesmente destila a agua

contida na corrente de MEG rico, produzindo a cae@ele MEG pobre, com elevada
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concentracdo do inibidor (Figura 42). Essa correraléa entdo ao circuito de MEG
fechado. Esse sistema convencional tem como co@sei@lio acumulo dos sais (nao
volateis) que sao arrastados pela corrente de ME&®; com o0 tempo estes vao se
depositando e causando problemas operacionaisedNeasos sdo necessarias paradas

frequientes para manutencdo, quando estas saosviavei

[1.8 — Di6xido de Carbono

As maiores concentracdes de dioxido de carbono ressrvas do pré-sal
representam um dos principais desafios para a@qgélo dessa camada. Este problema
€ ainda maior para o campo de Jupiter onde sagiddgmconcentracdes de 79% no gas
natural. A solucdo proposta neste trabalho vis@&mocdoonshorede CQ e sua
reinjecdo, ja que a quantidade de ,C&xtraida serd alta e pode ser utilizada para
aumentar a produtividade do pogo.

O gas natural bruto pode apresentar composicoganibasvariadas, porém
algumas especificacdes podem ser citadas, comexaonplo, o limite de 3% de GO
estabelecido pela ANP (nxt.anp.gov.br/NXT/gatewiflied/resolucoes_anp) e,
tipicamente, a concentracdo de metano € igual perisu a 75%. O acompanhamento

destes parametros é importante para que 0 gasa estejpre em sua faixa de

especificagao.

11.8.1 Processos de captura de CO

Dentre as tecnologias de remocdo de @®©gas natural, existem trés processos
que sdo os mais utilizados para este fim: absoogAn aminas, separacdo com
membranas e o processo hibrido. A escolha do melltmesso depende da vazao da
corrente de processo e da concentracdo deraCorrente a ser tratada (BAKER e
LOKHADWALA, 2008). O diagrama da Figura 42 podedgu na escolha do melhor
processo para determinado projeto.

No entanto, os processos citados acima ndo saclmdos para tratar altas
concentracdes de GAD capital a ser investido e 0s custos operagaiestes sistemas
aumentam proporcionalmente a acidez do gas. Alésodo CQ produzido apresenta

baixa pressédo, sendo necessarios custos extrazquapressao (ZARENEZHAD e
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HOSSEINPOUR, 2009b). Para alimentacbes ricas em, G@o encontradas na
literatura alternativas melhores: destilacao extisg¢ destilacao criogénica.
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Figura 42: Diagrama (vazaoversus concentracdo de CQ) para escolha da
tecnologia de remocao.

(Fonte: BAKER e LOKHANDWALA, 2008)

[1.8.1.1 Absorcdo com Aminas

Na absorcdo quimica sdo normalmente usadas comenges solucdes aquosas
de aminas, que séo alimentadas em uma torre ablsoavd=sta tecnologia se beneficia
da acidez do C§ que é levado a reagir com solucdes basicas deaarDentre as
aminas mais utilizadas estdo monoetanolamina (ME®}anolamina (DEA) e metil-
dietanolamina (MDEA). Este sistema tem a vantagemreduperacdo da solugdo de
amina, que pode retornar ao processo que trabatt@ eem circuito fechado
(MOFARAHI et al, 2008).

Este processo € dividido em duas etapas: uma é&éphbsorcéo, na qual o gas e
borbulhado em contracorrente a uma solucado agumsantha, possibilitando a reacdo
direta e reversivel entre esta e o dioxido de ecerbdormando como produto um
composto intermediario que deixa a coluna pelodumaho topo sai o gas ja tratado. A
corrente rica em C{Qpassa por um trocador de calor e é entdo encadard#orre de
dessorcdo. Nesta segunda etapa ocorre o esgotamhen®@() via aquecimento e
reducdo de pressédo, no topo desta coluna sai ent®mica em CPe a solucdo de
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amina regenerada deixa a coluna pelo fundo paraliseentada novamente na coluna

absorvedora (Figura 43).

CO2
Gas tratado

Absorvedora

L. —?
Gas ricd LSqugﬁo
em CO2 de amina
ricaem CO2

Amina regenerada

Figura 43: Remocao de CQ@com aminas.
(Fonte: Adaptado de MOFARAHI et al, 2008)

As reacles de absorcdo por amina ocorrem atravésrdacdo de zwitterions
(LITTEL et al, 1992), conforme mostrado a seguind® B representa um composto
intermediario):

CO, + R,NH = R,NH*C00~
R,NH*CO0~™ + B = R,NCOO~ + BH*

Como neste processo ha necessidade de aquecdiria re@ntinuamente as
solucdes, se faz necessario o constante monitotaraerontrole do sistema. As aminas
podem ser degradadas em temperaturas elevadasnar faristuras corrosivas que
podem levar a parada do sistema em poucos diadcsexistir monitoramento. Esta
necessidade de manutencao regular e controle apashdificultam seu uso em locais
remotos (BAKER e LOKHANDWALA, 2008).

Os principais custos desse sistema estéo reladsraadlta demanda de energia,
proveniente dos trocadores de calor necessari@ @ldna de regeneracao, além da
necessidade de reposicdo de solvembaké-up. Este € um fator limitante desta
tecnologia, podendo ndo ser economicamente viawaia ptratar gases com
concentracdes muito elevadas de,CO

A quantidade de COpresente no gas influencia diretamente no tamalaiso

colunas, assim como na escolha do solvente e amtos equipamentos (MAIOLI et
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al, 2002). Na Tabela 8 é apresentada uma compaem@e as principais aminas

utilizadas como solvente.

Tabela 8: Comparacao entre aminas utilizadas na reatéao de CQ.

CARACTERISTICA MEA DEA MDEA
Tipo de amina Priméria | Secundaria Terciaria
Reatividade Alta Moderada| Moderadg
Estabilidade Regular Boa Boa
Absortividade de HC Baixa | Moderada| Alta
Perdas por vaporizacao Alta Moderada| Baixa
Seletividade a H2S N&o N&o Sim
Remocéo de S organico Baixa Baixa Baixa
Corrosividade Alta Moderada| Baixa
Tendéncia a formacao de espuma Baixa Baixa Alta
Custo Baixo Baixo |Moderadd
Concentracéo de solvente %p/p 15-20 20-35 40-55
Mol de gas &cido / mol de amina 0,3-0,4 0,5-0,6 | 0,3-0,45
Circulacdo de amina (gal/mol de gas acido) | 100-165| 60-125 65-110
Consumo de vapor — utilidades (Ib/gal) 1-1,2 0,9-1,1 0,9-1,1
Temperatura do Reboiler (°F) 240 245 250
Ponto de congelamento (°F) 15 20 -25

(Fonte: Adaptado de MENDES, 2012)

11.8.1.2 Absorgéo por Membranas

O sistema de remocao de £fbr membrana surgiu nos anos 1980 como uma
forma de competir com o tradicional sistema de EEogor absor¢gdo com aminas. Este
processo é baseado em diferencas fisicas e quientes as moléculas presentes no
gas. Devido a estas diferencas, algumas moléc@aneam mais rapidamente que
outras, outras ainda nem permeiam, permitindo araefo. Essa tecnologia necessita
também de uma forca motriz gerada pela alta predsd@mtrada do gas na membrana
ou concentragdo de GQpor isso é mais aconselhada para gases com @rEssada e
alta concentracdo de GOMONTEIRO, 2009).

Esta tecnologia trata bem correntes com maioresecracoes de GCe suas
unidades sdo mais compactas que as de absorcaacajuforém se a corrente de
processo nao tiver uma pressao elevada, esse aiptaie ser tornar de elevado custo,
ja que além do custo das membranas serdo necsessarpressores para elevar a
presséo do gas (NAKAO, 2010).
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A carga, com pressdo elevada, € alimentada a meenl@ao gas permeia
seletivamente através dela. Sdo geradas entdocduastes: a fracdo que permeia é
denominada permeado, enquanto que a retida é chaetatitado. Os gases com maior
permeancia, como GOH,, H,O e HS, permeiam rapidamente através da membrana
(permeado) enquanto que os hidrocarbonetos, de lpg@rmeancia, fluem pelo casco
até a saida (retentado) (Figura 44).

Rententado

Alimentacdo

Permeado

Figura 44: Remocéao CQ por membranas.

Os materiais mais utilizados na fabricacdo de manas sdo celulose,
poliamidas, poliimidas, polisulfonas e siliconeekstem duas constru¢des possiveis:
espiralada gpiral-wound e fibra oca lfollow-fiber), conforme mostrado na Figura 45
(UOP, 2009).
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Figura 45: Construgcbes de membrana: (a) fibra ocab) espiralada.
(Fonte: Adaptado de UOP, 2009 e DORTMUND e DOSHI,999)

Além do arranjo simples com apenas uma membrandradosna Figura 44,

outros arranjos sao possiveis dependendo da vazgdas] concentracdo de £&do
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grau de pureza requerido. A seguir sdo mostradmasopossibilidades de arranjos de
membrana (Figura 46).

(a)

=T
_|_. —

(b) (c)

(d) (e)

/ ,1\"'

—, L.

Figura 46: Arranjos de membrana:
(a): trés estagios em paralelo; (b) dois estagiomesérie; (c) um estagio com
reciclo parcial do permeado; (d)dois estagios coneciclo total do retentado do
segundo estagio; (e)dois estagios com reciclo totlal permeado do segundo estagio.
(Fonte: Adaptado de PINTO et al, 2009)

[1.8.1.3 Processo Hibrido

Conforme mostrado no diagrama da Figura 42, a lesa@ qual processo usar
para a remocao de G@epende principalmente da vazao de gas e da doacsm de

CO, presente na alimentacdo, assim como depende tamédgmreza que se deseja
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obter. Para alguns casos € recomendado o prodésgimhque consiste na combinacgéo
dos dois processos apresentados anteriormentaagégpgpor membranas seguida de

absorcéo quimica com amina (Figura 47).
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Figura 47: Sistema hibrido de remocao de C©®© membranas (esquerda) e
absorcdo com aminas (direita).
(Fonte: Adaptado de DORTMUND e DOSHI, 1999)

Ao combinarem-se as tecnologias para o tratamemtgades com alta presséo
parcial de C@ a primeira etapa da separacéo é realizada pobraeas, reduzindo o
teor de CQ no gas. Na segunda etapa, é usado o sistema ale&@bpara garantir o
atendimento as especificacdes finais (ECHT, 20B8%e tipo de sistema exige um
controle sobre a quantidade de metano perdida moea€lo, pois quanto maior esta
perda; maior a carga térmica necessaria no refervea coluna de regeneracédo da

solugéo de amina.
11.8.1.4 Destilagéo Extrativa

A remocado de gases acidos,fHe CQ) a partir de gas natural € um processo
essencial ndo s6 para aumentar o poder calorifiggad natural liquefeito (GNL), como
também para evitar a solidificacdo durante o pssieento criogénico. Como ja foi

mencionado nos itens acima, existem varios métpdoa a remocao de gas acido
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(absorcéo quimica com aminas, a absorcéo fisioagpso de permeacdo de membrana,
e 0s processos de destilagao criogénica) (KOHLELNEN, 1997), sendo a absorcao
guimica com aminas 0 processo mais amplamenteaadi Porém no caso de fontes de
gas natural com elevado teor de ££6ste processo nao € viavel uma vez que requer
uma quantidade significativa de solvente e gera €@o um produto gasoso de baixa
presséo, necessitando posterior compressao oddgfioe O processo de permeacao por
membranas também néo € indicado, pois sofre umadaequeda de presséo, gerando
também um produto de baixa pressdo de, GAOLMES et al, 1982; RYAN e
SCHAFFERT, 1984; SCHAFFERT e RYAN, 1985).

O processo que tem potencial para ultrapassarrdagemns mencionadas acima
€ a destilacéo criogénica, que separa @®©hidrocarbonetos em uma série de colunas
de destilacdo a baixas temperaturas. Este proaessapaz de, simultaneamente,
produzir CQ em alta pressdo, gerar produtos de hidrocarborgifesenciados e
liguefazer parcialmente o GNL (HOLMES et al, 198%AN e SCHAFFERT, 1984;
SCHAFFERT e RYAN, 1985). Em um processo criogénipgco (Figura 48), 0 metano
€ obtido como o produto de topo da coluna demeddnra, enquanto que o dioxido de
carbono junto com o etano e os hidrocarbonetos pesigdos sdo obtidos como produto
de fundo desta mesma coluna. O,@&ntdo separado dos hidrocarbonetos restantes na
segunda coluna de destilac&tripper de CQ) (ZARENEZHAD e HOSSEINPOUR,

2009a).
C1
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Figura 48: Fluxograma de uma destilagao criogéniceonvencional.

(Fonte: Adaptado de ZARENEZHAD e HOSSEINPOUR, 2009n

No entanto, existem dois desafios técnicos sigtifios na aplicacdo da

destilacdo criogénica: a formacdo de,X0lido durante a separacdo de metano em
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coluna demetanizadora e a existéncia de um azeo{©f, e etano) na coluna de
recuperacdo de GO Porém, tais desafios podem ser superados a pmrtiuma
destilacao extrativa utilizando parte do gas naliqaefeito produzido como solvente.
Este trabalha em circuito fechado ja que é recdpera segunda coluna (coluna de
recuperacado do solvente) (LASTARI et al, 2013).

A termodinamica deste processo, assim como suascdas, foi estudada no
passado e foi concluido que tal processo € maiseefie para o processamento de
matéria-prima com alta concentracdo de,Clambém sdo diversos os estudos
presentes na literatura sobre o uso do processorparocdo de CQOem plantas reais
(GREGG e PRICE, 1983; WOOD et al, 1986).

Para o azeotropo formado por £€etano, o melhor solvente para ser utilizado
na destilacado extrativa € o n-butano, que na ctraggio adequada torna o £Mais
volatil que o etano, facilitando a separacao. ést@lido para misturas de @® etano
em qualquer propor¢cédo (BRIGNOLE e PEREDA, 2013)tad&mo solvente, obtido a
partir do GNL produzido, mais utilizado neste psstmecontém, tipicamente, butano e
hidrocarbonetos mais pesados (ZARENEZHAD e HOSSBINR, 2009a; LASTARI
et al, 2013)

Na Figura 49 mostrado o fluxograma do processo, a primeiraneo[coluna
de recuperacdo de GQOgera CQ puro no destilado (corrente de topo); enquanto que
etano e hidrocarbonetos mais pesados sao obtidosrrente de fundo. A coluna de
recuperacdo de solvente, além de fornecer o selverder reciclado na corrente de
fundo, também produz etano na corrente de destildd@ alimentacdo tipica para a
coluna de recuperacdo de £6 a corrente de liquido saturado obtido no fundo d
coluna demetanizadora, cuja fracdo de @€pende do nivel de separacdo nesta coluna.
A alimentacdo entra na coluna de recuperacdo dené@rato 6timo enquanto que a

corrente de solvente entra mais proximo ao topmtiana (LASTARI et al, 2013).
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Figura 49: Fluxograma da destilac&o extrativa.

(Fonte: Adaptado de ZARENEZHAD e HOSSEINPOUR, 2009n

11.8.1.5 Destilacdo Criogénica de CQ

O aumento da demanda mundial de energia tem ineelotias empresas de
petréleo e gas a olhar para o desenvolvimento mgas de gas natural contaminados e
que em épocas anteriores eram considerados ecaroerite inviaveis. Porém, ao
mesmo tempo, a questdo ambiental passa a pressagnampresas de energia a adotar
as melhores praticas globais para reduzir as egssdé carbono. Para a exploracao
destes campos até entdo considerados inviaveiscé&ssario o desenvolvimento de
novas tecnologias para o tratamento do gas cormm @acentracdo de GQHART e
GNANENDRAN, 2009).

As tecnologias disponiveis no mercado para trattonée gas natural podem
nado ser idealmente apropriadas para o tratameng@asioatural altamente contaminado
onde o geo-sequestro de CO2 é requerido. A utdzae solventes de absorcéo fisica e
quimica tém sido o método mais popular para ortratéo de gas natural com alto teor
CO,, e em menor grau, membranas e métodos de adsbig@mtanto, tais tecnologias
trabalham a pressfes ambientes ou préximas adakim acabam exigindo quantidade
substancial de compressao para posterior geo-semu&s métodos criogénicos de
remocao de CO podem capturar COno estado liquido, tornando-se assim
relativamente facil de bombear para o armazenamsuterraneo ou para métodos
EOR (HART e GNANENDRAN, 2009).
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O método criogénico de purificacdo envolve a se@araas misturas de gas por
condensacdo fracionada e destilacdo a baixa tetuperA destilacdo criogénica é um
processo comercial comumente usado para liquefazpurificar o CQ, obtendo
produto com pureza relativamente elevada (> 909jolze o resfriamento dos gases a
baixas temperaturas, de modo que o, @Qdiquefeito e separado. O processo tem a
vantagem de permitir a recuperacdo de @@o sob a forma de um liquido, facilitanto
seu transporte ou bombeamento para o local dacaggeara aumentar a recuperacao de
6leo (EOR) (OLAJIRE, 2010).

Um exemplo de processo que utiliza tal tecnologia gaptura de GGem gas
natural € o processo CryoCell®, que foi desenvolvigela Cool Energy Ltda
(Australia) e testada com éxito por Hart e Gnarem@2009). A tecnologia elimina o
consumo de agua, o uso de produtos quimicos edgsestlacionadas a corrosdo. O
programa de teste de campo demonstrou a viabilitimieca de separagédo de £©
estudos de comparagdo de custos com processo dega@bspor amina indicam
melhoria da viabilidade econémica para campos decga alta concentracédo de £0
(OLAJIRE, 2010).

11.8.2 Tecnolgia de CQ no Pré-Sal

A tecnologia atualmente adotada na exploracdo d&SBF consiste no
tratamento do gas na propria plataforma, onde pé&®movido por meio da tecnologia
de membranas e depois reinjetado na area de p{IOSCANO, 2015).

A concepcao de sistemas de separacédo e injec@@4galiante do fato de nao
libera-lo para a atmosfera, estdo entre as deoltagins do Pré-Sal premiadas pela
OTC 2015 (presal.hotsitespetrobras.com.br/tecnasegioneiras/#5). Dentre estas dez
tecnologias, trés estéo relacionadas a este cepadelas:

=» Primeira separacdo de dioxido de carbonojC8sociado ao gas natural em

adguas ultraprofundas (2200 m) com injecdo de, @ reservatérios de

producdo:0 CQ, produzido é separado do petrdleo e do gas ngbaralim
sofisticado sistema de membranas, que por permesglétiva separam as
moléculas do gas carbbnico dos demais fluidos. @ €€parado é entdo

reinjetado (Figura 50).
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Em 2014, os FPSOs Cidade de Angra dos Reis, Cdiadkfo Paulo e Cidade
de Paraty alcancaram a expressiva marca de uméonille toneladas de

CO; reinjetadas nos reservatorios, evitando a suasémisara a atmosfera.

L
&
1
L
L

Figura 50: Extracdo de gas rico em C@e reinjecdo de CO2.

(Fonte: presal.hotsitespetrobras.com.br/tecnologiagioneiras/#5)

=>» Mais profundo po¢o submarino de injecdo de gas €@ (em lamina d’agua
de 2220 m):No Projeto Piloto do campo de Lula, um dos poggstores de
CO; situa-se em lamina d’agua recorde de 2.200 m. Alésbeneficios para o

meio ambiente, a reinjecdo do g@oduzido aumenta a pressao interna do

reservatoério, melhorando a recuperacao de petréleo.

=>» Primeiro uso de método alternado de injecdo de &mugds em &aqua

ultraprofunda O uso desta técnica (Figura 51) estd sendo deaha Sistema
Piloto de Lula desde junho de 2013. As principaistagens sdo a otimizacao do
gerenciamento do reservatério e a expectativa deemip do fator de

recuperacao do petrdleo.
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Figura 51: Uso do método alternado de injecao de &g e gas (WAG).

(Fonte: presal.hotsitespetrobras.com.br/tecnologiagioneiras/#5)

No entanto, a tecnologia de membranas atualmeilieadad ndo é adequada
para reservas com teor de £Que ultrapassam o limite o6timo de trabalho das
membranas, que € aproximadamente de 30%. E eaigtla um outro fator
complicador, pois em situagfes de grande vazdoadecgm alto nivel de GOas
membranas permitem a passagem de metang),(Glque demanda compressores ainda
mais potentes para reinjetar 0s gases no pocoefauesjuipamentos mais complexos e
gue ocupam mais espaco no carissimo metro quadcadpsidede plataformas FPSO
(www.abegas.org.br/Site/?p=52050).

Pinto et al (2014) realizaram um trabalho cujo feca a producdo, em aguas
ultra profundas, de 6leo leve com alta razao gésee- (RGO) e contaminacao por £0
No estudo sdo comparados os impactos de dois paxcederentes sobre a demanda
energética, area demandada e peso da plataformeali@cdo considerou duas plantas
de processamento de gas: a primeira € menos camnple@o ha separacdo de,CO
(reinjecéo de todo o gas produzido), ja a segumdés complexa, possui médulo de
remocao de COpor membranas (Figura 52) e é capaz de exporggsotratado e

reinjetar o C@ separado, ou entdo de reinjetar todo o gas.
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Figura 52: Médulo de remocéo de CQem FPSO do Pré-Sal.

(Fonte: www.petrobras.com.br/pt/)

Foi estudado o cenério hipotético produtor de @dee (28° API), RGO de 500
m3/m3 e gas com 50% molar de £@& foi feita uma comparacdo com o projeto de
FPSO ja existente, chamado Replicantes. Os ressltadtidos mostram que para a
distribuicdo de peso na plataforma, o impacto daogdio e compressédo de £€30
respectivamente 7 e 10% do total (Figura 53). R=$e que poderia ser destinado a
aumentar a capacidade de producédo de 6leo dagstatafJa quanto a energia, somente

a compresséao de G@ responsavel por 34% da poténcia total requerida.

Trat. agua do mar

e injegdo, 8% Outros, 23%
Desidratagéo do \
gas e gas
combustivel, 3%

Trat. agua do mar

/e injegéo, 8%
Desidratagao do
gas e gas
combustivel, 3%

Trat. Oleo e agua, 8%

Trat. Oleo e agua, 8%
Outros, 23% \

Remocéo de

Manifold
C02,7 4
% 8%

Manifold,
8%

Compresséao de
€02, 10%

Geragao de energia, 14% Compressao de Geragdo de energia, 14% Compresséo de

gas, 18% gas, 18%

Com remogao de CO2 Sem remogao de CO2

Figura 53: Distribuicdo de peso ndopside da plataforma (com e sem remocéo de
COy).

(Fonte: Adaptado de Pinto et al, 2014.)
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Pinto et al (2014) também fizeram outros estudosipawativos, avaliando
quatro cendrios distintos: RGO de 256/m? com producéo de éleo de 150 kbpd
(valores adotados no projeto Replicantes) e RG60@ent/m?® com trés producdes de
oleo diferentes, 100, 150 e 180 kbps (Tabela 9prieiro cenario de RGO de 500
m%/m?® (com 100 kbpd de 6leo) ja apresenta demanda eiwergéperior ao valor de 75
MW adotada nos FPSOs Replicantes. J& quanto aonpdepsideda plataforma, para
o valor de RGO mais elevado, o peso para uma ptatafproduzindo 100 kbpd de 6leo
com remocao de GC¥ igual ao peso de uma plataforma que produzbtakbpd de
Oleo porém sem a remocao do £8 o mesmo acontece com a utlizagdo da area, esta
atinge 100% para estes mesmos cenarios de prod®@6 de 500 fim® com
producao de 6leo de 100 kbpd realizando a remogddd e com producéo de 6leo de
150 kbpd sem a remocéao de .0

Tabela 9: Comparacao para diferentes RGOs e produes8 de oleo.

3
RGO (sggn'g‘z rr:‘tes) 500 mi/m’
Vazgo de 6leo (Kopd) (Replli?:(;ntes) 100 150 180

Vazdao de gas (Milhao m3/d) 6 8 12 14
Energia requerida (MW) 88 100 150 250

Peso do topsid Sem remocdo de COR - 22 25 40
(kton) Com remog&o de CO2 22 25 32 45
Area utilizada| Sem remocéo de COR 86 90 100 162
(%) Com remoc&o de CO2 95 100 110 180

(Fonte: Adaptado de Pinto et al, 2014).

A proposta apresentada neste trabalho, de naaaealitratamento do gas na
plataforma, possui como uma de suas principaisagent a reducédo da area ocupada e
peso dos equipamentopsides que sao fatores limitantes fortes as platafori@Gasn a
transferéncia do processamento para o continerdi®r também é a area que pode ser
destinada ao processamento do 6leo, que € o grasplensavel pelo capital gerado no
setor.

Além da possibilidade de aumento da area destiaagsocessamento do 6leo e
seu consequente aumento de producdo, estima-sértaone a liberacdo de area no
topsidefavoreca a compensacgao dos custos relacionadalitass uma vez que cada 1
ft*> (0,09 nf) de area de um FPSO tem seu custo estimado erdl@ A5 000 US$

(E&P, 2015) . Na Tabela 10 séo apresentadas asiddes de trés modulos de remocao
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de CQ com membranas, assim como seus pesos. Ja na Tdbeldao listados os
sistemas de compressao, e seus respectivos pesdH3ID Cidade de Sao Paulo,
atuante na Bacia de Santos, enquanto que na THbelstdo os mddulos relacionados a
injecdo (de CQ agua e gas) da FPSO Cidade de Angra dos Reis.

Tabela 10: Dados das unidades de membrana utilizadao Pré-Sal.

Petrobras TUPI ONEROSA
Proieto Modec FPSO BV Replicant Seperax
) Membrane Skid| CO2 Removal Membrane
Units Module Project
Locacéo Brasil Brasil Brasil
Ano 2009 2014 2015
DimensGes: lagurax |14 g, 155y 166 15x 20 x 22 18 x 20 x 19,5
comprimento x altura (m
Area ocupada (m2) 167,4 300 360
Peso (toneladas) 375 700 663

(Fontes: www.ilsung.com/archives/project/module;
www.ilsung.com/archives/project/petrobras-onercgaesax-membrane-modules;

www.ilsung.com/archives/project/module-7)

Tabela 11: Compressores da FPSO Cidade de Sao Paulo

FPSO Cidade de Sao Paulo (Guara) Peso (toneladas)
CO2 COMPRESSION SKID A 668
CO2 COMPRESSION SKID B 711

CO2 COMPRESSION STAIR TOWER 32

REINJECTION COMPRESSION SKID A 418
REINJECTION COMPRESSION SKID B 416
MAIN COMPRESSION A SKID A 514
MAIN COMPRESSION A SKID B 453
MAIN COMPRESSION B SKID A 530
MAIN COMPRESSION B SKID B 510
PESO TOTAL 4252

(Fonte: aibel.com/en/docs/dokumenter/presentataand)

Tabela 12: Modulos de Injecdo da FPSO Cidade de Aregydos Reis.

FPSO Cidade Angra dos Reis Peso (toneladas)

Moédulo de Injegao de CO2 832

Mddulo de Injecdo de agua 978
Médulo de Compressdo e Reinjecdao de Gas 767

(Fonte: aibel.com/en/docs/dokumenter/presentataiand)
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1.9 — Processamento do Gas Natural

O géas natural apés o condicionamento segue paraocegsamento. O
processamento do gas natural € realizado em untelag&o industrial denominada
Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)jedivim desta planta é separar as
fracOes pesadas ou ricas (propano e mais pesads&nées no gas natural umido ou
rico, gerando o chamado gas natural seco ou poletafio e etano) e uma corrente de
Liquido de Gas Natural (LGN) (Figura 54), de maialor econémico.

Ny Gi
CO. iy
- ] = || Residual
N, jc, / C3
Gas Natural
@ C, Etano

Figura 54: Produtos de UPGN.
(Fonte: pt.slideshare.net/jhurengo/apostila-separaarmazenagem-e-transporte-de-

petrleo-e-gs)

O LGN é composto pelas fracdes mais pesadas queparmw: o gas ligluefeito
de petréleo (GLP), popularmente conhecido comodgasozinha, e a gasolina natural.
Eventualmente, pode-se produzir uma corrente de ldBMposta de fragbes mais
pesadas que o etano, de onde sera possivel stpafms liquidas de etano, de GLP e
de gasolina natural. Nesse caso, recupera-se, taniméa fracdo de gas natural pobre
predominante em metano. Essa UPGN recebe o norimidade de Recuperacédo de
Liquidos (URL).

Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gasturbla e
Biocombustiveis), o conceito de rigueza empregasid eelacionado ao teor de
compostos mais pesados que 0 propano, constit@élds fracbes de GLP e gasolina
natural. Sendo assim, ao dizer que uma determioadante de gas natural imido ou

rico apresenta riqueza de 6%, significa que aqumia@nte € constituida de 6% de GLP
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e gasolina natural e 94% de gas natural. E est®lpade 94% que constituira, apdés
tratamento e processamento em uma UPGN, a comenggés natural seco ou pobre,
também chamada de gas natural processado ou flesidua

S&o0 quatro os principais tipos de processos aglic@ uma UPGN, processos
para a recuperacao de liquidos ou controle do mtrvalho do gas natural:

- Refrigeragao simples;

- Absorcao refrigerada;

- Expanséo Joule-Thompson;

- Turbo-expanséo.

Todos o0s processos tém em comum o principio basieo promover
a condensacao dos hidrocarbonetos mais pesadosegocdo da temperatura. De
maneira simplificada, pode-se dizer que estes psoserealizam as separacdes ja
citadas através de uma sequéncia de operacbespogiee incluir tratamento (para
eliminacdo de teores remanescentes de umidadepressdo, absorcao e resfriamento,
dependendo do tipo a ser empregado.

Os hidrocarbonetos recuperados podem ser estalodz& separados por
fracionamento, para obtencdo dos produtos desejadogropria UPGN ou ainda em
outras unidades especificas, entre elas podentaseasiUnidades de Fracionamento de
Liquidos (UFL) e de Processamento de CondensaGaddNatural (UPCGN).

A escolha do processo de separacdo adequado amts/axbjda unidade de
processamento envolve principalmente uma abordagemdmica, sendo realizado um
estudo de viabilidade técnica e econOGmica. Densefaiores determinantes, a
composicao do gas se destaca, pois isto pode alimiaplicacdo de certas tecnologias,
como por exemplo, o processo simples de resfriaaneoitn a expansao isentalpica,
efeito Joule-Thomson, que pode ndo enquadrar e@&specificacdo da ANP, caso o
gas seja rico. De uma forma geral, a Tabela 13 aileir de orientagdo para a
definicdo da tecnologia, uma vez que esta indisaigées de alguns processos (VAZ,
MAIA e SANTOS, 2008).
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Tabela 13: Restricbes de acordo com a tecnologia pecessamento (S: sim; N:

nao)
Obijetivo Processos *
JT RS AR | TE
Especificar ponto de orvalhg S S S S
Especificar gas conforme ANP N S S S
Maximizar produgéo de GLF N N S )
Produzir etano petroquimicg N N N 3

*JT: Joule Thompson; RS: Refrigeracdo Simples; ABsorcao Refrigerada; TE: Turbo Expanséo
(Adaptado de VAZ, MAIA, SANTOS, 2008)

E importante ressaltar que apesar de servir conentacdo, a Tabela 13 ndo
consegue representar todos os aspectos que infoere selecdo de determinada
tecnologia, € possivel ocorrer excecoes. Uma descérs que exemplifica isto é o
processo Joule-Thomson para especificar o gas moaféd\NP, uma vez que o gas
processado seja muito pobre.

11.9.1 Refrigeracdo Simples

O processo de recuperacao de hidrocarbonetos digjpior refrigeracdo simples
consiste no resfriamento do gas de modo a promavesndensacdo do propano e
hidrocarbonetos mais pesados. Este processo @wagliguando o objetivo é recuperar
componentes a partir do propano e nao sao exigidaperacoes muito elevadas.

O processo de refrigeracdo simples é caracteripatfopresenca de uma fonte
externa de resfriamento para o gas natural. E meepso de médio investimento e que
pode especificar a composicdo do gas para vendamAsomo 0 processo Joule-
Thomson, é aplicavel para controle do ponto de lbovalo gas, sem haver a
preocupacgédo de especificar o condensado em prodotos o GLP (CORDEIRO,
2011).

Entre as principais caracteristicas deste progesse-se destacar:

- a utilizagcdo de uma fonte externa de refrigerac@émumente utiliza-se um
ciclo de propano (que pode ser separado do pré@id da unidade);

- a necessidade de desidratacéo do gas, uma vgodeeacorrer a formacao de

hidratos devido as temperaturas criogénicas atsgid
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- ndo ha necessidade de altas pressdes, ja queutdizado o efeito da queda
de presséao para o resfriamento.

Quando o gas natural apresenta agua em sua codpaaiftormacao de hidrato
durante a refrigeracdo pode ser prevenida, basitamee duas formas. Uma delas é
realizar a desidratacao antes da etapa de resfriaroe entdo a injecéo de inibidores de
hidrato (normalmente alcodis, tipo etanol, metangjlicdis) que atuam absorvendo a
agua do gas. A utilizacao de inibidores € consdieraais simples e de menor custo
(MOKHATARB et al, 2006).

Durante o processo, 0 gas natural sofre sucessgfilamentos em trocadores
de integracdo energética através da troca térnmoca @ proprio gas natural em
temperatura mais baixa (oriundo dbiller). Apos esta etapa, o gas é resfriado pelo
propano em um trocador de calor do tghdller. A corrente de gas segue entdo para um
separador trifdsico, onde ocorre a separacao ergés, o condensado e o0 MEG com a
agua absorvida. O MEG rico é encaminhado para deida regeneracdo, enquanto que
0 gas natural liquefeito pode ser fracionado emcet&LP e C5 +, sendo transferido
para uma UPCGN (BASTOS, 2014). Na Figura 55 é radetro processo de
refrigeracao simples.
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Figura 55: Processo de Refrigeracéo Simples

(Fonte: Nunes, 2013)
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O funcionamento do ciclo de refrigeracdo a prop@moamenta-se na retirada
de calor do gés natural através da evaporacdoapamo. O propano gasoso passa por
um depurador para retirada de propano liquido tadase é entdo comprimido em dois
estagios, condensado e acumulado em um vaso. Manpr@tapa, o propano sofre
expansao em uma valvula para atingir a pressaestadya do primeiro compressor. A
corrente bifasica é separada num vaso e o projpgudd retorna achiller apds sofrer
nova reducdo de pressdo. Ja o propano gasoso @éngldo na succdo do segundo

compressor, funcionando como um resfriador intagest(BASTOS, 2014).
11.9.2 Absorcéo Refrigerada

O processo de absorcao refrigerada consiste emautima coluna absorvedora
em contra-corrente para que 0 propano e mais pesidgas natural sejam recuperados
no liquido quando passados contra Oleo proveniatde propria unidade de
processamento, contendo pentano e mais pesadegifdestie processo é mais antigo e
com menor eficiéncia para recuperacdo de LGN (CORDE2011).

O principio deste processo consiste na difereng@ enpressédo de vapor dos
componentes no 6leo e sua presséo parcial no gés.vez que a 12 € menor que a 22,
ocorre a transferéncia de massa do gas para o é&beo, liberacdo de energia e
conseqglente aumento de temperatura. Este prinadpiaplicavel a todos os
hidrocarbonetos, porém numa segunda etapa, quangoessdo € reduzida, os
componentes leves sao liberados do Oleo, ficamdo®tientdo somente o0s
hidrocarbonetos pesados.

Apds o contato com o 6leo, o gas livre de compa®entais pesados pode estar
especificado. O 6leo, apds passar na absorveddity éco, e passa por um processo
de regeneracdo em que etano e propano podem sead®R e 0 6leo de absorcao

retorna para a coluna que especifica o gas (Fisfira
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Figura 56: Fluxograma simplificado do processo delsorcéo refrigerada.

(Fonte: Cordeiro, 2011)

Para este processo, a recuperacao tipica paraiddig de 99% para butano e
nafta leve, 65-75% de propano, 15-25% de etano ESPER e ADAIR, 2001;
MOKHATAB et al., 2006). Apesar de serem as maisgast as unidades de absorcao
refrigeradas n&o sdo comuns e sdo mais dificeipeer. E uma alternativa raramente

empregada em projetos mais recentes.

11.9.3 Expanséo Joule-Thompson

O efeito Joule-Thompson consiste na diminuicdo etaperatura associada a
queda de pressdo quando ocorre uma expansao péemtdb gas ao passar por uma
valvula. Como a mudanca de temperatura dependeatiacgie pressédo, caso ndo haja
presséao suficiente para atingir a temperatura aesgpode ser utilizado um compressor
inicial na entrada da unidade.

Este processo € mais atrativo quando o gas provemeservatérios de alta
pressao. Baixas pressdes ou gases mais ricos eeqeocessos mais complexos de
refrigeracdo (MOKHATAB et al.,2006).

Neste processo, os liquidos condensados séo reosomd um ou mais estagios
de expansao, para ajustar a pressdo de vapor de gaa composi¢cdo. O gas do
separador de baixa temperatura, com sua espeéiicagistada, troca calor com a
carga. A jusante da expansao na valvula, as fapsisld e gasosa sdo separadas num
vaso de flash. As correntes de condensado e deogésn trocar calor com a carga, pré-
resfriando-a (Figura 57).
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Figura 57: Processo Joule-Thompson.

(Fonte: RAMOS, 2011).

11.9.4 Turbo-Expanséo

O processo de turbo expanséao é termodinamicamentasoeficiente (podendo
alcancar total recuperacao de propano e alta resghee de etano) e o mais caro dos
processos, atingindo temperaturas abaixo de -1 %Cprocesso mais tradicional para
as unidades de recuperacdo de liquido de gas habewido ao maior niumero e
complexidade dos equipamentos, tem um maior custimvestimento, mas por outro
lado possui 0 menor custo operacional.

Através deste processo é possivel obter gas espédoifconstituido basicamente
de metano, com pouco etano e isento de propando paEssivel também a obtencéo de
etano liquido.

Como este processo atinge temperaturas muito hamabém € necesséria a
desidratacdo do gas natural. Porém sdo utilizadasigas moleculares ao invés de
glicdis, uma vez que estes congelariam nestas tamopas.

Neste processo, em vez de uma valvula é utilizadoturbo-expansor, onde
ocorre o resfriamento do gas devido a uma expaissétropica. Com a expanséo do
gas no turbo-expansor é gerado trabalho que &addi para recomprimir 0 gas ja
especificado.

Na literatura € comum observar o uso de turbo-esqgzaem conjunto com
refrigeracdo a propano. O objetivo de tal assooidgdprocessos é condensar as fracdes
mais pesadas do gas natural e reduzir o tamanhonengar a eficiéncia do turbo-

expansor.
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Na Figura 58 é ilustrado um processo envolvendbotexpansdo. Neste
fluxograma, o gas passa inicialmente por um estédgiccompressdo para atingir a
pressdo de entrada requerida. A seguir 0 gas ppassatapas de dessulfurizacdo e
desidratacdo. O gas pode entdo ser resfriadozaedb troca térmica com propano e
com a corrente fria de metano (proveniente da derestdora). Apés a condensacao
parcial, 0 gas segue para a expansao na turbide,atemperatura diminui o sufuciente
para liquefazer os componentes mais pesados quwtamon A mistura bifasica obtida
encaminhada para a torre demetanizadora, onde oeg#ecificado (praticamente
metano puro) sai pelo topo. Este gas ap0s trodar cam a carga é comprimido em
duas etapas, sendo a primeira feita pelo compressonado pelo trabalho gerado no
turbo-expansor.

Uma valvula Joule-Thomson também € empregada reegso e atua como by-
pass do turbo-expansor. A utilizacao deste tipprdgeto confere flexibilidade a planta,
principalmente na partida, em que h& excesso deegés caso de parada do turbo-
expansor. Por fim, a corrente de fundo da demeddara, constituida pelos liquidos de

gas natural é fracionada em seus constituintes.
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Figura 58: Processo de turbo-expansao.

(Fonte: SANTOS, 2012)
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11.10 — Recuperacéo avancada de Oleo (EOR)

O termo EOR Enhanced Oil Recoveryé utilizado mundialmente para
tecnologias de aumento de recuperacdo de Oleo ¢lm &0 processos de elevacdo
artificial de petréleo cujo objetivo € aumentaraiwne de petroleo a ser extraido. Esse
processo € realizado através da injecao de flidesuplementam a energia natural do
reservatorio e interagem com o sistema rocha/étemdn condicbes favoraveis a
recuperacdo (GREEN e WILLHITE, 1998).

A recuperacao de 6leo pode ser classificada encatégorias:

* Recuperacdo Primaria: No inicio da producéo de ago,pa pressdo no
reservatorio € maior que a pressado no interior dgo.pSendo essa
diferenca de pressao responsavel por impulsionanidrecarbonetos
para a superficie. A recuperagdo primaria dos dkiido reservatoério
ocorre através da utilizacdo da energia naturaledervatorio como a
principal fonte de energia para deslocamento do {EBREEN e
WILLHITE, 1998).

* Recuperacdo Secundaria: Com o aumento da prodacpaeessao do
reservatorio sofre continua reducao, tendo comeemiiéncia o declinio
da producdo. Por isso sdo necessarios metodosedac@b artificial,
considerados como processos de recuperacdo sedeudéapetroleo.
Quando somente a energia primaria ndo é mais exuifiGia recuperacao
secundaria € uma forma de suplementar a energiargia primaria do
reservatoério através da injecao de certos fluiRiBIA et al, 2006). A
recuperacdo secundéria se refere a utilizacaojegiim de agua ou gas
imiscivel para aumentar a energia do reservatorio.

* Recuperacdo Avancada: Faz uso de métodos espeeiaecuperagcado
gue visam aumentar o fator de recuperacao de além do que seria
recuperado somente pelos métodos de recuperacaoariri e
secundaria. Inicialmente este tipo de recuperagao cekamado de
“recuperacao terciaria’, porém o termo caiu em siega que dava a
entender que esses metodos deveriam ser aplicadogn&a ordem
cronoldgica. Quanto a aplicacdo destes métodos hdaaronologia,
existindo casos em que a recuperacao tercidria podeer antes da
priméria e secundaria (GREEN e WILLHITE, 1998). éxemplo sdo
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s o= 7

baixa e a injecdo de agua ndo é efetiva. Sendm assiecuperagéo

avancada € o unico método para se explorar o ed6€en:

Existe uma grande variedade de métodos de recdpergancada de Oleo,
partindo de diferentes principios: quimicos, téomjcmisciveis e biologicos. Alguns

destes métodos séo apresentados na Figura 59.

[Métodos Especiais de Recuperacao
[Quimicos Termicos VMiscivels Biologicos
Polimeros Vapor Gas Carbonico PMicroorganismos|
Surfactantes| |Combustao in situ| |[Nitrogeénio
Alcalis Agua quente Solventes organicos
ASP
Espumas

Figura 59: Métodos especiais de recuperacao de dleo
(Fonte: Adaptado de COTIA, 2012)

A abordagem proposta neste trabalho consideraegdiojde agua produzida e
CO, no poco. Existem na literatura dois meétodos refemlos a injecdo de agua e £O
podendo a injecdo ocorrer simultaneamente (métolld& Simultaneously Water
Alternating Gas) ou injetados alternadamente {@@AG, Water Alternating Gas). No
Brasil, 0 método alternado passou a ser implemengad 2013, j4 que a alternancia
proporciona maior recuperacdo como ja comprovadooatras regides do mundo
(GALP ENERGIA, 2013).

Na camada pré-sal, a reinjecdo de gas nos reseogatie Lula j4 € feita desde
2011 e a partir de 2012 passou a utilizar tambéuoa gira aumentar a pressao dos
pocos. Porém a partir de 2013, esse processo passmurer de forma alternada para o
mesmo poco (Figura 60). Nesta técnica tanto gao @ podem ser reinjetados. O
Pré-Sal apresenta vantagens quanto a reinjecadogdgaCue suas reservas possuem

maiores concentragdes da substancia.
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Linha de Inj. d:

Linhas de Produgio

Gas Exportado
Injagdn de Agua
Linha de Prod.
Injegio de COy

AETADNRAR

Figura 60: Linhas de injecdo de agua e C£em teste no Pré-sal brasileiro.
(Fonte: PINTO e NAVEIRO, 2009)

A injecdo de C@em reservatorios de 6leo ja é utilizada comer@aba desde
1970. Este ao ser injetado no poco interage cone® & reduz sua tensao superficial
com a &gua, causando seu inchamento e reduzindwist@sidade. Estes efeitos
facilitam a recuperacao do oleo.

A injecdo de gas e agua alternada combina as \@argadps injecées de gas e
agua realizadas isoladamente. O gas injetado redudscosidade do petréleo,
facilitando seu fluxo, enquanto que a agua injefaddita o deslocamento do petréleo
para 0 po¢o produtor (Figura 61). A injecdo altdenale gas e agua pode ser
classificada como miscivel e imiscivel. Quando @sgfio no interior do reservatério
encontra-se acima da pressdo minima de miscibdidadgas injetado, a injecao é dita

miscivel, caso contrario é classificada como imnisci
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Figura 61: Teste de injecao alternada de agua e gas campo de Lula.
(Fonte: GALP ENERGIA, 2013)

O uso de CQpara injecdo WAG é uma alternativa atrativa pgatthente para
operacdes maritimas, devido a limitacbes de estocag manipulacdo (LIGERO,
2013). Outro aspecto que impulsionou as pesquisasjetao alternada de agua e,CO
no Brasil é grande quantidade deste componenteesesvatérios. Isto resolve uma das
barreiras a exploracéo, de como explorar pocosalemado teor de COsem emiti-lo
para a atmosfera (NETO, 2014).

A injecdo isolada de agua permite um fator de re@gio entre 25 e 30%. Com
a nova proposta de injecdo de agua e gés, serabiésicarboneto e/ou GCeste fator
de recuperacdo aumenta em torno de 30%. E quantar maguantidade de GO
injetado, maior o fator de recuperacéo ja que @ €dDsa a expansao do oleo e reduz
sua viscosidade. Logo a exploragdo de um campm aprde Jupiter, com grandes
guantidades de CQrepresenta uma nova oportunidade no setor (BRABIERGIA,
2009).
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[1.11 — Transporte de Diéxido de Carbono Via Dutos

Dioxido de carbono tem sido utilizado e transpiwtpor industrias ha décadas e
por isso o transporte de @@m grande escala ndo caracteriza uma tecnologia no
(ASPELUND e JORDAL, 2007). Nos ultimos anos, o Cgassou a ser utilizado
também no método de recuperacdo avanca de pefi@R). Essa ultima aplicacdo
requer um aprimoramento desta tecnologia ja exesterma vez que tal transporte é
feito em condicdes mais severas, como alta pressdaixa temperatura por longas
distancias no fundo do mar.

O diéxido de carbono ja é utilizado amplamente ntistria de petréleo para
meétodos EOR. O pais com mais projetos ativos eendly este tipo de tecnologia é os
Estados Unidos, que ja fazem esse tipo de tramspérimais de trinta anos. Sendo o
diéxido de carbono transportado como fluido suptcorou fase densa, ja que esse é 0
estado economicamente mais viavel (GALE e DAVIS@004).

Atualmente, existem mais de 6500 quilébmetros desdde CQ na América do
Norte, Europa, Oriente Médio, Africa e Australidgéns desses dutos ja operam héa
muitos anos e estdo relacionados a recuperacdgamame petrdleo, enquanto que
alguns desses projetos sao mais recentes e ektéiomados a tecnologia de captura e
armazenamento de GQCCS —Carbon Capture and StoragéNOOTHOUT et al,
2014).

Os dutos de Cg tanto onshorequantooffshore sdo construidos da mesma
maneira como os dutos de transportadores de hitharoetos, logo ja existe uma base
de engenharia bem estabelecida. O transporte dogleem dutos € uma tecnologia
madura, onde rotineiramente dutos transportam pliraras de quildbmetros grandes
volumes de gés natural, 6leo, condensado e agua,dm terra como no mar. Diversos
sdo os ambientes por onde passam esses dutosndochlesertos, montanhas, areas
densamente povoadas, campos agricolas, Artico -Aigb e nos mares e oceanos,
alcancando profundidades de até 2200 metros (IR005). No entanto, quanto ao
transporte de C§ existe significativamente menos experiéncia do gara o transporte
de hidrocarbonetos (SERPA et al, 2011).

A maioria dos dutos utilizados para transportar, E@rojetada para condicdes
de fase densa (com pressdo acima de 7,38 MPa). Osinetido a esta pressao

apresenta uma alta densidade quando comparadaamspdrte de gas e evita a
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necessidade de condi¢des criogénicas, logo ndoes@ssarios materiais resistentes a
baixas temperaturas. A pressao também é um fdtamocguando este G utilizado
em EOR, uma vez que altas pressfes sao requekigmsssao relacionada ao petrdleo
€ usualmente acima de 8,3 MPa podendo alcancaraada 16 a 20 MPa, sendo assim
a pressao de entrega no poco de injecéo é gerameinta de 10 MPa (SVENSSON et
al, 2005).

O escoamento de Gdifere do escoamento de hidrocarbonetos devidkuas
propriedades especiais. A densidade e a compiedmile do CQ apresentam forte nao
linearidade em relacdo a pressdo e temperaturdanBmr a modelagem de seu
escoamento se torna algo extremamente complexoid®ed complexidade do
escoamento, a maioria dos projetos de carbodutosidea o C® como liquido
incompressivel, o que pode gerar erros grandesojet@ (KRAUSE, 2010).

Conforme ja mencionado, a maneira mais rentavel paransporte de GG
como uma fase densa (IEA GHG, 2005). Skovholt, @381 sugeriu transportar GO
como um liquido ou como um gas de alta densidadeemManto, o autor notou que
durante o transporte de @@a fase liquida, variacbes topograficas poderiaduzir
diferencas de pressdo que transformariam liquidogés) gerando um escoamento
bifasico, mais complexo de se modelar (KRUSE e HHA, 1996; SKOVHOLT,
1993; SEVENSSONt al, 2004). Portanto, a maioria dos autores afirmamajforma
mais eficiente para o transporte de,@&0a fase supercritica, que ocorre a uma pressao
superior a 7,38 MPa e a uma temperatura maior 4yt &C (ODENBERGER e
SVENSSON, 2003; SHAFEENt al, 2004; SKOVHOLT, 1993). Porém, ndo ha
necessidade de um limite de temperatura, ¢ [i&de ser transportado no estado liquido
enguanto a pressao for maior do que 7,38 MPa @ atdiciente para superar qualquer
mudanca de fase devido as variacdes topografiatQ®B, 1997).

O projeto de duto de transporte de dioxido de cmbdeve atender as
exigéncias dos regulamentos e normas apropriadode 0s seguintes pontos sao
levados em consideracédo (IEA GHG, 2002):

(1) pressao;

(2) resisténcia a degradacgédo interna (por problesheasorroséo) e externa do
duto (devido as condi¢cdes ambientais);

(3) protecéo contra dano (por exemplo, enterrare);

(4) sistemas de monitoramento e de seguranca #&ulopr

(5) consideracdes relacionadas ao local de insialdg duto.
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[1.11.1 Material do duto

De acordo com a DNV-0OS-F101, norma para sistedeagutos submarinos, o
material do duto deve ser selecionado de acordocctimdo a ser transportado, carga,
temperatura e possiveis falhas durante instalagpercao. A selecdo do material deve
assegurar a compatibilidade de todos os compondatsstema de dutos. As seguintes
caracteristicas devem ser consideradas na esanlnaterial apropriado:

- Propriedades mecanicas;
- Dureza;

- Tenacidade a fratura;

- Resisténcia a fadiga;

- Soldabilidade;

- Resisténcia a corroséo.

As propriedades mecéanicas, composicdo quimicdalsididade e resisténcia a
corrosdo dos materiais utilizados também deve @apativel com o ambiente onde a
tubulacédo esta localizada. Temperaturas intern&shbaxas também devem ser levadas
em consideracdo devido a possiveis processos @eedssrizacdo do sistema (DNV-
0OS-F101, 2007).

Todos os dutos de petroleo e seus derivados sadutoende acgo-carbono
fechados de sec¢do circular e ocos, especialmesendavidos e construidos, segundo
especificacOes de seguranca ARIngrican Petroleum InstituteOs dutos lineares de
transporte devem ser construidos seguindo a APESIa especificacao refere-se tanto
a dutos sem costuragamlessquanto a dutos com costurae{ded e seu objetivo &
fornecer padrdes para dutos utilizados no transmetéleo, gas e agua nas industrias
de 6leo e gas (API 5L, 2004).

Os tubos para serem classificados de acordo col.ad@vem atender a alguns
requisitos, como propriedades mecanicas, composgigénica, dimensdes e peso. Uma
das classificacfes estabelecidas € quanto ao grdutd, que € determinado pelo limite
de escoamento (em Ksi). O tubo pode ser classdicadno grau A25, A, B e X. Os
graus A25 e X sdo seguidos de dois digitos querrdetam o valor minimo de
escoamento especificado (SMYSSpecified Minimum Yeld StrenyttOs graus X
abrangidos pela norma API 5L sdo X42, X46, X52, X%60, X65, X70, X80 e graus
intermediarios (API 5L, 2004). De um modo geral, agos para tubos podem ser
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divididos em quatro grandes grupos de resisténctemsp pode ser observado na Tabela

e

m a

Ld

nde

(1)

14.
Tabela 14: Classe, graus tipicos e uso dos tubos
Classe (LE) Graus Tipicos Uso

| API 5L A/ B/ X42/ X46/ X52/ | PUtos ndo submetidos & pressao

Min 217 MPa X56 onde a economia em peso &

importante.
Dutos submetidos a média e altg
Min 453 MPa API1 5L X60/ X65 presséo e onde a preocupacao co
economia em peso é considerads
Dutos submetidos a alta presséo o
Min 522 MPa API 5L X70 a economia em peso € important
para o projeto.

Dutos submetidos a alta pressao o

Min 551 MPa API1 5L X80 a economia em peso € muito

importante para o projeto.

nde

(Fonte: VALIM, 2005)

Para a construcdo de dutos, nas ultimas trés d&cadadustria tem adotado

principalmente o aco carbono, geralmente de um gruivalente a APl 5L-X65.

Porém nos ultimos anos a industria passou a usarde grau X70 e até mesmo em
alguns casos, X-80 para dutiffshore (HAMRE e JOHANNESSEN, 2006).

[1.11.2 Dimensionamento do duto

Na literatura, varios modelos séo utilizados patauto do diametro de dutos de

CO,. Um breve resumo desses modelos é apresentadibeiaTL5.
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Tabela 15: Resumo

dos métodos de calculo de didpetsentes na literatura

Nome do Formula Simbolos Fontes
Modelo
. D = diametro (m), m =vazédo | Wildenborg et al., 2004
quzgzongom D=,/ 2xm massica (kg/s), Kazmierczak et al., 2009;
velocidade ' v = velocidade (m/s) = densidade| ElementEnergy, 2010;
(kg/m?) Chandel et al., 2010
Equagio e fem? 1) /5 f Efagn? eri];::(;%?g ?rﬁ)'za;rl'ng’ Heddle et al., 2003; Van
hidraulica A mlxpxAP . P ASupy den Broek et al., 2010
diferenca de presséao (Pa)
Equacéo — 3/16 n = fator de friccdo de Manning,
hidraulica D= | 34wl Ah = diferenca de altura (m), Piessens et al., 2008
w2 p2 [ Ah+{ AP pg))
estendida b0 g = gravidade (9,81 nfjs
Zave= compressibilidade média do
fluido, R = constante dos gases,
1/5 Tave = temperatura media (K), M =S
Modelo de D_ 6423 RIS mfL peso molecular (kg/kmol),.P _
McCoy e 2 “fzw.:rmﬂ (Pg-Plz) _25p§\,c.~,12;mJ presséo de entrada (Pa), McCoy and Rubin, 2008
Rubin P, = press&o de saida (Pa),
Pave = pressdo média no duto
2 P2+P1
( pave = S(P2+P1L- ) )
1/5
oz Tt for L2 G = gravidade especifica (1,519),
Modelo de |p— A pipe Npipe = eficiéncia do duto (adotada .\ v o1 o004
Ogden Py ) - Pave _ como 1), a= Constante 1 (=73,06), 9 N
iy T |\ w05 | wien 00 w & qye Laye Al
& = Constante 2 (=0,06836)

(Fonte: KNOOPEet al, 2013)
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O modelo de célculo baseado na velocidade de estmardo fluido é muitas
vezes utilizado como uma estimativa inicial do dém e ndo para projetos muito
detalhados. J4 a equacao hidraulica apresenta bomntacdo o fato de s6 poder ser
utilizada para liquidos, enquanto que as equagdéscCoy e Rubin e de Ogden podem
ser utilizadas tanto para o transporte de liquaoao de gases (KNOOPE et al, 2013).

Para o célculo do didametro dos dutos propostos regbalho foi utilizado o
modelo proposto por McCoy e Rubin, uma vez que lgevo escoamento de fluidos
tanto no estado liquido quanto no gasoso. Tal fopgwoposto em 2008, sera
explicado detalhadamente a seguir.

Existem equacfes comprovadas para gasodutos derelado, porém estas
equacOes podem apresentar erros na estimativaoeuo de dutos de GQdevido as
suposicdes feitas em seus desenvolvimentos (FARBI&3). O modelo apresentado
por McCoy e Rubin é baseado entdo no balanco dgiard® escoamento de g®@nde
o diametro é calculado enquanto as pressdes dedandr saida do duto sdo mantidas
constantes. O balanco de energia mecanica podesseito da seguinte maneira
(MOHITPOUR, 2003):

c 1 g 2fFrc? . ~
;du+;dp+v—2dh+TdL—O (Equa(;ao 1)

Onde:

c = constante igual ao produto da densidadé<g/m3), e da velocidade do
fluido, u (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (fji/s

v = volume especifico do fluido fitkg);

p = presséo (Pa);

h = altura (m);

fr = fator de friccdo de Fanning;

D; = diametro interno do duto (m);

L = comprimento do duto (m).
O balanco de energia dado pela Equacao 1 podergdifisado ao assumir que

mudancas de energia no escoamento dge 20 despreziveis (velocidade constante) e

que pode se assumir uma compressibilidade méde @acQ ou para a mistura
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contendo C@ O balancgo de energia resultante e resolvido gaiametro interna fica
da seguinte maneira (McCOY e RUBIN, 2008):

—_ * 2 * 2* 2 * * 2* l -4
Di — { 64*Zgpe*R**Tiye* fprm=xL ]}5 (Equa(;ao 2)

2 [M*Zave*R*Tave*(Pzz_Pf)‘Fz*g*nge*Mz*(hz_hl)

Onde:

Zave= compressibilidade média do fluido;

R = constante universal dos gases (Banwl K);

Tave = temperatura média do fluido;

m = vazao massica de projeto (kg/s);

L = comprimento do duto;

M = peso molecular da corrente (kg/kgmol);

P = pressao nos pontos 1 e 2 (entrada e saidactegmente);
h = elevagao nos pontos 1 e 2.

McCoy e Rubin adotaram, em seu estudo, a temparatumo constante, porém
para o presente trabalho a variacdo de tempenadiorpode ser desconsiderada uma vez
qgue os dutos ligam desde aguas ultraprofundasadaemperaturas) até o continente
(temperaturas bem mais elevadas que no fundo dmogeAdotou-se entdo o seguinte
calculo para média de temperatura, proposto poritiglmir (2003):

T1+T,

Tave = —— (Equagao 3)

Onde:

T = temperatura (Kelvin) nos pontos 1 e 2 (enteadaida).

Como a pressao ndo varia linearmente ao longo do, ddohitpour (2003)

propde que a pressao médiadFseja calculada pela seguinte equacao:

2 PP =
Paye = E(PZ + P~ 1) (Equagéo 4)

Py+Py
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Definindo Tye € Rye, falta definir apenas o fator de friccdo de Fagmpara que
a Equacédo 2 possa ser utilizada para calcular medli@ requerido para uma
determinada queda de pressédo. Porém este ndo grodksalvido analiticamente, uma
aproximacao para este fator € dada pela EQuacad&GRANG e SYLVESTER, 1982).

£ £ £
5,02

_ D _ 502 Dy _ 502, Dy 13 5
N 2log { log [3,7 —log (3,7 + )} (Equagéao 5)
Onde:
¢ = rugosidade do duto (m)

Re = numero de Reynolds, que pode ser definido pgleacdo 6 (McCABEt
al, 1993).

4xm

(Equacéo 6)

© psmD;

Onde:

u = viscosidade do fluido (Pa.s)

As equacdes (2), (5) e (6) devem ser resolvidasfodma iterativa para
determinar o diametro requerido para uma aplicggiiticular. O esquema do célculo
iterativo € mostrado na Figura 62, onde o numeroRegnolds (Equacdo 6) é
inicialmente calculado usando uma estimativa deneiifo baseada na velocidade de
1,36m/s para o fluido. Essa velocidade inicial gresentativa para o escoamento de
CO, em dutos, minimizando assim o0 numero de iterag@egssarias. O numero de
Reynolds calculado é entdo usado na Equacdo Seséiraar o fator de friccdo de
Fanning, que é entdo substituido na Equacédo 2. pss@esso gera um valor de
didametro atualizado que deve ser comparado conoo efatido na iteracéo anterior. Os
valores para o diametro interno convergem quantiodeerenca for menor ou igual a
10° m, o que geralmente ocorre em menos de cincocitesa(McCOY e RUBIN,
2008).

Uma vez que nado existem dutos disponiveis parsstodaiametros, o diametro
interno calculado deve ser ajustado para valorissestes. Por isso existe um conjunto
de tamanhos de tubulacdo padréo, esses valoressidecidos como diametro nominal
de tubos (NPS, do ingl@sominal Pipe Si2e O NPS corresponde a aproximadamente o
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didmetro externo do duto medido em polegadas. Batrerminar entdo o diametro

interno, a espessura da parede do duto é estintididando o método especificado no

Codigo de Regulacdes Federais dos Estados UnidB§)(Qque regula o design,
construcdo e operacado de dutos de, @0s EUA (McCOY e RUBIN, 2008). A

espessura da parede do duto (t), em metros, podibtsda entdo através do seguinte

calculo (CRF, 2005):

__ Pmop*Do
2xS*E*F

Onde:

(Equacéo 7)

Pmop = press@o maxima de operacgéo do duto (Pa);

Do = diametro externo do duto (m);

S = tensdo minima de escoamento (SMYS) do mathridlto;

E = fator de eficiéncia da junta (relacionado aterentes tipos de solda);

F = fator de projeto (para adicionar uma margenselguranca ao calculo da

espessura do duto).

Vazdo massica de CO2

Temperatura de entrada de CO2

Comprimento do duto
Pressdo de entrada no duto
Pressdo de saida no duto
Rugosidade

Densidade média do CO2
Viscosidade média do CO2

PROPRIEDADES FISICAS DO CO2

DIAMETRO INICIAL (Do)

>

NUMEROS ADIMENSIONAIS
Fator de fricgdo de Fanning
Nimero de Reynolds

4—~ DIAMETRO ATUALIZADO (Di+1 = Di)
r 3

BALANGO DE ENERGIA

Novo didmetro calculado (Di+1)

SIM

)

Di+1 - Di < tolerancia ?

NAO

ATUALIZAGAO DO DIAMETRO
(D =Di)

Diametro interno do duto

o

AJUSTE NPS
Igualar o didmetro ao préximo
NPS disponivel

.

4

ATUALIZACAO DA PRESSAO:
Recalcular a pressdo de saida
baseada no novo valor do didmetro

Figura 62: Diagrama de blocos para o calculo do diéetro

(Fonte: McCOY e RUBIN, 2008)
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A principio McCoy e Rubin sugerem que a pressaoimmexde operacdo seja
assumida como 15,3 MPa para calcular uma primstiaativa de espessura. Ja o fator
de eficiéncia da junta é adotado como 1 e o fatqordjeto como 0,72 (de acordo com
CRF). O valor referente a minima tensdo de escdam@ém material depende da
especificacao e da classe do material escolhidogduto (McCOY e RUBIN, 2008).

Dutos para transporte de €880 normalmente construidos de acordo com a API
5L (McCOY e RUBIN, 2008). Para este trabalho fotadsido API 5L - X70 como
material para os trés dutos. Em seu estudo, McQ@ibiyaueste mesmo material que
possui SMYS igual a 483 MPa.

O valor de Di calculado a partir Equacao 2 € afisstpara o préximo maior
valor de Di correspondente a um NPS disponivel. @ase neste Di ajustado, uma
nova pressao a jusante do duto deve ser calcuimtia.pressdo sera sempre maior do
gue a pressao a jusante especificado pelo utilizaoh@a vez que o diametro ajustado
serd sempre maior do que o 6timo valor calculad® Bguacédo 2 (McCOY e RUBIN,
2008).

11.11.3 Aspecto Econémico

A estimativa precisa do diametro do tubo é a etaps importante no célculo
do custo de dutos de GQsto porque a maioria dos modelos de célculoibaseem
dois parametros: diametro da tubulacdo e comprm@MANG et al 2014). Muitas
equacoes de calculo de didametro de dutos sédo pasposas a maioria dessas equacdes
requer diferenca de pressédo e estas sdo dadaarabiente, sem quaisquer processos
de otimizacdo (KNOOPEt al, 2013;. VANDEGINSTE e PIESSENS, 2008). Ou seja,
se a diferenca de pressédo é determinada, o diamettabo também é determinado
automaticamente, e vice-versa. Uma maior diferelegaresséo exige maior capacidade
de bombeamento, tubulagcdo mais grossa ou matdeaarsaior resisténcia. Por isso nao
€ conveniente obter um diametro 6timo baseado eandiferenca de pressao arbitraria.
O mais adequado € que o diametro do duto, a difarde presséo, a espessura do tubo
e 0 material sejam determinados simultaneamenféN(et al, 2014).

Existem na literatura dois principais tipos de nosi@ara o calculo do custo de
dutos de transporte: os modelos que relacionanugissao diametro do duto e os que

relacionam 0s custos a vazdo massica transpoffadém € importante ressaltar que
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todos os modelos de célculo dependem, direta aretachente, do diametro do duto
(KNOOPEet al, 2013).

Em 2013, Knoopeet al fizeram um estudo envolvendo a revisdo de varios
modelos de célculo de custos de duto de transpet€Q existentes na literatura.
Como conclusao do estudo foi observado que a raailms modelos subestima o custo
destes dutos. E ainda que apenas dois modelosieoelgacionam o custo com 0 peso
do duto, levam em consideracdo a maior necesstlad®aterial para os dutos de CO2.
Ha ainda modelos que usam como base para seufosactios de gas naturahshore
ja existentes, o que acaba por subestimar o cligim disso, a maioria dos modelos de
custo é baseada em dutos relativamente antigostra@os na década de 1900 e no
inicio dos anos 2000, ndo considerando o aumenfrelm dos materiais nos ultimos
anos. As diferencas de custos fornecidos pelompeamodelos revisados podem ter
como explicacao os seguintes fatores (KNO@P&, 2013):

» Diferentes condi¢cbes topogréaficas (como por exemydoeno plano,
pedregoso, deserto ou mar);

» Diferentes regides geograficas;

» Diferentes hipdteses relacionadas a duracdo das,di#txa de juros e
capacidade da linha;

» Diferentes tipos de aco, revestimento e isolamento;

* Nivel de detalhamento das equac¢des de custo denuaitklo;

 Tipos de custos incorporados ao modelo (como pamelo, se
compressores e bombas sdo consideradas).

Os investimentos sdo maiores quando estacdes deessores sdo necessarias
para compensar a perda de pressao ao longo doadupara os dutos mais longos ou
para um terreno montanhoso. Estac6es de compnesdém ser evitadas aumentando o
diametro do duto e reduzindo a velocidade do flde.custos também dependem do
terreno onde sera instalado. Custos de dutos tregsgsodem aumentar em 50 a 100%
ou mais quando a rota do duto estad congestionattngamente povoada. Os custos
também aumentam nas montanhas, em areas de relgemvatureza, em areas com
obstéaculos, tais como rios e rodovias, e em areasathente urbanizadas por causa da
acessibilidade a construcdo e medidas adicionaisedaranca requeridos. Ja dutos
offshoregeralmente operam a altas pressfes e temperataiasaixas do que dutos
terrestres, e sdo muitas vezes, mas nao sempae/@¥% mais caro (IPCC, 2005).
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[1.11.3.1 Modelos de custo para dutos

Os custos de construgcdo de dutos sdo determinadosipplmente pelo
diametro, comprimento, pressfes de operacdo, tgandteriais e terreno. Outros
fatores influenciam este calculo e podem ocasidifierencas de uma regido para outro,
como por exemplo: o clima, os custos do trabalhgram de concorréncia entre as
empresas contratantes, normas de seguranca, aatgopulacional e direito de
passagem.

Na literatura, varios modelos descrevem os custosagdital para dutos de @O
Em seu estudo, Knoopet al revisaram quatorze modelos e os categorizaram da
seguinte forma:

- Modelos de custos lineares: Heddleal, 2003;. Element Energy, 2010; Van
den Broek et al, 2010;

- Modelos com base no peso do duto: Piesseak 2008; Gacet al, 2011;

- Equacbes quadraticas: IEA GHG, 2002; Parker, 2004

- Modelo logaritmico: McCoy e Rubin, 2008;

- Modelos com base na vaz&o: Dahowskial 2004; Ogdenret al, 2004;
McCollum e Ogden, 2006; Dahowski et al., 2009; Clehet al, 2010; Serpat al,
2011.

Todos 0s modelos citados sdo baseados em custdstoe de gas natural,
apesar do fato de que quase todas as fontes reeonigue dutos de GGao mais
caros que dutos de gas natural, devido a press@petacdo mais alta, controle de
fratura e outras medidas de protecdo e seguraregdi@iet al., 2003; Hendrilet al.,
2007; Essandoh-Yeddu e Gilen, 2009; ICF Internatjd2009; Chandett al., 2010;
ZEP, 2010). Porém nenhum dos modelos incorpora esgtos adicionais.

* Modelos lineares:
O modelo linear utilizado por Van den Broek (2018gddle et al. (2003) e

ElementEnergy (2010) pode ser, resumidamente, expgela seguinte equacao:

I =C*DxLx*Fp*F;x*Fy (Equacéo 8)
Onde:
|= investimento;

C = fator de custo;
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D = diametro (m);

L = comprimento (m);

Fr = fator de correcao para diferentes terrenos;

Fc = fator de correcdo por seguir ou ndo corredores;

Fr = fator de correcéo para diferentes regides.

Os trés modelos lineares apresentados abordam @hgberee offshore porém
utilizam um fator de terreno para estabelecer uifieaethca de custo entre os dois tipos
de dutos. Em seu modelo, Van den Bree&l (2010), adota o fator de custo de 1788
€/m? para um projeto nos Paises Baixos. J4 Heeldie obtém um fator de custo igual
a 1200 €/, para dutoonshore com base na regressdo linear de dados Comisséo
Federal Reguladora de Energia dos Estados UnidRQl. Este fator inclui a travessia
de rios, rodovias e ferrovias, sendo assim assemgue O fator considera uma
quantidade média de travessias ao longo do peradesostalacdo do duto. Ja para
dutos offshore foi utilizado o fator de custo de 2044 €/nbaseado no estudo
apresentado por Sarv (2001).

No trabalho apresentado em ElementEnergy (201Q)résentado o fator de
custo de 1605 €/ obtido por regressdo linear, mas neste casochdos de 0,76 e
0,91 m de didametro, com base nos dados da FERE@mPessa constante so é valida
para canpos abertos em paises desenvolvidos, esrggguintes fatores de correcao

para terreno e regiao (Tabelas 16 e17) devem iieadbs.

Tabela 16: Fator de correcéo para diferentes terreos

Terreno Fator de correcao
para terreno
Campo aberto 1
Regido montanhosa 2,5

Deserto 1,3
Floresta 3

Offshore(lamina d’agua até 500 metros) 1,6
Offshore(lamina d’agua superior a 500 metros) 2,7

(Fonte: ElementEnergy, 2010)
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Tabela 17: Fator de multiplicagéo para diferentes egides

Regido Fator de cor[egéo
para regiao
Africa 0,8
Australia 1
Canada 1
Ameérica Central e América do Sul 0,8
China 0,7
Europa Oriental 0,8
CIS 0,7
india 0,7
Japéo 1
México 0,8
Oriente Médio 0,9
Paises da Asia em desenvolvimgnto 0,8
Coréia do Sul 0,8
EUA 1
Europa Ocidental 1

(Fonte: ElementEnergy, 2010)

* Modelos com base no peso do duto:

Um dos modelos apresentados por Knoope étate Gao et al (2011), onde é
apresentado um modelo desenvolvido para o merchad®s: Por isso precisa de
algumas adaptacGes para ser utilizado para oumeespdo mundo. A principal
caracteristca do modelo é que ele calcula o custsta do peso do duto. Para calcular
0 peso do duto (Equacdo 9) € necesséario o calaulesgessura necessaria ao duto

(Equacéo 10).

W =0,02466 xt « (OD — t) * L (Equacéo 9)

Pmax*0D ~
t=—— (Equacéo 10)
Onde:

W = peso do duto (kg);
OD = diametro externo do duto (mm);

L = comprimento do duto (m);
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t = espessura do duto (mm);

Pmax = pressdo maxima de operacdo (MPa);
S = tensdo minima de escoamento (MPa);
F = fator de projeto (0,72);

E = fator de eficiéncia da junta (1).

O custo do duto pode ser entéo calculado pela Bqoubk

[=W=x= (Equacao 11)

m

Onde:

| = investimento total;

Co = preco do material do duto por quilograma;
fm = fracdo dos custos de material.

Gao et al indicam que a fracdo dos custos de rah&egntre 22 e 34% para 0s
EUA e de 50% para a China, devido aos menores<traigalhistas.

Outro estudo que também utiliza peso de materia pacalculo do custo do

duto é realizado por Piessens et al (2008). Por@na ipcorporar economia de escala
para dutos mais longos, um fator adicional € aergado a equacao (-16 * OD * In(L)
* L ). Contudo, a adicdo deste fator pode geramewvas de escala excessivas e
ocasionar até mesmo custos negativos para long&ndias (1000 km) e pequenos
diametros (0,01 m). Para evitar entdo este exadsseconomia de escala, a segunda
parte da equacéo (-16 * OD * In(L) * L ) € restriaser apenas 30% da primeira parte
da equacgao (L*St*FP#*7850/4)*(OD2-(OD-t)2) (Piessens, 2011).

m*7,850

ImaterialzL*St*FP*( )*ODZ_((OD_t)Z)_16*0D*

In(L) * L (Egao 12)

t = ( 2 ) * ( Pave0D 4 FC) (Equagéo 13)

1-FT 2%(S+0,4%Pgpe)
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Onde:

| = investimento;

L = comprimento;

S = preco do aco por quilograma;

FP = fator regional de producéo de aco;
OD = diametro externo;

T = espessura do duto;

FT = fator de tolerancia de espessura;
Pave = pressao média de transporte no duto;
S = tensdo minima de escoamento;

FC = fator de resisténcia mecanica e a corrosao;

Fr = fator de correcéo para diferentes regioes.

* Equacbes quadraticas:
O relatério da IEA GHG de 2002 analisou o cust@patransmissdo de G®
de energia, tantonshorequantooffshore O modelo para o célculo do custo do duto é
representado pela Equacdo 14. Sao apresentadospssisie coeficientes para esta
equacéao, de acordo com o tipo de aco utilizado ANIBK (para pressdes até 9 MPa),
900# (até 14 MPa) e 1500# (até 22,5 MPa). Poréml&BR&# é considerado improprio
para dutos de CQOdevido a pequena diferenca entre a pressdo cdtiaamaxima

pressao permitida, portanto ndo € mais considerado.

I=(a;*L+by+(a,*L+by)*0D+ (az * L + b3) * 0D?) (Equacéo 14)

Onde:

| = investimento;

a e b = constantes (Tabela 18);
L = comprimento;

OD = diametro externo
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Tabela 18: Constantes para equagéo de custo de IE3HG, 2002*.

Constante ANSI 900# ANSI 1500#
Onshore | Offshore | Onshore | Offshore
& 0,0619 0,4061 0,057 0,4048
b, 0,8529 | 4,6926| 1,8663 4,6936
& 0,00115| -0,00174 0,00129 -0,001p3
b, -0,00001] -0,01133| 0,00049 -0,0113
3 0,0003 | 0,00033 0,00049 0,00051
b3 0,0003 | 0,00017 7E-06 0,0002

*| [F] M USS$; L [=] km; OD [=]in
(Fonte: Adaptado de IEA GHXB0?2)

Outro modelo que utiliza equacdo quadrética paleulcdde custo de dutos é
apresentado por Parker (2004). Em seu estudo sdisamtos dados de custo de
construcdo para de dutos de Oleo e gas para awlsios de uma estrutura de
hidrogénio. Embora o objetivo do estudo n&o tentia para o transporte de g
trabalho foi utilizado por diversos trabalhos paste fim (McCollum e Ogden, 2006;
Chandel et al, 2010).

Parker (2004) desenvolveu uma equacéo de custacpdeacategoria de custos
(material, mao de obra, custos relacionados a darmtesspesas diversas), baseado no
melhor ajuste das medianas. Para o periodo inadstiga porcentagem média de erros
indicados pelo autor é de 31% para o material, 4@%& mao de obra, 59% para
diversas e de 84% para despesas de linha. Postenita, Parker acrescentou os custos
de cada categoria para desenvolver uma equacaogatstos totais, que ele estima ter

uma percentagem de erro média de 42% para o peneestigado.

ILnaterial = (330,5 * D% 4+ 687 * D + 26,960) * L + 35,0 (Equagéo 15)
Lo de obra = (343 * D2 + 2,074 * D + 170,13) * L + 185,0 (Equagéo 16)
Iyanos = (577 * D% 4 29,788) * L + 40,0 (Equachy)
Lyiversos = (8,417 * D + 7,324) * L + 95,0 (Equadss)
Lot = (1250,5 * D2 4+ 697,491 * D + 234,202) * L + 355 (Equacéo 19)
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Onde:
D = diametro (in);
L = comprimento (milhas);

| = investimento (US$).

* Modelo logaritmico (CMU):

Baseado em dutos de gas natural, McCoy e Rubin8j2@&senvolveram um
modelo logaritmico para o custo de dutos de.@®Dmodelo foi obtido com base na
regressao de custos de projeto (baseados na FERGJg0los no periodo de 1995 a
2005. Foi desenvolvida uma equacdo com difererdegaetros para cada categoria de

custo (material, mao de obra, custos relacionadizas e custos diversos) e para cada

regiao.
I =bxL%xDY (Equacéo 20)
log(b) = a; + a;x; + azx, + -+ asxs (Equacéo 21)
Onde:

L = comprimento (km);

a, = constante especificada para cada categoria I 2Bg

D = diametro (in);

Xn = valores binarios paras as seis diferentes regldeEUA (4: nordeste; X

sudeste; X central: X: sudoeste; X oeste).

Tabela 19: Coeficiente da equacéo de McCoy e Rubpara custo do duto.

Coeficiente|Material | Mao de obra | Danos [ Diversos
=) 3,112 4,487 3,95 4,39
& - 0,075 - 0,145
23] 0,074 - - 0,132
& - -0,187 -0,382 -0,369
& - -0,216 - -
3 - - - -0,377
3 0,901 0,82 1,049 0,783
& 1,59 0,94 0,403 0,791

(Fonte: McCoy e Rubin, 2008)
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* Modelo com base na vazéo:

S&o seis os modelos, de diferentes autores, quedero base do custo do duto
de CQ a vazao transportada. Dahowski et al (2004) iimzate assumiram uma
relacdo linear do custo com o didmetro e o comprimdo dutconshore porém depois
reescreveram o modelo de forma com que este degmndgenas da vazao e do
comprimento (Equacao 22). Para isto foi adotadolfl@® milhdes de pés cubicos por

dia sado transportados por um metro quadrado déaizami
I =68,719 xm%° « L (Equagdo 22)

Onde:
| = investimento (€);
M = vazado massica (kg/s);

L = comprimento (km).

Em 2009, o modelo acima desenvolvido por Dahowskiatualizado para o
mercado chinés (Dahowski, 2009). Para a atualizaigiam utilizados dados mais
recentes da FERC e os valores extremos (mais aftmis baixo custo) para cada
categoria de diametro foram excluidos. O modelcesst entdo descrito pela seguinte

equagao:
I = 77,854 x m%*955 x [, + 595,704 (Equacdo 23)

Outro estudo desenvolvido em 2004 foi o de Odgeal,ainde foi analisada a
producdo de kHcom captura e armazenamento de, QOCS - Carbon Capture and
Storage). Os custos do transporte de, @@am baseados na estimativa feita por
Skovholt (1993) para dutos de 16, 30, 40 e 64 palag, incluindo compresséao inicial
de 11 MPa. A partir destes dados foi derivada umaagio (sem considerar a
compressdo inicial) do custo em funcdo do didmefEquacdo esta que foi
posteriormente reformulada de forma com que o cdsfmendesse apenas da vazao

massica e do comprimento (Equacgéo 24).

[=Cyx (mﬂo)o'48 * (3)0'24 x L (Equacéo 24)

Lo
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Onde:

Co = custo base por unidade de comprimento (1052;€/m)
M = vazao massica (kg/s);

L = comprimento (m);

0 = faz referéncia ao caso base (LO = 100 m; m85=kd/s).

Apesar de Skovholt (1993) mencionar em seu estudsgu modelo é aplicavel
tanto para duto®nshorequantooffshore Odgen et al (2004) focaram somente no
estudo de duto®nshore Sendo assim, a Equacdo 24 ndo é aplicavel paws du
offshore

McCollum and Odgen (2006) compararam diferentes elosd econdmicos
existentes para céalculo do custo de dutos dg(OQgen et al, 2004; Heddle et al, 2003;
IEA GHG, 2002; Wildenbourg et al, 2004; DahowskiQ02; Parker, 2004). E

desenvolveram seu modelo a partir da média dessdslos j& existentes (Equacgéo 25).
I = 9970 * m%3% x [113 (Equacéo 25)

Onde:
| = custo para dutasnshore
m = vazao massica (kg/s);

L = comprimento (m).

Serpa et al (2011) iniciaram seu estudo com basgmacao quadratica de IEA
GHG (2002). Eles observaram que a relacdo bi/apiéamente da ordem de 10
(expressa em km), a partir disso eliminaram enté@roo b da férmula. Além disso, a
razdo entre- @’ e ad é maior do que 5 para diametros acima de 0,58emdo assim
eles simplificaram a equacdo assumindo qud.aPor fim, o didmetro presente na
equacéao (D) foi substituido por uma equacéo cootendazdo massica, resultando na
seguinte equacao.

[=(B*m¥+ay)*xFr*L (Equagéao 26)
8+f I\
B =ay* (%)5 (Equacéo 27)
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Onde:

| = investimento (M€;

& € a = constantes;

fdarcy = fator de atrito de Darcy;

L = comprimento (km);

p = densidade (kg/m3);

AP = queda de pressao total (Pa);

m = vazao massica,;

Y = expoente;

FT = fator de correcao para diferentes terrenosniesmos adotados em IEA
GHG, 2002).

Para simplificar a equacdo ainda mais foi adotasgoaexpoente € igual a um.
Para justificar essa simplificacdo e determinavalsres de @e B, foram utilizadas
varias estimativas de custo ja existentes parasadlgédCQ e gas natural. Utilizando uma
regressdo linear desses dados foi obtiglo= 0,533 ep = 0,019, com Rde 0,8,
indicando um ajuste razoavel.

O ultimo estudo citado no estudo de Knoope et @132 investiga potenciais
economias de escala no transporte de (MBIANDEL et al, 2010). Foram utilizados os
custos analisados Parker (2004), mas levando esidevacao somente dutos maiores
gue 75 milhas (=120,7 km), pois estes foram conaties representativos para dutos de
CO, de longas distancias. Para uma dada distancia e dada vazao massica, foi
calculado o diametro necesséario e este foi apraompara o proximo diametro
comercial existente. Foi ainda calculada a quadéidbe compressores (incluindo um no
final do duto para repressurizar o §OForam calculados custos para varias vazdes
massicas e comprimentos e com base nos result@idosntruida uma equacao para o
custo com base na vazéo massica (Equacao 28).

35,8

I, =L o~ 347+(55)-0.17+In o) (Equacao 28)
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Onde:
It = custo por tonelada de G@ansportado (€/t);
L = comprimento (km);

m = vazao massica (kg/s).

[1.11.3.2 Modelos de custo para compressores e boas

Para compressores existem menos modelos de cé@leutasto disponiveis do
gue para os dutos. Knoope et al (2013) citam emesauwdo que foram encontrados
cinco estimativas de custo para estagfes de cosdoreBorém somente dois estudos
utilizam a relacdo entre custo e capacidade iralado eles: IEA GHG (2002) e
Chandel et al (2010).

Para este trabalho foi utilizado o modelo desceito IEA GHG (2002), que
calcula o custo de bombas e compressores de@artir das seguintes equagoes:

Ibomba = 7,82 * P+ 0,46 (Equacéo 29)
Icompressor = 6,388 + 0,581 * P — 0,008 * P2 (Equagso 30)
Onde:

| = custo (milhdes de ddlares);

P = poténcia da bomba/compressor (MW).
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CAPITULO llI: FLUXOGRAMA DE PROCESSO

[1l.1 — Premissas de Projeto

Para pocos onde a producdo de petroleo esta adsariproducdo de gas, a
corrente de saida do poco pode ser dividida emfa®ss: Oleo, gas e agua. Essa
corrente de saida do poco foi obtida na simula¢@&wvés de um misturador contendo
essas trés correntes de entrada.

Concentracdo do Gas Natural de Jupiter

A concentracdo de GOno gas de Jupiter é de 79% (EIA/RIMA, 2011). A
composicdo dos demais componentes, contudo, nd&patada na literatura. Para
determinar a composicao da corrente gasosa, a olegia adotada no projeto parte de
composicdes existentes na literatura (Colunas 3, 2,e 5 da Tabela 20), reportando-
se, na Tabela 20, a composicao do gas em base =@Q (coluna “% sem C@).

Para cada composicdo de referéncig, (xalcula-se a fracdo molar do
componente i em base isenta de,@X¥) de acordo com a Eq. (31), onde x £&a

porcentagem de Ga respectiva composicao de referéncia.

; 100%x;
= —

(Equacéo 31)

T 100-%co2

Com os valores de xi’ calculados para cada com@osigaliza-se uma média

por componente para estes valores (Tabela 21§addina Equacéo 32.

[X’i (1)+X’i (2)+X’i (3)+X’i (4—)+X’i (5)]
5

Média por componente = (Equagéao 32)

A partir dessa média, estima-se a fracdo molar gaota componente com base
em 79% de C®(Equacao 33).

ajustado __ [(100—79)* média por componente ] (Equagéo 33)

1 100

Finalmente, obtém-se a composicdo final adotadge rtembalho para Juapiter,
com o corte da composi¢cdo da corrente gasosa ngormnte C9 (isto €, C9+),

obtendo-se os valores indicados na ultima colunbatbela 21.
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Tabela 20: Composic¢oes de referéncia para a correngasosa.

Composicoes de Referéncia (*)
% sem % sem % sem % sem % sem
1 CO2 2 CO2 3 CO2 4 CO2 5 CO2
() ) () (x) (x)

co2 | 28277 - 10,3419 - 1,0004 - 0,4300 - 15,2400 -

N2 0,2309 | 0,2377| 04594 0,512 - - 0,280 02812 ©2400,2831
H2S | 0,0000 [ 0,0000| 0,0214 0,023 - - - . - .

C1 77,8724 80,1389 69,273p 77,2641 73,000 73,774 7408, 79,0800 68,2000 80,4435

Cc2 7,6064 | 7,8277| 88674 9,890 10,00p0 10,1010 5,6p06,6844 | 4,9000| 5,7797

C3 59155 | 6,0877| 6,1004 6,804 8,000  8,08p8  3,9700 9873, | 3,4400| 4,0576
iC4 2,9943 | 3,0814| 29919 3,336 2,500 2,52p3  1,4400 4462, | 1,2500| 1,4744
nC4 1,1796 | 1,2139| 04274 0,476 25090 2,52p3  3,0600 0733, | 2,6500| 3,1257
iC5 0,3086 | 0,3175| 0,886 0,989 1,000 1,011 1,0900 094%, | 0,9400| 1,1088
nC5 0,4265 | 0,4389| 0,929 0,214 1,000  1,01p1  1,8400 8479, | 1,5900| 1,8754
nC6 0,2994 | 0,3081| 0,341 0,381 1,000 1,01p1  3,5000 5153, | 1,5600| 1,8401
nC7 0,0305 [ 0,0314| 0,0859 0,095 - - - . - .
nC8 0,1803 | 0,1855| 0,010 0,011 - - - . - .
nC9 0,0693 [ 0,0713| 0,000 0,000 - - - . - .
nC10 | 0,0325 | 0,0334| 0,000 0,000 - - - . - .
nC11 | 0,0153 | 0,0158 0,0000 0,000 - - - . - .
nC12 | 0,0060 | 0,0062( 0,0000 0,000 - - - . - .
nC13 | 0,0023 [ 0,0024| 0,000 0,000 - - - . - .
nC14 | 0,0013 [ 0,0013| 0,000 0,000 - - - . - .
nC15 | 0,0007 [ 0,0007| 0,000 0,000 - - - . - .
nC16 | 0,0002 [ 0,0002| 0,000 0,000 - - - . - .
nC17 | 0,0002 [ 0,0002| 0,000 0,000 - - - . - .
nC18 | 0,0001 [ 0,0001| 0,000 0,000 - - - . - .
nC19 | 0,0000 [ 0,0000] 0,000 0,000 - - - . - .
C20+ | 0,0000 [ 0,0000| o0,000q 0,000 - - - . - .
100-

%n(;zlar 97,1723 89,6581 99,0000 99,5700 84,7800

CO2:

(

IAs composicdes de referéncia utilizadas foram abtiths seguintes referéncias: (a) Composicao 1:

VAZ, 2009 (Pagina 53); (b) Composicao 2: VAZ, 2q@agina 77), (c) Composigdo 3: SANT'ANNA,
2005 (Péagina 53), (d) Composicéo 4: BARBOSA, 2®dy{na 77 — Marlim), (e) Composigédo 5:
BARBOSA, 2010 (Pagina 77 — Tupi). A composi¢desZlppssuem, respectivamente, 0,0026 e 6,40%
molar de agua, porém como neste trabalho seraaii@uima corrente de agua separadamente, estas
porcentagens foram desconsideradas e as comporem@eslizadas.
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Tabela 21: Célculos e composicao final para a comée gasosa.

Composicoes de Referéncia Média por | Composicao| Composicao
x'(1) %'(2) '(3) X' (4) %'(5) componente| ajustada final
C0o2 - - - - - - 79,0000 79,0000
N2 | 0,2377| 0,5124 - 0,2812 0,2831 0,2629 0,055 0,0552
H2S | 0,0000 | 0,0238 - - - 0,0048 0,0010 0,0010
C1l | 80,1385| 77,2641 73,7374| 79,0800| 80,4435| 78,1327 16,4079 16,4079
c2 | 7,8277| 9,8904| 10,10105,6844 | 5,7797 7,8566 1,6499 1,6499
C3 | 6,0877| 6,8041 18,0808 3,9871 4,05Y6 5,803p 1,21§ 1,2187
IC4 | 3,0814| 3,3365| 2,5253 1,4462 1,4744 2,3728 0,494 0,4983
nC4 | 1,2139| 0,4766| 2,5253 3,0732 3,1257 2,082 0,437 0,4374
iC5 | 0,3175| 0,9890, 1,0101 1,0947 11,1088 0,9040 0,189 0,1898
nC5 | 0,4389| 0,2145] 1,0101 11,8479 1,87%4 1,0774 0,226 0,2262
nCé | 0,3081| 0,3813] 1,0101 3,5151 11,8401 1,41098 0,296 0,2963
nC7 | 0,0314| 0,0953 - - - 0,0253 0,0053 0,0053
nC8 | 0,1855| 0,0119 - - - 0,0395 0,0083 0,0083
nc9 | 0,0713 - - - - 0,0143 0,0030 0,0055
nC10| 0,0334 - - - - 0,0067 0,0014 -
nC11| 0,0158 - - - - 0,0032 0,0007 -
nC12| 0,0062 - - - - 0,0012 0,0003 -
nC13| 0,0024 - - - - 0,0005 0,0001 -
nC14| 0,0013 - - - - 0,0003 0,0001 -
nC15| 0,0007 - - - - 0,0001 0,0000 -
nC16| 0,0002 - - - - 0,0000 0,0000 -
nC17| 0,0002 - - - - 0,0000 0,0000 -
nC18| 0,0001 - - - - 0,0000 0,0000 -
nC19 - - - - - 0,0000 0,0000 -
C20+ - - - - - 0,0000 0,0000 -

O componente hipotético C20+ representa a fracdesadae do Oleo,
compreendendo os hidrocarbonetos cujo niumero deo&tale carbono é igual ou
superior a 20. A criacdo deste componente hipotédm ambiente HYSYS é
possibilitada através da funcdwypothetical componentonde se faz necessaria a
implementacéo de propriedades do componente arigeloc Para o hidrocarboneto
hipotético C20+, foi utilizado peso molecular de&65mol e massa especifica de 959

kg/m3 (VAZ, 2009).
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Composicéo do Oleo

Para a composicdo da corrente de 6leo foram adiig valores

reportados por Neto (2013), apresentados na TaBela

Tabela 22: Composi¢do da corrente de éleo.

(Fonte: Adaptado de NETO, 2013)

Condicdes operacionais

As condi¢des operacionais das trés correntes saésaqtadas na Tabela 23.

Tabela 23: Condicdes operacionais das correntes detrada.

40
220 220 220
1.200 | 200.000| 1.200

A vazdo de 6leo a ser inserida foi fixada com baséator inicial de petréleo
para Jupiter, 8 Mbopd (ANP, 2010). J& para a vaeagas utilizou-se a razéo gas/oleo
(RGO) de 950 scf/bbl, j& que a RGO estimada papiteilsitua-se entre 826 e 1010
scf/bbl (ANP, 2010). O teor de agua e sediment@®NB para este poco pode alcancar
valores de até 80% (ANP, 2010), porém, como esler \s& refere apenas a uma
estimativa do valor maximo de BSW, considerou-$ 5@ BSW para estimar a vazao
de agua.

A temperatura do petroleo dentro do reservaténie éproximadamente 60°C,
enquanto que a temperatura no fundo do oceano4éQI¢REVISTA ADVIR, 2013).
Adotou-se uma temperatura de chegada no manifol@de (SANT'ANNA, 2005).
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Os pocos do pré-sal possuem pressdes iniciaisdelevao reservatério, para
Jupiter a estimativa situa-se entre 550 — 650 Riff/¢ANP, 2010). Como este valor é
para a pressao inicial no reservatorio, foi considie para simulacéo o valor de 220 bar,
ja que havera perda de presséao do trajeto do e#dgp/ao manifold.

Dada a limitacdo de diametro utilizada para dutasmerinos, apenas uma
fracdo da corrente total (dgua+dleo+gas) provemiaid poco foi adotada como
alimentacdo do sistema de processamento. Na siawylasta situacdo foi simulada
como um divisor de correntes apos o misturadoradaentes de Oleo, gas e agua,
sendo a vazéo dimensionante de 700.000 kg/h (quesponde a 972,2 Sm3/h e 17.730
kgmol/h).

Neste trabalho, ndo foi incluido nos calculos o consumo no navio.

Pacote termodinamico

Para o desenvolvimento do estudo, foram utilizadisspacotes termodinamicos
diferentes disponiveis no simulador de processdBEASHYSYS. Para a maior parte
da simulacdo foi utilizado o pacote de Peng-Rolingpe é recomendado em
aplicacdes de 6leo e gas (ASPENTECH, 2010). Powia @s processos que possuem
MEG (desde o duto de transporte de gas nao tratxa coluna de regeneracédo de
MEG e o duto de retorno de MEG) foi utilizado o g&cde glicois (Glycol Package),
recomendado para a solucdo de glicéis e agua. d@irerpacote utilizado foi o de
aminas (Amine Pkg), que foi aplicado nos processwslvidos na recuperacéo de £O

por absor¢gdo com aminas.

[11.2 — PFD (Process Flow Diagram)

O fluxograma conceitual do processo proposto €saptado na Figura 63.
Neste, a corrente proveniente do poco sofre etapgprdcessamentsubseapara
separacdo da corrente trifasica inicial. Apds esgmracdo, a corrente rica em 6leo
segue por umiser até o FPSO, onde o gas ndo tratado, i.e., copeGfao desidratado,
€ separado do oleo e re-encaminhado para o amisigiobearino, unindo-se a corrente
de gas proveniente da separas@bsea A corrente de gas resultante € encaminhada

entdo ao duto de transporte de gas (ndo tratada) painidade de processamento
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onshore A corrente de 4gua separada em ambisubseaé destinada a injecao para

aumento da recuperacao do poco.

,—’ Cc1
) ) G‘és cont'ido na corrente C1+CO2 Absorgio
Correnterica em dleo ey ricaem dleo b e S :
€02 | Compressdo
Géasricoem CO2 | Fracionamentodo co2
gés natural co2
Poco B . L
¢ ,| Processamento §ds Duto de gds ndo 5'-’-Pﬂm§5‘3
Subsea tratado Onshore
MEG rico Uﬁi&.dé‘_'dé__ co?2
recuperacdo de
MEG
Agua para EOR Duto de MEG MEG pobre
pobre
Compressdo
CO2para EOR Duto CO2 para Bomba CO2
injecdo liquido
1

Figura 63: PDF do processo proposto. Em verde estéindicadas as etapasnshore,
e, em azul, as etapasibsea.

A corrente de saida do duto é entdo tratada emuwmaadeonshore

Numa primeira etapa, esta corrente passa por ucegso de separacgdo. Deste processo
resultam duas correntes: a corrente de gas ric€@mre a corrente de MEG rico. A
corrente gasosa (79% de §@ encaminhada para a etapa de fracionamento slo ga
natural que inclui uma etapa de destilacdo exaath corrente rica em metano
resultante desta etapa ainda contém €@recisa ser destinada a uma etapa de absorcéao
com aminas.

A outra corrente proveniente da etapa de separagsioore MEG rico, tem
como destino a unidade de recuperacdo de MEG, @uaidgyrocesso convencional, a
agua é removida e uma corrente de MEG concentrd@® (molar) € obtida. Esta
corrente de MEG pobre € bombeada e encaminhaddupmisubmarino até o ponto de

injecdo no inicio do duto de gés, trabalhando eouito fechado.
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[11.3 — Fluxograma de Processo

O fluxograma da alternativa de processamento sithauho ambiente

ASPEN HYSYS é apresentado na Figura 64.
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[11.3.1 ProcessoSubsea

A etapa de processamensnbseatem como principal objetivo separar as

correntes de 6leo, gas e agua e é apresentadgura Bb.

SEPARADOR
] Gassee: 1SUEEEA HP

POCO

At Asua  cweo SEPARADOR
‘2-5'.] BSEA HP

Figura 65: Processament&ubsea.

A corrente proveniente do poco, a 220 bar e 4ptyeiramente tem
sua pressao reduzida a 160 bar devido a pressépetlacdo dos separadosegisea
160 — 180 bar (JAHANSHAHI, 2013). Com a finalidatdks aumentar a separacéo, i.e.,
vaporizar o gas condensado na carga, apos a redledmessdo essa corrente é
aquecida. Tal aguecimento ocorre inicialmente portnocador de calor que tem como
fluido quente a prépria corrente de gas que deipameiro separador. Apos o trocador
de calor, ainda é necessario um aquecedor para cpreente alcance 110°C.

A corrente em alta temperatura e na pressao adegegue entdo para o
primeiro separadorsubsea Este separador bifasico origina duas correntawa U

representa a maior fracdo de gas natural g fE€sente na carga e segue Nno processo
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subseaaquecendo a corrente de chegada apés a des@pasdor JA a outra € rica em
Oleo e segue através de user até a plataforma.

A corrente de gas apos passar pelo primeiro toycdd calor ainda
precisa ter sua temperatura reduzida para queaoowihor separacado entre agua e gas
no préximo separador submarino. Para este resfntamasiliza-se um trocador de calor
com a propria agua do mar que se encontra a 4°Qs Agta etapa a corrente de gas é
encaminhada para um segundo separsuloseague também opera em alta presséao.

No segundo separador, a agua contida no gas gadapa encaminhada
para reinjecdo. J4 a corrente de gas proveniergt deparador, que se encontra
completamente liquefeita, € bombeada para injecdduto de gas. Porém, antes da
entrada no duto, esta corrente se une a uma c@mentmonoetilenoglicol (MEG). Na
entrada do duto de gas, € adicionada ainda umanterde gas proveniente da
separacao na plataforma, conforme detalhada nollit&n2.

A vazdo de MEG injetada no duto de gas é de 3YhSista vazao foi
adotada com base na vazdo do mesmo inibidor aidlizan Snghvit. A injecdo de MEG
no projeto noruegués é de aproximadamente 8hSuara producdes de gas variando
até 60.000 Sitd (PETTERSEN, 2011). Como a producéo de gas aateste trabalho
é aproximadamente 23.000 3m assumiu-se vazéo de MEG igual a 3G/8m

[11.3.2 ProcessoTopside

A corrente rica em Oleo separada no primeiro sejmarsubseaé

encaminhada para processamento na plataforma,romnftuxograma da Figura 66.
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SEPARADOR
TOPSIDE HP

SEPARADOR 5
TOPSIDE LP Q- osrsss

Figura 66: Processamento na plataforma.

A corrente de chegada na plataforma precisa seueeida, pois esta
perde calor durante o transporte até a platafodnaeguir, esta corrente é entdo
encaminhada a um separador bifasico. Uma correzdgeem gas e uma rica em 6leo
deixam este primeiro separador. A corrente ricaédmo é ainda direcionada a um
separador a pressao atmosférica, apos sofrer degpgmacao. Deste segundo separador,
saem a corrente de 6leo e uma corrente de gasegerecentrava dissolvida no 6leo.
Esta segunda corrente de gas, a baixa pressacasiehada junto com a corrente de
gas proveniente do primeiro separador, a alta cess um ejetor gas/gas. Este ejetor
utiliza a energia do corrente de alta pressaogargentar a pressao da outra corrente.

A corrente de saida do ejetor € encaminhada andan vaso para
remocdo da agua contida neste gas, sendo postentarmomprimida em dois estagios
e enviada por unriser de descida para se unir a corrente de gas proienda
separacasubsea Nessa etapa da simulacédo, foi utilizada a operad&DJUST do
ASPEN HYSYS, que permite ajustar uma variavel degsso (pressao de corrente de
saida do segundo compressotajusidg até que uma variavel-alvo (presséo de saida do
riser de descida) atinja uma especificacdo (250 basspoedo gas de entrada no duto
subsey Esta ferramenta foi utilizada para que a coerelet gas separada na plataforma
chegue ao ponto de injecdo no duto submarino deaasesma presséo da corrente de

gas proveniente da separagéibsea
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[11.3.3 Dutos Subsea

A etapa do fluxograma onde sdo apresentados osdtrés propostos
apresentada na Figura 67.

M-

GTO

_':', = |__‘
PUMP PIPE QpipeMEG

D

e

e =

e P, g —
UL CO2 TO PIPE
TO | I
ECR CpipeCO2

Figura 67: Dutos propostos.

Para o célculo do sistema de dutos foi utilizadmadelo de escoamento de
Beggs & Brill disponivel no simulador. Cada dutogmnulado como se fosse composto
por trés segmentos. Estes trés segmentos sdo dusstna Figura 68 e percorrem
distancias horizontais de 130, 20 e 200 quildbmetesdo o segmento intermediario, o
trecho inclinado que percorre a distancia verta=al2000 metros. Esta fragmentacgéo
possibilitou o uso de diferentes temperaturas amwipara calculos da troca de calor
atraveés dos dutos. Foram utilizados trés valoffesatiites de temperaturas: 4, 10 e 15°C

para os trés segmentos, respectivamente.

A e
l 80 m

2000 m

le
<

130 km 20 km 200 km

Figura 68: Perfil topogréfico dos dutos.

Os diametros dos dutos foram calculados segund@tadwiogia descrita no

item 11.11.2, porém tal procedimento envolve uncakd iterativo e precisa entdo de um
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valor inicial. Para o diametro interno inicial datd de gas nao tratado utilizou-se o
valor limite praticado comercialmente (32 in). J& didmetros internos iniciais dos
dutos de MEG e C{foram utilizados respectivamente 5 e 20 in, val@scolhidos de

forma proporcional a vazado que estes transportam.

[11.3.4 ProcessoOnshore

ApOs o transporte por duto submarino, uma corremitifasica € entregue no
continente. Esta corrente € composta de gas g r@Oestado vapor, assim como
condensado e COno estado liquido, além da agua em solugdo com o
monoetilenoglicol. O fluxograma do processwshoreoperando a partir desta corrente é

mostrado na Figura 69.
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Figura 69: Fluxograma do processamentonshore.

Antes de ser encaminhada para um separador tafésshore a corrente de
chegada passa por um aquecedor para ter sua teunpezkevada em 10°C, a fim de
facilitar a remocdo de MEG na corrente de fundosdparador. Neste separador
trifasico, sdo geradas uma corrente de gas, unwmigensado e a corrente rica em
MEG que é destinada ao processo de recuperacas.charentes de gas e condensado
possuem teor de GOde aproximadamente 79% e seguem para as etapas de
fracionamento do gas natural e remocédo dg.@COcorrente de condensado, porém, é

pré-aquecida para sua vaporizagao.
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[11.3.4.1 Recuperacéo do MEG

A corrente liquida, rica em monoetilenoglicol, giexa o separador deve ainda
ter o CQ nela contido removido antes de ser encaminhacdédade de recuperacao de
MEG. A fim de vaporizar o COe facilitar sua remocéo, esta corrente passa por
despressurizacdo seguida de aquecimento. A novanter a 10 bar e 150°C, é
encaminhada entdo a um vaso (Vaso 1) e separadaastorrentes. A corrente liquida
que deixa este primeiro vasmshore ainda contém tracos de €® por isso ainda
passa por mais etapa de despressurizacéo e sepana¢idn segundo vaso (Vaso 2). A
corrente vaporizada que deixa o primeiro vasogeado uma pequena quantidade de
MEG, é resfriada e enviada a um terceiro vaso (\&spara recuperar a parcela de
MEG que sai na corrente liquida deste vaso. Estaerde rica em MEG e agua é ainda
despressurizada e alimentada no Vaso 2, junto comente liquida despressurizada do
Vaso 1. A corrente gasosa que deixa o Vaso 3 pagpsakimadamente 99% de €©
se une as correntes ricas emQ@ovenientes da unidade de membranas que sao
encaminhadas a etapa de compressao para seguiceniufe de retorno de Gaté o
ponto de reinjecdo no campo.

O Vaso 2, que trabalha a pressao de 1,5 bar, tem carga as duas correntes
liquidas provenientes dos Vasos 1 e 3. Neste \&rda € removido parte do @O
contido na corrente rica em MEG. Esta parcela de €3fa contida na corrente gasosa
gue deixa o topo do separador e encaminhada fiene& Ja a corrente liquida
(aproximadamente 97% da vazao volumétrica alimentadvaso) segue para a unidade
de recuperacédo de MEG.

A recuperacdo de MEG segue o sistema convenciatilgando apenas uma
coluna de destilacédo. A corrente de MEG pobre euireach coluna € especificada para
que tenha 89% molar de MEG em sua composicdo. destante é entdo bombeada
para ser injetada no duto de retorno de MEG a 270 b

111.3.4.2 Fracionamento do G&s natural e remo¢caG@p

O processo de fracionamento do gas natural fod fedm base no trabalho
desenvolvido em Bastos (2014), que se fundamentaordam decrescente de
volatilidade dos componentes do gas natural: mettano, CQ propano, butano e os

123



mais pesados que butano. Sendo escolhidos entdo componentes chave para a
primeira etapa do fracionamento, propano ¢.CO

» Corte COy/propano
Para esta etapa foi utilizada uma coluna de de&til@COL1) especificada para
obter recuperacéo no topo de 99,99% do €ntido na corrente de entrada e no fundo,
recuperacdo de 99,99% do propano alimentado aadRorém para facilitar a remocgao
do CQ na corrente de topo, a montante da coluna foizesld um aguecimento e uma

reducao de pressao para facilitar a vaporizacd@dFigura 70).
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Figura 70: Corte CO,/propano.

» Corte propano/C4+
A corrente de fundo proveniente da primeira etapa,em propano segue para a
proxima etapa de fracionamento para a separacgwop@no dos componentes mais
pesados (Figura 71). Esta etapa também é realieadaima coluna de destilacdo
(COL2), especificada para ter a recuperacdo magengropano no topo. Porém antes

de entrar na coluna, a corrente de alimentac&ospreer ter sua presséo reduzida pra
10 bar pra facilitar tal processo.
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Figura 71: Corte propano/C4+.

» Corte etano/CO,

Quase todo CPexportado esta na corrente de topo de topo da&zala corte
de propano/ C&(corrente TOPO COL1), sendo esta corrente compiestaais de 80%
de CQ (81,17% de C@®em fracdo molar). A proxima etapa do fracionameoiasiste
entao no corte etano/ G(Qpara isto esta corrente € direcionada para uwvecauna de
destilacdo (COL3) (Figura 72), que objetiva a maecuperacdo de etano e mais
pesados na corrente de topo junto com a maior rEapussivel de COno fundo. A
corrente de fundo gerada possui 99,97% molar de €€ entdo bombeada para ser

injetada no duto de retorno de £0

TOPO L3
W R
-

—
L

A~ p—_p
i . ND COL3
. GCO COL3

-

1 e i K
i ':h. .IF et | e e
-

Fata ]
o e

Figura 72: Corte etano/CQ.

» Destilacdo Semi-Criogénica Extrativa (Corte C1/C2)

A corrente de topo da COL3 (coluna cujos comporseadbaves sao C2 e O
possui em sua composicédo C1, C2 e.dieseja-se realizar a separacgéo entre C1 e C2,
porém existe 0 azeotropo formado entre C2 g @ torna invidvel esta separacdo em
um processo de destilacdo convencional. Conforrgerglo na literatura, foi utilizada

destilacao extrativa utilizando C4 como solvente.

125



Como o n-butano possui maior afinidade pelo etancprrente de fundo da
primeira coluna extrativa (COL EXT1) é rica em etansolvente e, portanto deve ser
encaminhada a uma segunda coluna (COL EXT2) pagaogarra a separacao entre
estes dois componentes e 0 solvente possa volar atilizado na primeira coluna
extrativa. No entanto, antes de se fechar o recicloecessario resfriar este solvente,
para isto é utilizado um trocador de calor com ageaesfriamento, seguido de um
resfriador. Apds esta etapa € realizado um makgatg compensar a perda de solvente
que ocorre durante o processo. A nova correntelderge (recuperado maismake-
up) € entdo bombeada para ser novamente utilizagamaira coluna extrativa (Figura

73).
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Figura 73: Destilacéo criogénica extrativa.

* Ciclo de amina
A corrente rica em C1, proveniente da primeira malextrativa, ainda contém
CO, em quantidade consideravel (17,58% molar) e memigdo ser encaminhada pra
um processo de remocédo de LHn fase gas. Para este processo foi utilizadolo de
aminas, onde se empregou monoetanolamina (MEAY&iapadamente 28% w/w, a

40°C e 30 bar.
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O sistema € composto por duas colunas, uma decabs@xBSORVEDORA) e
outra de regeneracdo da amina (REGENERADORA) (kigr4). O sistema de
absorcéo ocorre a alta pressao e baixa temperatwauna proveniente da destilacédo
extrativa precisa entdo ser aquecida até a tenuparale operacdo da coluna de
absorcao (40°C) para poder entdo ser alimentadéuaac A corrente que deixa o topo
desta coluna (RICA METANO) é a corrente rica emanete praticamente isenta de
CO,, enquanto que a MEA junto com o £€§€aem pelo fundo da coluna. Esta corrente
de fundo (MEA RICA) deve ser encaminhada para &ne@dora, porém antes de
alimentar a coluna, ela deve sofrer despressupzaeg@iuma valvula até atingir 10 bar
(pressdo de operagdo da regeneradora) e ser amu@5dC), uma vez que a
regeneradora opera a baixa pressao e alta tenerkfste aquecimento da corrente
MEA RICA é feito em um trocador de integracéo eatcg do tipo casco e tubo, onde
o calor necessario ao aquecimento é fornecido peteente de fundo da coluna
regeneradora.

Na coluna regeneradora, o produto de topo é 9 @294% molar) que segue
para a etapa de compressédo. Ja o produto de fuadmiente de MEA (MEA pobre)
qgue deve retornar para alimentar novamente a adbora. Porém antes disso, ela
precisa ser novamente enquadrada nas condicOexcmpetis de temperatura e pressao
da absorvedora. A troca de calor com a corrente NFHBA nado € suficiente para
reduzir sua temperatura novamente para 40°C, m@w isn resfriador se torna
necessario. Mas antes ela precisa ser também sebbebda para atingir pressao
compativel com a da absorvedora. Apds bombeamergsfegamento, o reciclo pode
ser entdo fechado.
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Figura 74: Ciclo de absorcao de C@com solucdo aquosa de amina.
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Para o ciclo de amina simulado, ndo foi necessaake-upnem de amina nem
de agua. Uma vez que a parcela de agua perdidagant o CQ na corrente de topo da
regeneradora é recuperada nas etapas de compf@sséatias a seguir) e encaminhada
novamente para o ciclo de amina.

Durante a simulacgéo do ciclo de aminas, dois parasm&ram acompanhados:

" . vaz&8o massica de solvente (amina+agua) k
1°) "Capture ratio" = — X =] =2
vazdo massica de CO2 capturado kg
. carga térmica do refervedor (da regeneradora) G
2°) "Regeneration energy" = 8= g [= S
vazdo de CO2 no topo da regeneradora ton

Os valores recomendados para estes parametrogesgectivamente, proximos

a 15 e 3,8, e os obtidos na simulagéo foram 1438358.

* Ciclo de compressao de CO

A corrente de C@obtida apds o ciclo de aminas, precisa ser coniairaté a
pressédo de exportacdo do £Q00 bar). Para isto sdo utilizados quatro consores
(com razdo de compressdao aproximadamente 3), ssguid resfriamento, e uma
bomba (Figura 75). Para os trés primeiros estdg@sompressdo foram utilizados
vasos para recuperacao da agua perdida no cidmohas, as correntes liquidas desses
vasos (Ligl, Lig2 e Lig3) sdo misturadas e adiai@saa corrente MEA POBRE que
deixa o fundo da regeneradora do ciclo de amin@sApterceiro vaso, a corrente de
CO, passa pelo quarto estagio de compressao e resfiiapa 72,4 bar e 25 °C ja se
encontra em estado liquido e pode ser bombeada@gssao de injecdo no duto (200
bar).

Esta corrente de GGe une as outras correntes de, @@venientes de etapas
anteriores (corrente de fundo da COL3 do fraciomameo gas natural e corrente de
topo do VASO 3 do processo de recuperacdo de MBQ@)aj pressdo de injecéo,

obtendo assim a corrente de Oser exportado que € injetada no duto de retorno.
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CAPITULO IV: SIMULACAO DO PROCESSO

S&o apresentados os principais resultados obtalssmulacdo, considerando os
principais parametros a serem monitorados durauta etapa do processo.

« SEPARADORES: primeiramente sdao mostrados os dados d
separadores envolvidos no processo. O fluxogram@opto envolve cinco separadores,
sendo quatro bifasicos e um trifasico. Destes sépaes, dois sdo submarinos (Tabela
24), outros dois atuam na plataforma (Tabela 25)oe,ultimo, o separador trifasico
onshoreque recebe a corrente de saida do duto de gasatddo (Tabela 26). Nestas
tabelas, sdo mostradas, além das propriedadesodasntes de entrada e saida, as
composicoes.

 VASOS: da mesma forma como feito para os separadefie mostradas
para os vasos as propriedades e fragbes molaregridogpais componentes que sao
separados nestes vasos (Tabelas 27 e 28).

Em todo o processo sdo exigidos sete vasos, semdoauplataforma para
separar a agua presente no gas, antes deste rgtelordser para inje¢cdo no duto. Ja os
outros seis estdo em ambiemeshore trés deles (VASO 1, VASO 2 e VASO 3)
completam a separacéo da corrente liquida rica &6 Kue deixa o separador trifasico
e os outros trés (V1, V2 e V3) pertencem a etapeodgressao do C&&movido no
ciclo de amina.

» TROCADORES DE CALOR: no processo proposto saozatios cinco
trocadores de calor casco e tubo (Tabela 29). Apdos deles conta com fluidos de
processos no lado quente e no lado frio (TC1 e BEAMoOS outros trés sao trocadores
de calor que funcionam com agua de resfriamento.

» AQUECEDORES: este tipo de equipamento é requeridotiés etapas
do processcsubseatopsidee onshore O fluxograma € composto de sete aquecedores,
sendo cinco deles localizados no continente (Ted®la

* RESFRIADORES: séo necessarios cinco resfriadorésngo do projeto
(Tabela 31), sendo todos eles localizados em amebmmshore Um deles é para
complementar o resfriamento, feito em uma primetegpa com agua de resfriamento,
da corrente de solvente recuperado da destila¢éatiea. Ja os quatro resfriadores sédo
utilizados para resfriar as correntes de saidacdogressores na etapa de compressao

do CQG removido no ciclo de amina.
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» BOMBAS: sao nove bombas necessarias ao longo degso (Tabelas
32 e 33), entre elas seis tém como finalidade ceatorda pressao da corrente para que
ela seja transportada, por dutor@er. J4 as trés restantes, uma € a bomba de reinjecéo
de agua no poco (WIP) e as outras trés repressunzsolvente da destilacdo extrativa
(PUMP SOLV) e a MEA do ciclo de amina (PUMP MEA PRIB).

» COMPRESSORES: a necessidade de compressores podieida em
trés etapas ao longo de todo o projeto. A pringiia, composta por dois compressores
em série, tem como objetivo aumentar a pressacadsgparado nimpsidepara que
este retorne peldser de descida até o ponto de injecdo no duto submaengas.Na
segunda etapa sao requeridos trés compressores ganapressaonshoredo CQ
separado da corrente de fundo do separador tofasghore Este sera injetado no duto
de CQ de retorno para reinje¢cdo no pogo e precisa, ortser pressurizado para o
transporte. Ja a Ultima etapa consiste na comarelss@Q separado no ciclo de amina,
onde sdo necessarios quatro compressores. Os ppifnciparametros destes
compressores estao na Tabelas 34 e 35.

« VALVULAS: foram utilizadas nos casos onde era nséga a reducéo
de presséao da corrente de processo e seus dadgzredentados na Tabela 36.

* EJETOR: um ejetor gas-gas é proposto no fluxogramaprocesso
realizado na plataforma, ja que a corrente de gagepiente do separador de alta
pressdo pode ser utilizada para aumentar a présséorrente de gas do separador de
baixa presséao (Tabela 37).

* RISER doisrisergTabela 38) sao utilizados para interligar o preces
subseacom a plataforma. Unniser de subida transporta a corrente, rica em 6leo,
separado no primeiro separador submarino. J&4 andegiser, de descida, leva o gas
contido nesta corrente e separaddopside para ser injetado no duto de gadbseae
transportado para o continente.

* DUTOS: a simulacéo de cada um dos trés dutos pagpés divida em
trés segmentos. Isto para melhor simular as trdeaslor entre o duto e o ambiente, ja
gue a temperatura da agua do mar varia de acordsga profundidade. Na Tabela 39,
sao apresentadas apenas as temperaturas e passitada e de saida dos dutos, ndo

sendo mostrados os dados intermediarios entreyosestos.
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« COLUNA REGENERACAO DE MEG: o sistema de regenerag&o
MEG através do sistema convencional simulado capenas como uma coluna de
destilacao. As especificacbes desta coluna for@asfeom base na razao de refluxo e
na fracdo molar de monoetilenoglicol de 0,89 naertte MEG POBRE que deixa 0
fundo da coluna. As propriedades desta colunamassmo as fragcdes dos principais
componentes envolvidos neste processo de sepaagapresentadas na Tabela 40.

+ COLUNAS DO FRACIONAMENTO DO GAS: sdo necessariascoi
colunas (Tabelas 41, 42, 43, 44 e 45) para egpa €@ processo, sendo que duas delas
fazem parte da destilagao extrativa.

* COLUNAS DO CICLO DE AMINA: a remocao de G@a corrente rica
em metano € realizada através da absor¢cdo de anseado necessarias uma

absorvedora (Tabela 46) e uma regeneradora (TaBgla
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Tabela 24: Tabela de propriedades e composicao desrrentes dos separadores

subsea.
SEPARADOR SUBSEA HP 1 SEPARADOR SUBSEA HP 2
CORRENTES DE CORRENTES DE
ENTRADA SAIDA ENTRADA SAIDA
OLEO e . AGUA
Corrente TO SEP HOT | GAS SEP co2 GAS SEP 4 Gliq SEP SS 2
Fragdo vapor 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 110,00 110,00 110,00 9,00 9,00 9,00
Pressdo (kPa) 15950,00 15950,00 | 15950,00 15850,00 15850,00 | 15850,00
Vazdo Molar (kgmol/h) 17731,55 | 17717,24 | 14,32 17717,24 | 17520,81 | 196,42
Vazdo Massica (kg/h) 700000,00 |696672,76| 3327,24 696672,76 |693009,83 | 3662,93
Vaz3o volumétrica (Sm>/h) 972,18 968,57 3,61 968,57 964,86 3,71
COMPOSICAO (fragdo molar)
C1 0,1591 0,1591 0,0664 0,1591 0,1609 0,0000
C2 0,0159 0,0159 0,0116 0,0159 0,0161 0,0000
C3 0,0118 0,0118 0,0130 0,0118 0,0119 0,0000
iC4 0,0048 0,0048 0,0072 0,0048 0,0049 0,0000
nC4 0,0043 0,0043 0,0072 0,0043 0,0044 0,0000
iC5 0,0019 0,0019 0,0042 0,0019 0,0019 0,0000
nC5 0,0023 0,0023 0,0056 0,0023 0,0023 0,0000
nC6 0,0030 0,0030 0,0109 0,0030 0,0030 0,0000
nC7 0,0001 0,0001 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000
nC8 0,0002 0,0002 0,0012 0,0002 0,0002 0,0000
nC9 0,0001 0,0001 0,0012 0,0001 0,0001 0,0000
nC10 0,0001 0,0001 0,0011 0,0001 0,0001 0,0000
nCl1 0,0001 0,0001 0,0013 0,0001 0,0001 0,0000
nC12 0,0001 0,0001 0,0015 0,0001 0,0001 0,0000
nC13 0,0000 0,0000 0,0019 0,0000 0,0000 0,0000
nCl4 0,0000 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,0000
nC15 0,0000 0,0000 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000
nC16 0,0000 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000
nC17 0,0000 0,0000 0,0031 0,0000 0,0000 0,0000
nC18 0,0000 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000 0,0000
nC19 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000 0,0000
H2S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
co2 0,7772 0,7775 | 0,4641 0,7775 0,7859 | 0,0244
N2 0,0005 0,0005 0,0001 0,0005 0,0005 0,0000
H20 0,0180 0,0180 0,0067 0,0180 0,0073 0,9756
C20+ 0,0003 0,0000 0,3768 0,0000 0,0000 0,0000
MEG 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 25: Tabela de propriedades e composi¢cao desrrentes dos separadores da
plataforma.

SEPARADOR TOPSIDE HP

SEPARADOR TOPSIDE LP

ENTRADA CORRENTES 2 ENTRADA CORRENTES DE SAiDA
SAIDA
OLEO e CO2 GAS OLEO OLEO p
Nome da corrente TS heated | TOPSIDE | TOPSIDE | ToPsiDELp | SASTS | OLEOTS
Fracdo vaporizada 0,43 1,00 0,00 0,26 1,00 0,00
Temperatura (°C) 50,00 50,00 50,00 48,00 48,00 48,00
Pressdo (kPa) 2564,83 2564,83 | 2564,83 100,00 100,00 100,00
Vazdo Molar (kgmol/h) 14,32 6,18 8,14 8,14 2,08 6,05
Vazdo Massica (kg/h) 3327,24 247,30 | 3079,94 3079,94 91,39 2988,55
Vaz3o volumétrica (Sm>/h) 3,61 0,34 3,27 3,27 0,13 3,15
COMPOSICAO (fragdo molar)
C1 0,0664 0,1385 0,0131 0,0131 0,0505 0,0002
Cc2 0,0116 0,0190 0,0063 0,0063 0,0235 0,0004
Cc3 0,0130 0,0142 0,0124 0,0124 0,0425 0,0020
iC4 0,0072 0,0050 0,0091 0,0091 0,0269 0,0029
nC4 0,0072 0,0041 0,0095 0,0095 0,0264 0,0037
iC5 0,0042 0,0013 0,0064 0,0064 0,0128 0,0042
nC5 0,0056 0,0015 0,0087 0,0087 0,0155 0,0064
nC6 0,0109 0,0012 0,0181 0,0181 0,0159 0,0189
nC7 0,0006 0,0000 0,0015 0,0015 0,0005 0,0018
nC8 0,0012 0,0000 0,0024 0,0024 0,0003 0,0031
nC9 0,0012 0,0000 0,0030 0,0030 0,0002 0,0040
nC10 0,0011 0,0000 0,0020 0,0020 0,0000 0,0027
nCl1 0,0013 0,0000 0,0023 0,0023 0,0000 0,0030
nC12 0,0015 0,0000 0,0026 0,0026 0,0000 0,0035
nC13 0,0019 0,0000 0,0033 0,0033 0,0000 0,0044
nCl4 0,0024 0,0000 0,0042 0,0042 0,0000 0,0056
nC15 0,0025 0,0000 0,0045 0,0045 0,0000 0,0060
nC16 0,0026 0,0000 0,0045 0,0045 0,0000 0,0061
nC1l7 0,0031 0,0000 0,0054 0,0054 0,0000 0,0073
nC18 0,0033 0,0000 0,0058 0,0058 0,0000 0,0078
nC19 0,0034 0,0000 0,0059 0,0059 0,0000 0,0079
H2S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CO2 0,4641 0,8083 0,2011 0,2011 0,7584 0,0086
N2 0,0001 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
H20 0,0067 0,0064 0,0070 0,0070 0,0264 0,0003
C20+ 0,3768 0,0000 0,6610 0,6610 0,0000 0,8892
MEG 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 26: Tabela de propriedades e composicéo dearrentes do separador

onshore.
SEPARADOR HP ONSHORE
ENTRADA CORRENTES DE SAIDA
Nome da corrente GAS+MEG_TO SEP GAS CONDENSADO | SEP_LIQ
- ONSHORE -
Fracdo vaporizada 0,9415 0 1 0
Temperatura (°C) 12,2 12,2 12,2 12,2
Pressao (kPa) 4749,78 4749,78 4749,78 4749,78
Vazdo Molar (kgmol/h) 18128,05 212,13 17067,66 848,27
Vazdo Massica (kg/h) 726479,93 11424,67 673180,46 41874,79
Vaz3o volumétrica (Sm>/h) 996,92 15,72 940,89 40,31
COMPOSICAO (fragdo molar)
C1 0,1576 0,0425 0,1669 0,0001
Cc2 0,0158 0,0141 0,0167 0,0000
Cc3 0,0117 0,0298 0,0120 0,0009
iC4 0,0048 0,0227 0,0048 0,0012
nC4 0,0042 0,0260 0,0041 0,0013
iC5 0,0018 0,0199 0,0016 0,0017
nC5 0,0022 0,0288 0,0019 0,0027
nC6 0,0029 0,0771 0,0021 0,0000
nC7 0,0002 0,0071 0,0001 0,0000
nC8 0,0002 0,0110 0,0001 0,0000
nC9 0,0002 0,0131 0,0000 0,0000
nC10 0,0001 0,0058 0,0000 0,0000
nC1l1 0,0001 0,0053 0,0000 0,0000
nC12 0,0001 0,0045 0,0000 0,0000
nC13 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
nCl4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
nC15 0,0000 0,0004 0,0000 0,0001
nC16 0,0000 0,0021 0,0000 0,0000
nC17 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000
nC18 0,0000 0,0018 0,0000 0,0000
nC19 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000
H2S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CO2 0,7584 0,6701 0,7890 0,1658
N2 0,0006 0,0001 0,0006 0,0000
H20 0,0104 0,0003 0,0001 0,2212
C20+ 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
MEG 0,0285 0,0137 0,0000 0,6051
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Tabela 27: Propriedades e composicao das correntéss vasostppside e
recuperacdo do MEG).

Fracdo| Vazdo | Temp. |Pressdo Composicdo (fragdo molar)
vapor | (kg/h) (°C) | (kPa) | co2 |Metano| Agua | MEG
Entrada GASTS2 |0,9979| 339,46 46,1 | 1230,4 (0,7957| 0,1163 |0,0115 | 0,0000

2 p

8 AGUA 0 0,32 46,1 | 1230,4 [ 0,0030| 0,0000 |0,9970(0,0000

< | Correntes | TOPSIDE

= | desaida | GasTsTO

1 339,15 46,1 | 1230,4 (0,7973| 0,1165 | 0,0094 | 0,0000
comp
Entrada SEPEI(')I_?LP 0,185 |41874,79| 150,0 1050 |0,1658| 0,0001 |0,2212]0,6051

(]

8 LIQ_VASO1 0 35185,91| 150,0 1050 |0,0117| 0,0000 |0,2485|0,7389

< | Correntes
de saida GAS_VASO1 1 6688,88 | 150,0 1050 |0,8433| 0,0003 |0,1008|0,0168

LIQ‘:_IPASOI 0,033 |35185,91| 144,9 150 0,0117] 0,0000 |0,2485]0,7389
~ | Entrada RICA EM

(@]

g AGUA_LP 0,008 | 440,00 39,8 150 0,0088| 0,0000 (0,8416]0,1494
Correntes | MEG RICO 0 34894,96 | 143,3 150 0,0007 | 0,0000 |0,2532]0,7460
de saida TO FLARE 730,95 143,3 150 0,3341| 0,0000 |0,5636]0,0799
Entrada GAS‘:_/I_AS(M 0,8874 | 6688,88 | 40,0 1000 |0,8433]| 0,0003 {0,1008]0,0168

e RICA EM

8 P 0 440,00 40,0 1000 |0,0088]| 0,0000 (0,8416]0,1494

< | Correntes AGUA
de saida

co2 ;\)IASO 1 6248,88 | 40,0 1000 ]0,9492| 0,0004 |0,0068|0,0000
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Tabela 28: Propriedades e composicao das correntégs vasos (etapa de
compressao de CQ).

Fracdo | Vazdo | Temp. | Pressdo | Composicdo (fragdo molar)
vapor | (kg/h) (°C) (kPa) co2 Agua
Entrada | CO2regl_LT | 0,9816 27629 50 220 0,9151 0,0744
; Correntes Vapl 1 27409,75 50 220 0,9322 0,0571
de saida Liql 0 |219,2495| 50 220 0,0006 0,9994
Entrada | CO2reg2_LT | 0,9598 |27409,75 50 760 0,9322 0,0571
S | correntes | Vap2 1 |26938,17 50 760 0,9711 0,0177
de saida Lig2 0 |471,5824| 50 760 0,0021 0,9979
Entrada | CO2reg3_LT | 0,9892 |26938,17 50 2380 0,9711 0,0177
;’ Correntes Vap3 1 26815,65 50 2380 0,9817 0,007
de saida Lig3 0 122,521 | 50 2380 0,0064 0,9936
Tabela 29: Dados dos trocadores de calor.
TROCADORES DE CALOR
TC1 TC2 TC onshore | TCsolv TC MEA
Area subsea subsea onshore onshore | onshore
NUmero de passes no casco 1 1 1 2
Passes de tubos por casco 2 2 2 2
UA (kJ/°C.h) 1,06E+07 | 5,93E+06| 3,36E+04 | 5,96E+05 | 4,89E+06
vazdo ref. casco (kg/h) 7,00E+05 |2,61E+06| 2,48E+04 | 5,82E+05 | 1,86E+04
vazdo ref. tubo (kg/h) 6,97E+05 | 6,97E+05| 6,69E+03 | 1,45E+05 | 1,80E+04
delta P casco (kPa) 0 0 0 0
delta P tubo (kPa) 50 50 50 50 50
delta T casco (°C) 61,59 -34 15 -77,4 22,34
delta T tubo (°C) -67 6 -110 -32,07
T entrada (casco) (°C) 32,8 4 20 20 62,66
T saida (casco) (°C) 94,39 10 35 35 85
T entrada (tubo) (°C) 110 43 150 137,4 101,3
T saida (tubo) (°C) 43 9 40 60 69,23
carga térmica (kW) 3,55E+04 | 1,87E+04| 4,46E+02 | 1,05E+04 | 1,46E+04
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Tabela 30: Propriedades dos aquecedores.

AQUECEDORES
HEATER | HEATER | HEATER | HEATER | HEATER | HEATER | HEATER
SS TS ON1 ON2 ON3 ON4 ON5
Locagao subsea | topside | onshore | onshore | onshore | onshore | onshore
Temperatura | ) 29 | 547 | 218 419 | 12,18 | 1451 | -60,72
entrada (°C)
Temperatura | ), 50 | 12,18 | 150 140 70 40
saida (°C)
delta T (°C) 15,61 | 47,53 10 145,8 127,8 55,49 | 100,7
Carg?k:;r)m'ca 6249 | 87,37 |1,27E+04| 4913,84 | 1209,86 | 15712,9 |4079,49
Vazdo (kg/h) |7,00E+05| 3335 |7,27E+05(4,19E+04|1,14E+04 |6,85E+05| 73341,8
Tabela 31: Propriedades dos resfriadores.
RESFRIADORES
COOLER SOLV E1l E2 E3 E4
Temperatura entrada (°C) 60 136 182,8 167,7 165,2
Temperatura saida (°C) -58,88 50 50 50 50
delta T (°C) -118,9 8599 | -132,8 | -117,7 | -140,2
Carga térmica (kW) 1,07E+04 778,4 |1,31E+03| 978,3 2451
Vazdo (kg/h) 1,45E+05 2,76E+04 | 2,74E+04 | 2,69E+04 | 2,68E+04
Tabela 32: Propriedades das bombasubsea.
BOMBAS SUBSEA
BOMBA BOMBA WiP PUMP
OLEO-SS | GASlig MEG
Vazdo (kg/h) 3335 |6,93E+05| 3716 |3,29E+04
delta T (°C) 0,589 10,04 | 0,3405 | 3,28
delta P (kPa) 6050 8150 4150 2,31E+04
Pressdo sucgao (kPa) 1,60E+04 |1,59E+04|1,59E+04 |1,91E+03
Pressdo descarga (kPa) | 2,20E+04 (2,40E+04 |2,00E+04 | 2,50E+04
Poténcia (kW) 8,5 2818,0 5,5 249,9
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Tabela 33: Propriedades das bombasnshore.

BOMBAS ONSHORE
PI\EIJ:;/IGP P(l:JCI;/ZIP PUMP PJEMAP PUM.P
onsHORE | (cow3) | YV | posre | O
Vazao (kg/h) 3,29E+04 |5,72E+05 | 1,45E+05 | 4,20E+05 | 2,68E+04
delta T (°C) 5,8 16,4 0,05 1 24,7
delta P (kPa) 2,68E+04 17000 100 2,97E+03 | 1,28E+04
Pressao succdo (kPa) 155 3,00E+03 | 2,90E+03 | 8,00E+01| 7240
Pressdo descarga (kPa) | 2,70E+04 |2,00E+04 | 3,00E+03 | 3,05E+03 | 2,00E+04
Poténcia (kW) 334,8 3760,072 8,1 454,43111179,8821

Tabela 34: Propriedades dos compressores (Etapag R).

COMPRESSORES
COMPRESSOR | COMPRESSOR | COMP1 COMP2 COMP3
TS1 TS2 COo2 CO2 CO2
Locacgao topside topside onshore onshore onshore
Poténcia (kW) 10,11 8,41 155,14 202,62 189,97
Tipo Centrifugo Centrifugo | Centrifugo | Centrifugo | Centrifugo
Razdo de compressao 3,251 2,153 3 3 2,222
Pressdo succao 1230 4000 1000 3000 9000
Pressao descarga 4000 8611 3000 9000 20000
Vazdo (kg/h) 339,1 339,1 6,25E+03 | 6,25E+03 | 6,25E+03
delta T (°C) 107,5 82,39 98,3 119,7 101,6
delta P (kPa) 2770 4611 2000 6000 11000

Tabela 35: Propriedades dos compressores (Etapa 3).

COMPRESSORES
K1 K2 K3 K4
Locagdo onshore onshore onshore | onshore
Poténcia (kW) 700,07 958,02 788,04 694,46
Tipo Centrifugo Centrifugo | Centrifugo | Centrifugo
Razdo de compressao 2,7 3,68 3,2 3,06
Pressdo sucgdo 100 220 760 2380
Pressdo descarga 270 810 2430 7290
Vazao (kg/h) 27631,32675 | 27412,0652 | 2,69E+04 | 2,68E+04
delta T (°C) 96 132,8 117,7 115,2
delta P (kPa) 170 590 1670 4910
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Tabela 36: Propriedades das valvulas.

VALVULAS
VLV- VLV- VLV- VLV- VLV- VLV- VLV-
VLV-100 | 101 102 103 104 105 106 107
Area subsea | topside |onshore [ onshore | onshore | onshore [ onshore | onshore
Abertura (%) 50 50 50 50 50 50 50 50
Quedade | ooy | 2474 | 36498 | 900 | 850 | 16498 | 2000 | 2900
pressao (kPa)
Vazao (kg/h) | 700000 3088 41875 | 35186 440 684605 | 30931 | 447223
Pressso | oopv0a| 2574 | 4750 | 1050 | 1000 | 4650 | 3000 | 3000
entrada (kPa)
Pres(slfsa‘;‘a'da 1,60+04| 100 | 1100 | 150 150 | 3000 | 1000 | 100
Tabela 37: Propriedades do ejetor.
EJETOR GAS-GAS
Fluido primario | Fluido secunddrio | Descarga
GAS TOPSIDE GAS TS GAS TS2
Pressdo (kPa) 2574 100 1230
Temperatura (°C) 50 48 46,08
Vazdo massica (kg/h) 247,4 92,08 339,46

Tabela 38: Propriedades dosisers.

RISERS
RISER TO TOPSIDE RISER TO SUBSEA
Comprimento (m) 2000 2000
Diametro (in) 12 3,15
delta P (kPa) 1,94E+04 -1,54E+04
delta T (°C) 108,1 231,7
Energia transferida (kW) 195,9 49,86
Vazdo alimentada (kg/h) 3335 339
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Tabela 39: Propriedades dos dutos propostos.

DUTOS
Duto de gas | Duto de MEG Duto de CO2
Vazdo alimentada (kg/h) 7,26E+05 3,29E+04 6,05E+05
Temperatura entrada (°C) 20,00 189,86 16,18
Temperatura saida (°C) 2,18 4,31 3,66
Pressdo entrada (kPa) 2,50E+04 2,70E+04 2,00E+04
Pressdo saida (kPa) 4,88E+03 1,91E+03 1,12E+04

Tabela 40: Propriedades da coluna de regeneracéo MEG e principais fracoes
molares das correntes.

COLUNA DE REGENERACAO DE MEG

N° de pratos 8
Razdo de Refluxo 1,69
Carga térmica condensador (kW) 2114
Carga térmica refervedor (kW) 4561
Composicdo (fragcdo molar)
Corrente MEG RICO [AGUA +CO2| MEG POBRE
MEG 0,746 0,0001 0,8900
Agua 0,2532 0,9951 0,1100
CO2 0,0007 0,0042 0
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Tabela 41: Propriedades da COL1 e suas correntes.

COL1 (corte CO2/propano)

N° de pratos 70
Razdo de Refluxo 8,04
Carga térmica condensador (kW) 4,30E+05
Carga térmica refervedor (kW) 4,12E+05
Propriedades das correntes
Corrente GAS TO DEST_EXT LP -[:%T_Cl) F(L:J(I;ILDlO
Vazdo massica (kg/h) 684605,13 653674,32 | 30930,82
Temperatura (°C) 58 -14 119
Pressdo (kPa) 3000 3000 3000
Fracao molar CO2 0,7875 0,8117 0,0026
Fracdao molar C1 0,1653 0,1704 0,0000
Fracdao molar C2 0,0166 0,0171 0,0000
Fracdao molar C3 0,0123 0,0001 0,4057
Fracdao molar C4+ 0,0174 0,0000 0,5824
Vaz&o massica CO2 (kg/h) 598878,90 598818,99 59,91
Vazdo massica C1 (kg/h) 45831,91 45831,91 0,00
Vazdo massica C2 (kg/h) 8637,62 8637,62 0,00
Vazdo massica C3 (kg/h) 9335,28 93,31 9241,97
Vazdo massica C4 +(kg/h) 21388,35 0,00 21388,35
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Tabela 42: Propriedades da COL2 e suas correntes.

COL2 (corte propano/C4+)

N° de pratos 30
Razdo de Refluxo 2,5
Carga térmica condensador (kW) 2,18E+03
Carga térmica refervedor (kW) 1,80E+03
Propriedades das correntes
Corrente FUNDO COL1_LP [ PROPANO Ca+
Vazdo massica (kg/h) 30930,82 9314,30 | 21616,52
Temperatura (°C) 76 28 93
Pressdo (kPa) 1000 1000 1000
Fracdao molar CO2 0,0026 0,0065 0,0000
Fracdao molar C1 0,0000 0,0000 0,0000
Fracdao molar C2 0,0000 0,0000 0,0000
Fracdao molar C3 0,4057 0,9501 0,0338
Fracdo molar C4+ 0,5824 0,0209 0,9660
Vazdo massica CO2 (kg/h) 59,91 59,91 0,00
Vazdo massica C1 (kg/h) 0,00 0,00 0,00
Vazdo massica C2 (kg/h) 0,00 0,00 0,00
Vazdo massica C3 (kg/h) 9241,97 8784,58 457,39
Vazdo massica C4 +(kg/h) 21388,35 254,12 21134,22
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Tabela 43: Propriedades da COL3 e suas correntes.

COL3 (corte etano/C02)
N° de pratos 50
Razdo de Refluxo 8,62
Carga térmica condensador (kW) 9,47E+04
Carga térmica refervedor (kW) 5,38E+04
Propriedades das correntes
Corrente TOPO COL1 | TOPO_COL3 | CO2_cOL3
Vazdo massica (kg/h) 653674,32 81672,65 572001,66
Temperatura (°C) -14 -59 -5
Pressdo (kPa) 3000 3000 3000
Fracdo molar CO2 0,8117 0,1626 0,9997
Fracdo molar C1 0,1704 0,7587 0,0000
Fracdao molar C2 0,0171 0,0759 0,0001
Fracao molar C3 0,0001 0,0000 0,0002
Fracdao molar C4+ 0,0000 0,0000 0,0000
Vaz&o massica CO2 (kg/h) 598818,99 26953,82 571865,17
Vazdo massica C1 (kg/h) 45831,91 45831,91 0,00
Vazdo massica C2 (kg/h) 8637,62 8594,44 43,18
Vazdo massica C3 (kg/h) 93,31 0,00 93,31

Tabela 44: Propriedades da COL EXT1 e suas corrense

COL EXT1
N° de pratos 50
Razdo de Refluxo 0,5
Carga térmica condensador (kW) 7,58E+03
Carga térmica refervedor (kW) 2,65E+04
Propriedades das correntes
Corrente SOLV TOPO_COL3 | TOPO COLEXT1 | FUNDO COLEXT1
Vazdo massica (kg/h) 145309,33| 81672,08 73341,22 153640,19
Temperatura (°C) -58,8 -58,9 -60,7 119,2
Pressao (kPa) 3000 3000 3000 3000
Fracdao molar CO2 0,0000 0,1626 0,1758 0,0000
Fracdao molar C1 0,0000 0,7587 0,8199 0,0000
Fragdo molar C2 0,0000 0,0759 0,0000 0,1027
Fragdo molar nC4 1,0000 0,0000 0,0013 0,8972
Vazdo massica CO2 (kg/h) 0,00 26953,25 26950,55 2,69
Vazdo massica C1 (kg/h) 0,00 45831,91 45831,91 0,00
Vazdo massica C2 (kg/h) 0,72 8594,44 2,34 8592,81
Vazdo massica nC4 (kg/h) 145308,62 0,00 263,92 145044,69
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Tabela 45: Propriedades da COL EXT2 e suas corrense

COL EXT2
N° de pratos 50
Razdo de Refluxo 22,8
Carga térmica condensador (kW) 1,39E+04
Carga térmica refervedor (kW) 1,64E+04
Propriedades das correntes
Corrente FUNDO COLEXT1 TOI?STiONg)XTZ CF(;JLI\:)J(_?Z
Vazdo massica (kg/h) 153640,19 8594,64 145045,55
Temperatura (°C) 119,2 9,5 137
Pressdo (kPa) 3000 3000 3000
Fracao molar CO2 0,0000 0,0002 0,0000
Fracdao molar C1 0,0000 0,0000 0,0000
Fracdao molar C2 0,1027 0,9998 0,0000
Fracdao molar nC4 0,8972 0,0000 1,0000
Vazdo massica CO2 (kg/h) 2,69 2,69 0,00
Vazdo massica C1 (kg/h) 0,00 0,00 0,00
Vazdo massica C2 (kg/h) 8592,81 8591,95 0,86
Vazdo massica nC4 (kg/h) 145044,69 0,00 145044,69

Tabela 46: Propriedades da ABSORVEDORA e suas conmges.

ABSORVEDORA
N° de pratos 10
Propriedades das correntes
TOPO
Corrente MEA COLEXT1 |[RICAMETANO| MEARICA
HOT
Vazdo massica (kg/h) 420639,76 73341,22 46758,37 447222,61
Temperatura (°C) 40,0 40,0 40,4 64,8
Pressao (kPa) 3000 3000 3000 3000
Fracao molar CO2 0,0264 0,1758 0,0027 0,0581
Fracdao molar C1 0,0000 0,8199 0,9895 0,0004
Fracao molar MEA 0,1084 0,0000 0,0000 0,1049
Fragdo molar H20 0,8651 0,0000 0,0026 0,8366
Vazdo massica CO2 (kg/h) 20928,97 26951,15 341,59 47538,52
Vazdo massica C1 (kg/h) 0,00 45831,91 45720,66 111,25
Vazdo massica MEA (kg/h) 119206,46 0,00 2,03 119204,43
Vazdo massica H20 (kg/h) 280504,34 0,00 135,91 280368,42

145



Tabela 47: Propriedades da REGENERADORA e suas coentes.

REGENERADORA
N° de pratos 40
Razdo de Refluxo 1,94
Carga térmica condensador (kW) 1,43E+04
Carga térmica refervedor (kW) 2,78E+04
Propriedades das correntes
Corrente MEA RICA LP HT (regence?:?dora)— Pl\(;IEQE
Vazdo massica (kg/h) 447222,61 27632,34 419590,27
Temperatura (°C) 85,0 40,0 101
Pressdo (kPa) 100 100 100
Fracdao molar CO2 0,0581 0,9151 0,0265
Fracdo molar C1 0,0004 0,0105 0,0000
Fracdao molar MEA 0,1049 0,0000 0,1088
Fracdao molar H20 0,8366 0,0744 0,8647
Vazdo massica CO2 (kg/h) 47538,09 26633,86 20904,23
Vazdo massica C1 (kg/h) 111,25 111,25 0,00
Vazdo massica MEA (kg/h) 119204,43 0,00 119204,43
Vazdo massica H20 (kg/h) 280368,42 886,81 279481,62
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CAPITULO V: DIMENSIONAMENTO E CALCULO DO CUSTO
DO SISTEMA DE DUTOS

O dimensionamento dos trés dutos propostos notprejgvolve o calculo do

diametro interno e da espessura, que sao varidasisas para o calculo do custo.

V.1 — Calculo do diametro e espessura dos dutos

Para o dimensionamento dos dutos foi utilizado a@etwde McCoy e Rubin
(2008), descrito no Item 11.11.2. Para a realizag@® calculos envolvidos neste modelo
foram utilizados os dados obtidos na simulacdo & psto foi feito entdo uma
integracdo HYSYS — Excel, através\sual Basic for ApplicationéVBA).

Para esta integracdo foram criados quatro modwo¥BA (apresentados no
Apéndice A), o primeiro deles tem como objetivo ettar a simulacédo realizada em
ambiente HYSYS com a planilha onde serdo realizadosalculos. J& 0s outros trés
modulos séo referentes aos célculos de cada umciudos.

O célculo do diametro envolve um processo iterativecessitando de uma
estimativa inicial para o0 mesmo. McCoy e Rubin @0propdem que essa estimativa
seja baseada na velocidade de 1,36 m/s para w.fIRiorém, para este trabalho, os
dutos ja haviam sido simulados com uma estimatiical. Entdo para a otimizagéo do
diametro destes dutos foi realizado o calculo psapem McCoy e Rubin (2008)

utilizando como estimativa inicial os diametrosiulados (Tabela 48).

Tabela 48: Estimativa inicial dos diametros dos duts.

Vazdo alimentada (kg/h) Estimativa inicial para o diametro
Duto de Gas 7,26 E+05 32in
Duto de MEG 3,29E+04 5in
Duto de CO2 6,05E+05 20in

O calculo do diametro é entédo realizado conformetapas descritas no Item
[1.11.2. Este diametro calculado precisa aindaageoximado para o préximo valor de
NPS disponivel, sendo que estes valores de NP&k&ionados ao diametro externo

do duto em polegadas (Tabela 49).
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Tabela 49: Resultados obtidos no calculo do diametr

Duto de Gas | Duto de MEG | Duto de CO2
Diametro interno calculado (in) 23,04 4,13 13,11
Préximo Valor NPS disponivel* 24 4,5 14
Diametro externo (in) 24 4,5 14

A préxima etapa do dimensionamento consiste emulegl@a espessura da
parede do tubo, e a partir dela e do diametro extg calculado, obter o diametro
interno dos dutos. Para este calculo € necess@resado maxima de operacdo do duto
(conforme Equacédo 7), esta pressdo foi obtida malacdo em Hysys (ja atualizada
com o novo diametro calculado). Foram obtidos en&seguintes valores de espessura

e diametro interno para os dutos (Tabela 50).

Tabela 50: Pressdo maxima operacional, espessurdié@metro interno final dos

dutos.
Duto de Duto de Duto de
Gas MEG Cc02
Pressdo maxima no duto (kPa) 25000 27000 37337,03
Espessura da parede (mm) 21,91 4,44 19,09
Diametro interno final (in) 23,14 4,32 13,25

V.2 — Calculo do custo do sistema de transporte

O custo de transporte compreende o custo dos @utogusto das bombas e

compressores necessarios para a pressurizacaoidos i serem transportados.

V.2.1 — Custos dos dutos

Os modelos lineares de custo assumem uma relagéar lientre custo e
comprimento, o que nao condiz com os dados divogaela FERC, uma vez que néo
consideram economias de escala. Porém apds cerpriotento, estas economias de
escala passam a ter uma influencia muito menoustm ¢(KNOOPE et al, 2013).

Alguns dos modelos citados no Item 11.11.3 assuneamonomias de escala
relacionadas ao comprimento do duto, sdo eles dfigsst al (2008), os modelos
quadraticos (IEA GHG, 2002 e Parker, 2004), o nmttaritmico de McCoy e Rubin
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(2008) e 0 modelos baseado na vazdo de DahowsHi (€009). Sendo que para as
equacdes quadradas o efeito global desse fat@-sarmenor a medida que o aumenta-
se o comprimento do duto, de acordo com o que é&addo nos dados da FERC.

Segundo Knoope et al (2013), outro fator importar@eanalise dos calculos de
custo € a espessura da parede, que é influencdapressdo méxima de operacdo do
duto e pelo material utilizado. O material utilipaohfluencia também em custos de
construcao, ja que dutos de paredes mais finama#&ofaceis de soldar e mais baratas
de transportar (GRAF et al, 2003). No entanto, apda grande influéncia do tipo de
aco sobre o custo do gasoduto, apenas trés fdB&sGHG, 2002; GAO et al, 2011 e
SERPA et al, 2011) citam, explicitamente, o tipade em seus modelos.

Entre os modelos citados, apenas os modelos Imesi@n de Broek et al
(2010), Heddle et al (2003), ElementEnergy (20b@uadratico , IEA GHG (2002) e o
baseado na vazao (Serpa et al, 2011) sdo aplicaamsambient®ffshore Portanto
para o calculo do custo dos dutos propostos nesbalho foi utilizado o modelo
proposto em IEA GHG (2002), pois além de incluirtenal e economia de escala em
seus modelos, apresenta um modelo diferente saptrsoffshore

O modelo de IEA GHG (2002) para dutoiéshoreé feito para laminas d’agua
de 600 a 800 metros. Porém, de acordo com Bai g28di0), o custo de sistemas
subseaé relativamente linear com o aumento da profurdidda agua. Tendo
conhecimento desta relacédo, foi utilizado, nestieaho, um fator para ajustar o modelo
de IEA GHG (2002) a profundidade dos dutos promostmmo o modelo inicial € para
profundidades de 600 a 800 metros, entdo para fanglidade de 2000 metros foi
utilizado um fator 3,5, tendo como base a linea&ddo custo com a lamina d’agua e o
fato do assentamento no oceano a 2000 metros fimgidade ser mais caro.

De forma complementar ao modelo de IEA GHG (20@)addicionado um
custo relacionado ao revestimento do duto. Estéocfes baseado nos dados de
revestimento mencionados em Bai e Bai (2010), osde citados custos de
revestimento (US$/m) para dutos de 4, 10, 12, 2® golegadas (Tabela 51). Conforme
pode ser observado, estes custos (US$/m) seguemelsgdo linear com o diametro.
Sendo assim, foi realizado o ajuste linea=(R,984) e obtida a equacéo que relaciona
didametro (D) e custo de revestimentge()(Figura 76). Desta forma foi possivel obter
estes custos para os diametros dos dutos propesioma-los aos custos calculados
pelo modelo de IEA GHG (2002) (Tabela 52).
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Tabela 51: Custo do revestimento (US$/m) (BAI e BARO10).

Diametro (in) 4 10 12 16 20

Custo do revestimento (US$/m) 150 360 400 480 590
700

E 600 Crev = 226,68D + 65,10

a R2=0,984

2 500

]

E 400

E /

@ 300

>

: /

o 200

s z

% 100

o

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Diametro do duto (in)

Figura 76: Ajuste linear dos dados de custo de resgmento (US$/mversus
diametro).

Na Tabela 52 séo apresentados os custos calcydadisada duto.

Tabela 52: Custos dos dutos propostos.

Cusiofieve N oM Custo IEA GHG, 2002 | Custo Total
Duto Para350km | milhdes (milhdes US$) | (milhdes US$)
Uss/m (UsS) uss$
MEG |18516| 64806000 64,31 516,39 581,20
C02 |43862| 153517000 153,52 608,35 761,87
GAS |70542| 246897000 246,90 827,35 1074,25
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V.2.2 — Custos dos compressores e bombas

Conforme descrito no Item 11.11.3, os custos de massores e bombas foram
calculados também segundo o modelo proposto emGE& (2002). As equacdes
tanto para bomba como para compressores s6 dedanpleténcia de cada um deles,
valor este que ja é fornecido na simulacgéo.

Nesta etapa foram calculados apenas o0s custos atogressores e bombas
envolvidos no sistema de transporte, ou seja, aguglie pressurizam o fluido para
serem injetados no duto e transportados. Esteesca@b apresentados na tabelas 53 e
54,

Tabela 53: Custos dos compressores do sistema dansporte.

COMPRESSORES

Compressor | Poténcia (kW) | Poténcia (MW) Custo (Milhdes de ddlares)
COMP1 CO2 155,1 0,1551 6,48
COMP2 CO2 202,6 0,2026 6,51
COMP 3 CO2 190 0,1900 6,50
K1 700 0,7000 6,79
K2 957,9 0,9579 6,94
K3 787,9 0,7879 6,84
K4 694,4 0,6944 6,79
TOTAL: 46,84

Tabela 54: Custos das bombas do sistema de transpar

BOMBAS
Bomba Poténcia (kW) | Poténcia (MW) | Custo (Milhdes de ddlares)
BOMBA GASliq 3164 3,1640 25,20
MEGpump 261,3 0,2613 2,50
pump_CO2(col3) 3760 3,7600 29,86
P_CO2liq 179,9 0,1799 1,87
TOTAL: 59,44
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CAPITULO VI: ANALISE E DISCUSSAO

Com base nos célculos de balancos de massa eaneatirados no ASPEN
HYSYS, é possivel uma analise de desempenho deggoauanto ao cumprimento
das metas de projeto. Para esta analise, foraiadtils a corrente de alimentacéo

dimensionante do projeto (SS-UNIT) e as correntesd da simulacéo, a saber:

« OLEO TS: Corrente de 6leo que deixa o segundo adpabifasico da
plataforma;

« AGUA TOPSIDE: corrente de agua separada do gas egiésdeixar o
ejetor na plataforma;

« AGUA+CO2 to EOR: corrente rica em agua proveniaiesegundo
separadosubsea

* TO FLARE: corrente de topo do VASO 2 localizadocoatinente;

« AGUA+CO2: corrente de topo obtida na coluna demegg;do de MEG;

* PROPANO: corrente de topo da COL2 (coluna do cGR&C4+), rica
em propano;

e C4+: corrente de fundo da COL2 (coluna do corteCa@3), rica em
butanos e hidrocarbonetos mais pesados;

* TOPO COLEXT2 (C2): corrente de topo da segundanzobxtrativa, € a
corrente rica em etano;

* RICA METANO: corrente de topo da absorvedora ddocte amina,
rica em metano;

e CO2 TO PIPE: é a corrente que corresponde a midagdrés correntes
de CO2 separado ao longo do procemsshoree que sera injetada no

duto de retorno.

O calculo, apresentado na Tabela 55, utilizou caeferéncia as vazdes
massicas de CQde metano, etano, propano, C4+(*), C20+ e agakuldu-se entdo o
percentual das vazfes massicas destes componagagyrrentes ja citadas, em relacéo

as vaz0es destes componentes na corrente de algaer8S-UNIT.
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Tabela 55: Percentual das correntes finais em reldg a alimentacao.

CO2 METANO ETANO PROPANO | C4+(*) C20+ H20
SS-UNIT 605285,80(45832,81| 8637,76 9369,95 |21895,14(2920,97 | 5764,97
OLEO TS 0,0004 0,0000 0,0008 0,0056 0,4365 |[99,1785| 0,0006
AGUA TOPSIDE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0054
AGUAE':)EOZ to 0,0352 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 60,7567
TO FLARE 0,0564 0,0000 0,0000 0,0057 0,1731 | 0,0000 | 4,0904
AGUA +C02 0,0034 0,0000 0,0000 0,0001 0,0261 | 0,0000 |34,4866
PROPANO 0,0099 0,0000 0,0000 93,7559 | 1,1607 | 0,0000 | 0,5515
Ca+ 0,0000 0,0000 0,0000 4,8782 | 96,5247 | 0,8215 | 0,0000
TOPO COLEXT2(C2) [ 0,0004 0,0000 99,4697 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
RICA METANO 0,0564 | 99,7553 0,0271 0,0000 1,2051 | 0,0000 | 2,3576
CO2 TO PIPE 99,8408 | 0,2446 0,5008 1,3544 1,6790 | 0,0000 | 1,6495

C4+(*): Se refere aos hidrocarbonetos que possuemall9 dtomos de carbono. O componente
hipotético C20+ (explicado no item 1l1.1) ndo focluido no parametro C4+ para que este servisse com
um indicador para o 6leo, e assim a avaliacdo doeptagem de 6leo separadotopsidee a de C4+

separada da corrente gasosa no continente pudedeéeas

A partir desta analise é possivel observar queedaso projeto sédo atingidas,
uma vez que as porcentagens de,@@etano, etano e C20+ atingem valores superiores
a 99% nas correntes que por principio devem comgspectivamente, todo o O
metano, etano e 6leo separados. Apenas as corcEnf@®pano e C4+ ndo atingiram
recuperacado superior a 99%, porém ambas ultrapasse 90% de recuperacao.

Quanto a vazao inicial de agua, esta ja se distptumais correntes ao longo
do processo. Porém somando-se o0 percentual refediedjua das duas correntes ricas
neste componente (AGUA+CO2 to EOR e AGUA+CO?2) édabpercentual superior a
95%. Deste percentual, aproximadamente 60% comdsp@ agua separada no
processamentsubsea que é destinada a reinjecao.

Ja na Tabela 56, sdo apresentadas as composigdéag¢ées molares) e vazdes
massicas das correntes finais do processo, commowambém a eficacia do processo

de separacao escolhido.
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Tabela 56: Composicdo molar e vazdo massica das i@rtes finais.

Correntes Finais

%) w £ w O ) g o o
o o o
3 |2 |3 o = & FY | Ew N
9: [ > 8 o
Vazéo
massical 2995,51 0,32 | 3715,71 730,95 2014,909314,61| 21616,21| 8594,6846758,22( 605067,671
(kg/s)
CO2 | 0,0086| 0,003 0,0243| 0,3341| 0,0042| 0,0065 0,0000 0,0002 0,004 0,9984
C1 | 0,0002( 0,000 0,0000 0,000 0,00p0 0,0000 0,0000 0000,| 0,9895 0,0005
C2 | 0,0004( 0,000 0,0000 0,000 0,00p0 0,0000 0,00 0,9998| 0,0000 0,0001
C3 | 0,0020| 0,0000 0,000 0,0005 0,00] 0,9501 0,0338 0,0000  0,0000 0,0002
iC4 | 0,0029| 0,000 0,000 0,0016 0,00p0 0,09 0,2665 0,00001 0,0000 0,0001
nC4 | 0,0037( 0,000 0,0000 0,00212 0,000 0,00 0,2464 0,0000  0,0016 0,0001
iC5 | 0,0042| 0,0000 0,0000 0,0083 0,002 0,0¢ 0,1033 0,0000  0,0000 0,0001
nC5 | 0,0064( 0,000 0,0000 0,0133 0,0004 0,0¢ 0,1239 0,0000  0,0000 0,0001
nC6 | 0,0189| 0,0000 0,000 0,000 0,00p0 0,04¢ 0,1728 0,00001 0,0000 0,000(
5| nC7 | 0,0018( 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0096 0000, 0,0000 0,0000
E nC8 | 0,0031( 0,000 0,0000 0,000 0,00p0 0,0000 0,02§07 0000,| 0,0000 0,0000
z§ nC9 | 0,0040( 0,000 0,0000 0,000 0,00p0 0,0000 0,0098 0000,| 0,0000 0,0000
3[(nc10| 0,0027| 0,0000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,043 0000, 0,0000 0,0000
% nC11| 0,0030( 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,037 0000, 0,0000 0,0000
© nC12| 0,0035( 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0031 0000, 0,0000 0,0000
nC13| 0,0044| 0,0000 0,0000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0027 0000,| 0,0000 0,0000
nCl14| 0,0056| 0,0000 0,0000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0023 0000,| 0,0000 0,0000
nC15| 0,0060( 0,000 0,000 0,007 0,00p0 0,0000 0,0016 0000, 0,0000 0,0000
nC16| 0,0061| 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0016 0000, 0,0000 0,0000
nC17| 0,0073| 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0014 0000, 0,0000 0,0000
nC18| 0,0078| 0,0000 0,0000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0012 0000,| 0,0000 0,0000
nC19| 0,0079| 0,0000 0,0000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,0011 0000,| 0,0000 0,0000
C20+] 0,8892| 0,000 0,000 0,00q0 0,00p0 0,0000 0,001 0000, 0,0000 0,0000
H20 | 0,0003| 0,9970( 0,9757 | 0,5636 | 0,9951| 0,0084 0,0000 0,00q0 0,006 0,0004

Outra analise que pode ser feita é quanto ao madi@rifico da corrente rica em

metano produzida. A relevancia desta analise densis fato do preco do gas natural

ser dado em funcéo desta propriedade do gas.

O preco do gés natural no Brasil, de forma diferextt que ocorre no resto do

mundo, vem aumentando. Isto porque mesmo com & dortda no preco do petroleo,
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houve a desvalorizacdo do real. Em janeiro de 205milhdo de BTU de gas custava
USS$ 7,4, equivalentes a R$ 19,50 pela taxa de cad#bépoca. E em janeiro de 2016, o
preco do gés caiu para US$ 5,6, custando agora2R® Zevido a desvalorizagdo da
moeda nacional (www.abegas.org.br/Site/?p=54132) preco mensal internacional
do gas natural, em janeiro de 2016, ficou em U3#lhdo BTU, valor bem abaixo da
media brasileira (www.indexmundi.com). Cabe reasaimbém o preco de importagéo
do gas natural boliviano. Uma vez que da ofertal e 95,03 milhdes de’fdia, em
média 32,06 milhdes de’fdia foram importados da Bolivia por cerca de 4 UUSithado
de BTU.

Na Tabela 57, é apresentado o poder calorificoadeerte rica em metano,
assim como 0s respectivos valores para os pregoweh mundial, nacional e de

importacéo citados acima.

Tabela 57: Analise do poder calorifico da correnteica em metano e valor quanto
ao preco do gas natural.

RICA METANO

Poder calorifico por massa (kJ/kg) 49.186,22
Vazdo massica (kg/h) 46.758,22

Poder calorifico (kJ/h) 2.299.860.351,91

Poder calorifico (BTU/h) 2.179.847.015,87

Poder calorifico (BTU/d) 52.316.328.380,77
Valor a pre¢o de USS 2,27/milhdo de BTU (UUS/dia) 118.758,07
Valor a preco de USS 5/milhdo de BTU (UUS/dia) 261.581,64
Valor a preco de USS 5,6/milhdo de BTU (UUS/dia) 292.971,44

Tendo conhecido o valor referente ao poder catorifia corrente rica em
metano, € possivel realizar uma analise do consespecifico de energia elétrica e
térmica (kW/BTU.H de metano produzido) (Tabela 58).
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Tabela 58: Consumo especifico de energia por BTUdle metano produzido.

CONSUMO
ESPECIFICO DE
EQUIPAMENTO AREA ENECRcc)al\Ilé?'lIJCMOO(kW) ENERGIA
(kW/BTU.h' de
metano produzido)
HEATER SS subsea 6249
i HEATER TS offshore | 87,37
@
8 HEATER ON1 onshore | 12700,0
8 HEATER ON2 onshore 4913,84] 44952,46 2,06E-05
=] HEATER ON3 onshore | 1209,86
(@4
< HEATER ON4 onshore 15712,9
HEATER ON5 onshore 4079,49
ﬂ COOLER SOLV onshore | 10700,0
@
8 El onshore 778,40
é E2 onshore | 1305,000 16212,70 7,44E-06
S E E3 onshore | 978,30
N - E4 onshore | 2451,00
‘L
= Condensado| onshore
- COL. REG. MEG 2114,00
1) Refervedor | onshore | 4561,00
nd
L Condensado| onshore 9
o COoL 1 430876,82
w Refervedor | onshore | 414153 97
Condensado| onshore
COL 2 2185,00
2 Refervedor | onshore | 1795 00
= Condensado| onshore
D COL 3 94738,97 1110728,58 5,10E-04
C_)' Refervedor | onshore | 53768 40
O
Condensado| onshore
COL EXT 1 7580,00
Refervedor | onshore | 26476,96
Condensado| onshore
COL EXT 2 13927,32
Refervedor | onshore | 1642922
Condensado| onshore
REGENERADORA 14322,28
Refervedor | onshore | 27799 63
COMPRESSOR TS1 offshore 10,11
< COMPRESSOR TS2 offshore 8,41
% COMP1 CO2 onshore 155,14
E cg COMP2 CO2 onshore 202,62
ﬁ g COMP3 CO2 onshore 189,97| 3706,84 1,70E-06
9 8 K1 onshore 700,07
% K2 onshore 958,02
LU
K3 onshore 788,04
K4 onshore 694,46
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CONSUMO ESPECIFICAQ
EQUIPAMENTO | AREA | C\ERdETic (kw) | (WIBTUN de metano
produzido)
BOMBA OLEO - SS subsea | 846
(<_) m BOMBA GASliq subsea | 2818,00
E % WIP subsea | 552
w % PUMP MEG subsea | 249,92
ﬁ % PUMP MEG ONSHORE | onshore | 334,81 7819,19 3,59E-06
9 < PUMP CO2 (COL3) onshore | 3760,07
% 8 PUMP SOLV onshore | 810
w PUMP MEA POBRE onshore | 454,43
PUMP CO2liq onshore | 179,88
ENERGIA TOTAL REQUERIDA: 1.183.419,77 kW 5,43E-04 kW/BTU.h-1

Uma vez que um dos grandes motivadores da progesta trabalho é o didxido
de carbono, segue uma analise relacionada a esfgooente. A corrente que alimenta
o duto de retorno de GQCO2 TO PIPE) é formada pela mistura de trés ntesede
CO, separadas ao longo de todo o processshore CO2 (VASO 3), CO2 COL3 e
CO2 (regeneradora). Esta corrente € composta poxiadamente 99,8% do GO
alimentado ao processo, tendo fracdo molar dgi@@al a 0,9984. Como o objetivo € a
reinjetar o CQ separado, estas correntes precisam ser presawiadé a pressao de
exportacdo (200 bar). Devido a isto, 0 process@pQsim apresenta como vantagem
obter a maior parte do GQecuperado no estado liquido (corrente CO2_COL8 qu
corresponde a aproximadamente 94,5% do @liinentado ao processo) (Tabela 59),
visto que a demanda energética de bombeamento@ em a de compressao.

Outra analise relativa ao GCé quanto ao que € emitido e o que é reinjetado
(Tabela 59). Para calcular a vazédo de, €ditida, foram utilizadas as correntes finais
de processo TO FLARE e AGUA + CO2, que possuem @@ SOmMposiGao
basicamente agua e g@om quantidades muito pequenas de hidrocarbofEatela
56). Por esta analise € possivel obter a razdoe@tido/ CQ reinjetado, sendo esta
igual a 0,0006. O que demonstra que a objetivo rdpgsta de processamento foi
alcancado, ja que 99,88% do £@esente no gas é reinjetado, evitando a probiesnat

de emissédo de CQlurante a exploracdo de campos ultra ricos em CO
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Tabela 59: Analise do processo quanto as vazdesdiéxido de carbono.

- % em relagao ao CO2
Correntes Vazido de CO2 (kg/h) alimentado
SS-UNIT 605.285,80 -
OLEOTS 2,31 0,000382131
AGUATOPSIDE 0,00 3,77006E-07
TO FLARE 341,48 0,056416297
AGUA +C02 / 20,48 0,003383773
PROPANO 59,91 0,009897754
Ca+ / 0,00 2,93591E-15
TOPO COLEXT2(C2) [ 2,67 0,000441815
RICA METANO | 341,17 0,056364604
CO2 (regeneradora) | | 26.631,11 4,399757864
CO2_COL3 | 571.867,48 94,47891893
€02 (VASO 3) | 5.829,53 \ 0,963104536
AGUA+CO2 to EOR 213,09 \ 0,035204086
CO, reinjetado: /
604.541,21kg/h
14.508,99 t/d

99.88% do CO, alimentado

CO2 emitido:
391,96 kg/h
8,69t/d
0,06% do CO2 alimentado

Como as etapas de fracionamento do gas natural lvenvoprocessos
criogénicos e correntes com £€®m sua composicao, foi realizado o teste de CO
freeze-out disponivel no simulador HYSYS, nos pontos maissfrdas colunas de
destilacao, com potencial de congelamento dg E&a utilidade presente no simulador
permite avaliar se ha congelamento ou ndo de €Qgual a temperatura para
determinada corrente em que ha o congelamentoa Bmsta foram avaliados os topos
da coluna COL 3 (do condensador até o 6° prat@ @@L EXT 1 (do condensador até
0 25° prato). Com os resultados obtidos nestaivag¢fio, foram obtidos os graficos
para cada topo de coluna (Figuras 77 e 78), onodler&dtradas as temperaturas das
correntes em cada estagio e as respectivas temm@erainde ocorreria o0 congelamento
do CQ. Conforme pode ser observados nos gréaficos, nasdw@de congelamento de

CO, em nenhum ponto destas colunas, excetuando-sedertsador de topo da coluna
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COL EXT 1, onde a diferenca de temperatura paranbopdefreeze-oug da ordem de
apenas .

—¢—Temperaturas de processo

—i—Temperaturas de freeze out

-50

€0 ( Co2
) _a—a——a—8—=8

-70

Estagio

Temperatura (°C)
A
o

Figura 77: Teste de~reeze-Out (congelamento) de CQpara COL 3.
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Figura 78: Teste deFreeze-Out (congelamento) de C@para COL EXT 1.

Como ultima andlise, sdo avaliados os custos abtigara o sistema de
transporte. A comparacao entre custos de dutog mamelhor forma de avaliacdo, uma
vez que estes dependem de diversos fatores dewgiitstde matéria-prima e locais.
Porém se torna necessario para julgar os resul@tados pelo menos em ordem de
grandeza. Na literatura existem muitos custosmderde avaliacdo disponiveis, porém
para projeto®nshoreou offshoreem baixa profundidade. Foram utilizados entdo como
referéncia os custos dos dez dutos mais importaotesundo em fase de planejamento.

Com o objetivo de facilitar a comparacao dos dadosam calculados os custos
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especificos para estes dutos, ja que possuem rddsre&eomprimentos. Os valores
obtidos foram comparados com o custo especifictdutio de gas proposto (foi utilizado
o duto de gas por possuir maior diametro, compatiom os demais didametros que
estdo sendo utilizados na comparacao). Como podsservado na Tabela 60, o custo
calculado para o duto de gas segue a média deh®enilUS$/km, indicando que o

modelo utilizado para o célculo resulta em umadsienativa de custo.

Tabela 60: Comparacao do custo especifico (milhad33/km) do duto de gas
proposto com custos de projetos de dutos existentes literatura.

Dados da literatura
Projeto Comprimento | CAPEX (M USD) | M USD/km

Aasta Hansteen Field
Aasta Hansteen Field (Polarled) Pipeline 480 4300 8,96
MEIDP Pipeline 1200 4000 3,33
Turkish Stream Pipeline 910 3300 3,63
Trans-Adriatic Pipeline 100 2000 20,00
Kashgan Pipeline 650 1800 2,77
Shah Deniz Pipeline 500 1500 3,00
Iran-Oman Pipeline 260 1000 3,85
Rota 3 Pipeline 370 1000 2,70
Zakum Field Pipeline 2 240 855 3,56
Johan Sverdrup Platform Pipeline 165 656 3,98

Duto proposto

Gas | 350 | 107425 | 307

(Fonte:supplhi.com/documents/20181/132021/08+Supplidjects+Database+-+
Offshore+Pipeline+-+Sept+2015.pdf/793bc8ca-528 F4EH08-0022ec6f4f8d)

J& os custos dos sistemas de pressurizacdo reldomraos dutos foram
comparados aos custos de compressao do projetaatwiS Os custos das etapas de
compressao, transporte e injecdo de @&a Snohvit somam 191 milhdes de dolares.
Onde, deste montante, 37% (70,67 milhdes US$) es@acionados ao sistema de
compressao. Para o projeto proposto sdo somadnsts das bombas e compressores
que estao envolvidos na pressurizagéo das corréat€s) separadas. O resultado para
o sistema de compressores e bombas sugerido é5leriBhdes de US$ (Tabela 61),

compativel com o de Snohvit
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Tabela 61: Custo do sistema proposto de presséozie CQ.

Bomba/Compressor CustcL)J(Sr;;Ihoes
pump_CO2(col3) 29,8632

P_CO2liq 1,8668
COMP1 CO2 6,4779
COMP2 CO2 6,5054
COMP 3 CO2 6,4981
K1 6,7908

K2 6,9372

K3 6,8408

K4 6,7876
TOTAL: 78,5678
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CAPITULO VII: CONCLUSOES E SUGESTOES

Conforme mostrado nos resultados obtidos na sifio)ag possivel a realizacdo
do transporte do gas nao tratado, via duto comgdojecontinua de MEG, para
tratamentoonshore Indicando a possibilidade de transporte de gas albo teor de
CO,, diferente do sistema de exportacdo submarinasiérgtado ja realizado no Brasil.
Atualmente, este transporte é feito com concentragéxima de C@®de 3%. Esta
concentracdo utilizada como referéncia é inviaeea gas encontrado em Jupiter, que
atinge concentracédo de 79% de C®ara atingir a especificacdo exigida pela ANP do
teor de CQ@ no gas natural para este poco, € mostrado o palelecutilizacdo das trés
areas de processamento atuando em conjsmib@eaoffshoree onshore

A simulacéo revelou a possibilidade de todo o ékroremovido na plataforma.
Enquanto que a pequena quantidade de gas que @irdsiada a FPSO, passa por
processos apenas de separacdo. Apos ser removidiealoeste gas € comprimido e
enviado novamente para o fundo do mar para seailgeno duto de gas nao tratado.
N&o ocorre, na plataforma, qualquer processamemtespecificacdo a ser atingida
quanto a este gas. Isto reduz o grande numero deagies destinadas ao
processamento de gas que séo realizadas atualntetojgsidedas plataformas do Pré-
Sal. Essa redugéo implica positivamente nas ftinescdes destas plataformas, peso e
area. O processamento do gas sendo transferidm manatinente resultaria em reducéo
do CAPEX destas FPSO's.

Os dutos envolvidos na simulacao tiveram seus drasiealculados através de
um processo iterativo, onde foi realizada uma natg@ip entre o simulador HYSYS e
Excel via aplicativo MS-VB. Os diametros obtidosr ptal procedimento sao
compativeis com as limitagbes existentes no mercd@dmdo conhecidos esses
diametros foi possivel calcular os custos dos dé@ss propostos. Foram calculados
também os custos de compressdo e bombeament@naldos ao transporte via dutos.
Desta forma, foi obtido o custo relacionado acesist de transporte proposto.

Quanto ao sistema de inibidor utilizado para o dfitd proposto que este
trabalhe em circuito fechado. A eficiéncia do sisefoi comprovada atravées da
auséncia de hidratos observada na simulacéo. O &&fparado da corrente de gas que
chega ao continente e enviado a uma unidade deaegéio de MEG. Nesta unidade, é

feita a separacdo da agua absorvida do gas ducamtensporte. A especificacao
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utilizada nesta etapa foi que a corrente de ME® goe deixa a unidade tenha
concentracdo de 89% molar do inibidor. Os objetidos projeto também foram

alcancados quanto a esta etapa de inibicdo, umgueeapos fechar o circuito com a
corrente vinda da recuperacdo de MEG, nenhuma &@@onde hidrato foi detectada na
simulagdo. Destaca-se que o0 grande inventério d& MEer mantido neste circuito
expande o mercado deste produto e fortalece a si@ade de aprimoramentos de
projeto e operacado de unidades de recuperacao e ME

A viabilidade do processonshorede separacdo do gas natural também foi
demonstrada na simulagdo, uma vez que foram obtdasntes ricas em metano,
etano, propano e C4+ sem haver nenhum ponto desleongnto de COdurante o
processo. A outra vantagem do processo propostgisterem recuperar mais de 90%
do CQ no estado liquido, facilitando sua pressurizagia mjecao no duto de retorno.

A proposta de reinjecdo de g@lém de aumentar a recuperacdo de Oleo no
poco, também € uma solugéo para produzir em um gmpogrande percentual de €0
evitando emissdes para a atmosfera. O projeto pgese mais de 99% do GO
proveniente do poco retorne para reinjecdo, cordalvancado na simulacao.

O projeto engloba o método de recuperagdo avangadpetroleo estudado
atualmente nos campos do pré-sal, a injecdo aftarda dgua e GOA alternancia
aumenta o fator de recuperacdo do campo de forpeisuaos métodos ja realizados,
em que é feita somente a injecdo de agua prodomidie CQ. Aprimoramentos nesta
tecnologia resultardo em sinergias entre a tecrofmgposta e aumento de recuperagao
de petréleo, sendo uma recomendacéo para futusesdvimentos.

Recomenda-se como continuidade deste trabalhanendionamento de todos

0S equipamentos propostos na simulacao e o estodémico de todo o0 processo.
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APENDICE A: Calculos do diametro e custo dos dutoso MS-Excel

Neste apéndice sdo mostrados os calculos dos daarokis dutos propostos,
assim como os seus respectivos céalculos de clsioseiramente, estdo as planilhas de
cada duto. Em seguida séo apresentados os modula®digo VBA envolvidos nos

calculos.

Didmetro usado no B
2 prajeto final (m): 0=t D]
3
4 CALCULO MODELO
5 Diametro McCoy and Rubin, 2008
B IEA GHG, 2002 > Modelo baseado no peso
7 Custo do duto GAOET AL, 2011 > Equagdo quadratica
8 SERPA ET AL, 2011 > Modelo baseado na vazdo
9
10
11 Material do duto utilizado: X70
12
13 Didmetro calculado [ 0,333108364 Calculo do didmetro e custos
14 |Di em [in]: 13,11447625 para duto de C02
15
16 — I {DE ACORDO COM NBR 5590)
17 Esse didmetro interno calculado deve ser ajustado para os valores de didmetro e Proximo valor de NPS disponivel 14
1B espessura de tubos disponiveis. 580 normalmente usados valores de NPS, que s3o0 Diametro externo [in]: 14
19 relacionados ao diametro externo do duto. Diametro externo [m]: 0,3556] > Importar para o codigo VBA
20 —=— (para calculo da espessura)
21 Para determinar o DIAMETRO INTERMO FINAL e a espessura da parede (também Pmop [kPa]: 37337,0253|
22 | chamada de "SCHEDULE") para cada MPS, & feita a estimativa com base no método do Pmop [Pa]: 3?33?[)25,3' > Importar para o codigo VBA
23 | "US Code of Federal Regulations [CFR)" _ que regula o design, construgdo e operacao (para calculo da espessura)
24 de pipelines de CO2 nos EUA. IEspessura calculada [m]: D,01903933|
25 A espessura e calculado de acordo com a CFR atraves da seguinte formuli t p-“t“-“JIJD“ 19,0893809
26 Onde: Pmop: pressdo maxima de operacao do gasoduto | 25EF Diametro interno final [m]: 0,33651062
7 Do: didgmetro externo do duto [m] Diametro interno final [in]: 13,2484231]
28 %:tens3c minima do materia (minimum yield stress) [Pa]
29 E: "longitudinal joint factor"
30 F:fator de projeto
31 —
32 Estimativa usada em McCoy and Rubin (2008): Pmop=153MPa
= 0BS: Materias mais utilizados para dutos =
=) subsea e suas respectivas SMYS e R
35 %65 (5=448MPa); 5: depende do material. Para transporte de
36 X70(5=483MPa); €02, geralmente se usa a API 5L -=AP| 5L X-
37 DNV 450 SMLS (5=450 MPa) 70: 5=483 Mpa
3B
3 ——
40 | Owalor de Di calculadoe ajustado para o proximo valor de NPS disponivel. Com base
41 | neste Di ajustado, recalcula-se a pressdo a jusante do duto. (0BS: Esta pressdo sera
42 | sempre maior do que a pressdo a jusante especificada pelo utilizador uma vez que o
43 diametro ajustado sera sempre maior do que o valor otimo calculado)
44
a5 CALCULOS DE CUSTO DO DUTO:
46 | Modelo utilizado: | Resultado: | Unidade: |
47 [ IEA GHG [2002)-dolar | 508,35 [ milngo uss |

Figura Al: Planilha do duto de CO2.
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Diametro usado no

projeto final {m): el =)
cALcuLo MODELO
Diametro McCoy and Rubin, 2008
IEA GHG, 2002 > Modelo baseado no peso
Custo do duto GAO ET AL, 2011 » Equagdo quadratica
SERPA ET AL, 2011 > Modelo baseado na vazdo

Material do duto utilizado: X70

Diametro calculado [ 0,104526968 Calculo do didmetro e custos
Di em [in]: 4,130874743) para o duto de MEG

Esse digmetro interno calculado deve ser ajustado para os valores de didmetro
espessura de tubos disponiveis. 580 normalmente usados valores de NPS, gue sdo
relacionados ao diametro externo do duto.

Para determinar o DIAMETRO INTERNO FINAL e & espessura da parede [também
chamada de "SCHEDULE") para cada MPS, & feita a estimativa com base no meétodo do
"US Code of Federal Regulations [CFR)" _ que regula o design, construcdo e operacio

de pipelines de C0O2 nos EUA.
A espessura é calculado de acordo com a CFR atraves da seguinte formuli t I‘jmo:-‘D"
0Onde: Pmop: press3o maxima de operagao do gasoduto | 25EF
Do: didmetro externo do duto [m]
&:tensdo minima do materia (minimum yield stress) [Pa]
E: "longitudinal joint factor"
F: fator de projeto
—=a—
Estimativa usada em McCoy and Rubin (2008): Pmop=15,3MPa
E=1
F=0,72 [ de acordo CFR)

0B5: Materias mais utilizados para dutos
subsea e suas respectivas SMYS

NES5 (S5=44BMPa); 5. depende do material. Para transporte de
70 (S=483MPa); C02, geralmente se usa a APl 5L->API 5L X-
DNV 450 5MLS [5=450 MPa) 70: 5=483 Mpa

——

0O valor de Di calculadoé ajustade para o proximo valor de NPS disponivel. Com base

neste Di ajustado, recalcula-se a press3o a jusante do duto. (OBS: Esta press3o serd

sempre maior do que a press3o a jusante especificada pelo utilizador uma vez que o
didmetro ajustado sera sempre maior de que o valor 6timo calculado)

CALCULOS DE CUSTO DO DUTO:
Modelo utilizado: | Resultado: | Unidade: |
IEA GHG (2002)-dolar | 516,39 | milhgo uss |

(DE ACORDO COM NBR 5550)

Proximo valor de NPS disponivel 45|

Didmetro externo [in]: 45|

Diametro externo [m]: 0,1143]

Pmop [kPa]: 24000

Pmaop [Pa]: 27000000|

IEspessura calculada [m]: D,DD443?11|
44371118

Diametro interno final [m]: 0,10986289)

Didmetro interno final [in]: 432530191

Figura A2: Planilha do duto de MEG.

> Importar para o codigo VBA
(para calculo da espessura)

> Importar para o codigo VBA
(para calculo da espessura)
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Didametro usado no

0,8128 32i
projeto final (m): ! (T
cALcULO MODELO
Didmetro McCoy and Rubin, 2008
IEA GHG, 2002 > Modelo baseado no peso

Custo do duto GAD ET AL, 2011

SERPA ET AL.,2011

> Equacdo quadratica
> Modele baseado na vazdo

Material do duto utilizado: X70

Didmetro calculado [
Di em [in]:

0,58524488
23,04100024

Calculo do didmetro e custos
para o duto de GAS

—

(DE ACORDO COM NBR 5590)

Esse didmetro interno calculado deve ser ajustado para os valores de didmetro e Proximo valor de NPS disponivel 24
espessura de tubos disponiveis. 530 normalmente usados valores de NPS, que s3o Didmetro externo [in]: 24
relacionados ao diametro externo do duto. Didgmetro externo [m]: 0,6096

——

Para determinar o DIAMETRO INTERNC FINAL e a espessura da parede [também Pmop [kPal: 24000
chamada de "SCHEDULE") para cada NPS, & feita a estimativa com base ne método do Pmap [Pa]: 25000000
"US Code of Federal Regulations (CFR)" _ que regula o design, construgdo e operacdo

de pipelines de C02 nos EUA. ; ) IBpessura calculada [m]: 0,02191166|

A espessura é calculado de acordo com a CFR através da seguinte farmuli t p'\\O?D“ 219116632
Onde: Pmop: pressdo maxima de operagdo do gasoduto | 25EF Diametro interno final [m]: 0,58768834]

Da: didmetro externo do duto [m] Didmetro interno final [in]: 23,1372898

5:tensdo minima do materia (minimum yield stress) [Pa]

E: "longitudinal joint factor"

F: fator de projeto

el

Estimativa usada em McCoy and Rubin (2008): Pmop=15,3MPa
E=1
F=0,72 | de acordo CFR)
5:depende do material. Para transporte de

OBS: Materias mais utilizados para dutos
subsea e suas respectivas SMYS

X65 [S=44BMPa);
70 (5=483MPa); €02, geralmente se usa a APl 5L -=API 5L X-
DNW 450 SMLS (5=450 MPa) 70: 5=483 Mpa

—~—

O valor de Di calculadoé ajustado para o proximo valor de NPS disponivel. Com base

neste Di ajustade, recalcula-se a press3o a jusante do duto. (OBS: Esta pressdo sera

sempre maior do que a press3o a jusante especificada pelo utilizador uma vez que o
didmetro ajustado sera sempre maior do que o valor otimo calculado)

CALCULOS DE CUSTO DO DUTO:
Modelo utilizado: | Resultado: | Unidade: | custo em milhSo USS |
IEA GHG (2002)-dolar | 827,35 | milhgo uss | 827,35

Figura A3: Planilha do duto de gés.

VBA (para calculo da
espessura)

VBA (para calculo da
espessura)
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« MODULO 1: Conecta MS-Excel com a simula¢éo em HYSS.

(Geral) | |(peciaragio) [

Public hyCase A= Cbject
Pukbklic hyApp &s Chiject

Public Sub Conectar Hysysa()
' Conectando-se com o Hysys

'Enable error trapping
'On Error GoTo errortrap

'inicializando o aplicativo e caso
Set hyhpp = Createlbject ("HYSYS.Application™)
Set hyCase = hylpp.ActiveDocument

'If there is no currently active case then display an error message and exit
If hyCase Is Nothing Then

M=sgBox "A HYSYS simulation case must be open.”™

Exit Sub
End If

End Sub
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« MODULO 2: Realiza aos calculos de diametro, espegsue custos do
duto de CO2.

'CALCULC PARA O DUTO DE CO2

Sulr Calculo de diametro = custo COZ2 ()
'O caélculo do didmetro consiste em um processo iterativo

'l)Especificar as constantes

Const E = 0.0000457 'E = rugosidade [metros]

Const R = 8.314462 "E = constante universal dos gases [Pa.m3/mol.H)]
Const hl = 2000 '"hl = altura inicial [metros]

Const h2Z = 0 "h2 = altura final [metros]

Const g = 9.8 'g = gravidade [m/s2]

Const pi = 3.1415926535%9

Const L = 350000 'L = extensdc do duto [metros]

'2)Dimensionar as varidveis

Dim Reynolds A= Double 'Re = reynols

Dim m _imp As Currency " m = vazdo massica [kg/s]

Dim m &s Currency ' m = vazdo massica [gfs]

Dim D &s Variant 'D = didmetro interno (do duto de CO2)em [m]

Dim Dinicial A=s Variant

Dim DinCO2 1 A= Variant

Dim DinCO2 2 A= Variant

Dim DinCOZ 3 As Variant

Dim DeimC02 1 As WVariant

Dim D=imCO2_ 2 As Variant

Dim D2imCO2 3 As Variant

Dim McP As Currency 'McP = wviscosidade [cF]

Dim Mi As Variant 'Mi = wiscosidade [Pa.s]

Dim Ff A= Currency 'fF = fator de fricgdo de Fanning

Dim Plimp A= Currency '"Fl = preessdc de entrada no duto importada do hyvsvs [kFal
Dim PZimp L= Currency '"P2 = pressdo de saida do duto importada do hysys [kPa]
Dim Pl A= Currency 'Fl = preessdo de entrada no duto [Pal

Dim P2 L= Currency 'F2 = presséo de =salda do duto [Pal

Dim Pave As Currency 'Pave = pressdo média [Pa]

Dim Zave Ls Currency 'Zave = compressibilidade média do fluido

Dim Tl A= Currency 'T1l = temperatura de entrada no duto [“C]

Dim T2 As Currency 'TZ2 = temperatura de saida do duto [°C]

Dim Tave Ls Currency 'Tave = temperatura média [E]

Dim PM A= Currency 'PM = peso molecular

Dim Vmlimp &8 Variant "Vml = wolume molar na entrada do duto [m3/kgmol]
Dim Vm2imp &s Variant "Vm2 = wolume molar na salda do duto [m3/kgmol]
Dim Vml As Variant "Vml = wolume molar na entrada do duto [m3/mol]

Dim Vm2 As Variant 'VmZ2 = wolume molar na saida do duto [m3/mol]

Dim Vmave Ls Variant 'Vmave = volumes molar médio [m3/mol]

'3)Fazer a interface das varidveis com o Hysys

Call Conectar Hysys
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'chamar o2 objetos: as correntes de onde puxarei as variaveis e o duto

Dim hyStreaml As ProcessStream 'hyStreaml & a corrente de entrada no duto

Set hyStreaml = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams.ITEM("CC2 TO PIPE"™)

Dim hyStream? As ProcessStream '"hyStream? & a corrente de salda do duto

Set hyStream? = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams.ITEM("CC2 TC ECR™)
McP = hyStreaml.Viscosity 'unidade de wiscosidade no hysys [cP]

m_imp = hyStreaml.MassFlow

m = m imp * 1000

Mi = McP / 1000 'convertendo a viscosidade para [Pa.s]

Plimp = hyStreaml.Pressure 'importa do hysys em [kPal

P2imp = hyStream?.Pressure 'importa do hysys em [kFa])

Pl = Plimp * 1000 'multiplicar por 1000 para converter de kPa para Pa
P2 = PZinp * 1000 'mumltiplicar por 1000 para converter de kPa para Pa
Pave = (2 f 3) * (P2 + P1 - ((P1 * P2) / (P2 + P1)))

Tl = hyStreaml.Temperature 'em graus Celsius

T2 = hyStream? .Temperature 'em graus Celsius

Tave = ((T1 + T2) / 2) + 273.15

FM = hyStreaml .MolecularWeight

Vmlimp = hyStreaml.MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kamol]

VmZimp = hyStream? .MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kgmol]

Vml = Vmlimp / 1000 'dividir por 1000 para cobter Vml em [m3/mol]

VmZ = VmZimp / 1000 'dividir por 1000 para obter VmZ2 em [m3/mol]
Vmave = [ (Vml + Vm2) / 2)

Zave = (Pave * Vmawve) / (R * Tawve)

Dim hy551 &s SpreadsheetCp

Dim hyCelll A= SpreadsheesetCell

Dim hyCell? As SpreadshesetCell

Dim hyCell3 As SpreadsheetCell

Set hy551 = hyCase.Flowsheet.Operations.ITEM ("TAEELR-DUTO CO2")
S5et hyCelll = hy551.Cell (1, 1)

Set hyCell2 = hyS551.Cell(l, 2)

Set hyCell3 = hy551.Cell(l, 3)

DinCC2_1 = hyCelll.CellValue 'os trés didmetros j& sdo exportados da planilha em

DinCC2 2 = hyCell2.CellValue
DinC02 3 = hyCell3.CellValue

Set hyCell4 = hyS51.Cell(3, 1)
Set hyCellS = hyS51.Cell (3, 2)
Set hyCellé = hyS51.Cell(3, 3}

DextCO2 1 = hyCell4.CellValue 'os trés didmetros j& sdo exportados da planilha em

DextC02_2 = hyCell5.CellValue
DextC02_3 = hyCell6.CellValus

'ESPECIFICANDO O CHUTE INICIAL E O ERRO INICIAL

Dim a As Currency
Dim B A= Currency

[m]

[m]

185



Dinicial = 0.508
erro = 0.18

Do While erro >= 0.000001

'4) Calculo do nimerc de Reynolds (mas este depende de Di)
Reynolds = (4 * m) / (Mi * pi * Dinicial)

'5) Calculo do fator de fricgdc de Fanning

a = E / Dinicial

B = Log({a / 3.7) - ((5.02 / Reynolds) * (Log((a / 3.7) - (5.02 / Reynolds) * (Log({a / 3.7) + (13 / Reynolds))}))))
FE=1/ ({-2 * B) ~ 2)

'6) Calculo do didmetro

W= (-64 * (Zave ™~ 2) * (R ™~ 2) * (Tave ~ 2) * FE * (m ~ 2) * L)
X = (BM * Zave * R * Tave * ((B2 ~ 2} - (Bl ™~ 2}})

Y = (2 * g# (Pave ™ 2} * (EM ~ 2} * (hZ - hl})

Xcorrigido = X / 1000

D= (w/ ((pi ™~ 2) * (Xcorrigideo + ¥}}) ™ (1 / 5)

erro = Abs(Dinicial - D)
Dinicial = D

Loop
'"MOSTRER O DIAMETRO FINAL CALCULADO NA PLANILHA
Worksheets ("Planl") .Range ("B13") .Value = D

'"REALIZAR O CALCULC DA ESPESSURA

Dim t As Double 't = espessura [metros]

Dim Dext As Double

Dext = Worksheets ("Planl") .Range ("G19").Value

Dim Pmop As Double 'Pmop: presssda méxima de operagdo do duto [Pal

Pmop = Worksheets ("Planl") .Range ("G22") .Value

Const ¥z = 483000000% 'S: tensdo minims do materia (minimum yield stress) [Pa] —-»> PARRAR RPI 5L X-T70
Const E1jf = 1 'E1ljf: "longitudinal joint factor”

Const F = 0.72 'F: fator de projeto

t = (Pmop * Dext) / (2 * ¥s * E1jf * F)
Worksheets ("Planl"™) .Range ("G24") .Value = ¢

'Didmetro internc final
Dif = Dext - ¢

Worksheets ("Planl"™) .Range ("G26") .Value = Dif

'exportando os valores de didmetro para a simulagdo:
' (EXTERNO)

Set DosimC02_1 = hyS51.Cell(3, 1)

Set DosimC02 2 = hyS51.Cell(3, 2)

Set DosimC02_3 = hyS51.Cell(3, 3)

Let DosimC02 1.CellValue = Dext
Let DosimC02 2.CellValue = Dext
Let Do=zimC02_ 3.CellValue = Dext
' (INTERNO)

Set DisimCO2_1 = hySS1.Cell(l, 1)
Set DisimCO2_2 = hySS1.Cell(l, 2)
Set DisimCO2_3 = hySS1.Cell(l, 3)

Let DisimCO02 1.CellValue = Dif
Let DisimCO02 2.CellValue = Dif
Let Di=simCO02 3.CellValue = Dif

'CALCULD DO CUSTC COM BASE EM: IEA GEG REPORT (2002)

Dim ¢_dutol As Variant 'c_duto se refere ao custo do duto
L km =1L / 1000

Dext_in = Worksheets ("Flanl").Range ("G18").Value

c_dutol = ((0.4048 * L km + 4.6346) - ((0.00153 * L km + 0.0113) * Dext_in) + ((0.000511 = L _km + 0.000204) = (Dext_in = 2))) * 3.5

'Mostrar o custo na planilha:
Worksheets ("Planl") .Range ("B47") .Value = c_dutol
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« MODULO 3: Mébdulo que realiza aos calculos de diameo,

espessura e custos do duto de MEG.

'"CALCULC PARA © DUTC DE MEG

Sub

Calculo de diametro e custo MEG()

"D cédlculo do didmetro consiste em um processo iterativo

'"1)Especificar asz constantes

Con=t E = 0.0000457 'E = rugosidade [metros]

Const R = 8.314462 'R = constante universal dos gases [Pa.m3/mol.EK]
Const hl = 2000 '"hl = altura inicial [metros]

Const h2 = 0 '"h2 = altura final [metros]

Const g = 9.8 'g = gravidade [m/=2]

Const pi = 3.14159265359

Const L = 350000 'L = extensdo do duto [metros]

'2)Dimensionar as variavels

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Beyvnolds As Double 'Re = reynols

m imp As Currency ' m = vazdo massica [kg/s)

m A= Currency ' m = wvazdo massica [g/=]

D As Variant 'D = didmetro internco (do duto de COZ2)jem [m]
Dinicial As WVariant

DinMEG 1 As Variant

DinMEG 2 A3 Variant

DinMEG 3 As Variant

DezimMEG 1 As Variant

DeimMEG 2 As Variant

DsinMEG 3 As Variant

McP As Currency 'McP = wiscosidade [cP]

Mi A= Variant 'Mi = wiscosidade [Pa.s]

Ff &s Currency 'fF = fator de fricgdo de Fanning

Plimp As Currency 'PFl = preessdo de entrada no duto importada do hysys

[kPal]

P2imp A= Currency 'F2 = pressio de salda do duto importada do hysys [kPFa]

Pl A= Currency 'Fl = preessdoc de entrada no duto [FPal

P2 A= Currency 'F2 = pressdoc de saida do duto [Pa]

Pave L= Currency 'Pave = pressdo média [Pa]

Zave L= Currency 'Zave = compressibilidade média do £luido

Tl A= Currency 'Tl = temperatura de entrada no duto [*C]

T2 A= Currency 'TZ = temperatura de saidas do duto [*C]

Tave Az Currency 'Tave = temperatura média [E]

PM A= Currency 'PM = peso molecular

Vmlimp As Variant 'Vml = volume molar na entrada do duto [m3/kgmol]
VmZimp As Variant 'Vm? = volume molar na sSaida do duto [m3/kgmol]

Vml As Variant 'Vml = volume molar na entrada do duto [m3/mol]
VmZ2 As Variant 'VmZ = volume molar na salda do duto [m3/mol]
Vmave As Variant "Vmave = volume molar médic [m3/mol]

'3)Fazer a2 interface das variaveis com o Hysys
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Call Conectar Hysys

'chamar oz objetos:

McP = hyStreaml . Viscosity

as correntes de onde puxarei as variaveis e o duto
Dim hyStreaml A= ProcessS5tream "hyStreaml & a corrente de entrada no duto
Set hyStreaml = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams.ITEM ("MEG TC PIPE™)

Dim hyStream? L= ProcesaS5tream "hyStream? & a corrente de saida do duto
Set hyStream? = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams.ITEM|("MEG TC PUME"™)

m imp = hyStreaml.MassFlow

m =

Mi =

m imp *

McP / 1000
Plimp = hyStreaml.Pressure
P2imp = hyStream?.Pressure

1000

Fl = Plimp * 1000
BP2imp * 1000

B2 =

Pave = (2 /

Tl =

hyS5treaml . Temperature
T2 = hyStream?.Temperature
Tave

3) * (P2 + P1 - |

'unidade de wiscosidade no hysys [cP]

'convertendo a viscosidade para [Pa.s]
'importa do hysys em [kPal
'importa do hysys em [kPa]

(P1 = P2) / (B2 + P1)))

'em graus Celsius
'em graus Celsius

= | (T1 + T2) / 2) + 273.15
PHM = hyStreaml.MolecularWeight
Vmlimp = hyStreaml.MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kgmol]
VmZimp = hyStream? .MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kgmol]

Vml = Vmlimp / 1000 'dividir por 1000 para obter Vml em [m3/mol]
VmZ = Vm2imp / 1000 'dividir por 1000 para obter Vm2 em [m3/mol]
Vmave = {(Vml + Vm2) / 2)

Zave = (Pave * Wmave) / (R = Tave)

Dim hy551 As SpreadsheetOp

Dim hyCelll As SpreadsheetCell

Dim hyCell2 As SpreadsheetcCell

Dim hyCell3 As SpreadsheetCell

Set hy551 = hyCase.Flowsheet.Operations.ITEM ("TREELR-DUTO MEG™)
Set hyCelll = hy551.Cell (1, 1)

Set hyCell2 = hy551.Cell(l, 2)

Set hyCell3 = hy551.Cell (1, 3)

DinMEG 1 = hyCelll.CellValue

DinMEG 2

hyCell2.CellValue

DinMEG 3 = hyCell3.CellValue

Set
Set
Set

hyCellsd =

hyCells
hyCellé

DextMEG 1 =
DextMEG 2 =
DextMEG_3 =

hy351.
= hyS551.
= hy551.
hyCell4d.
hyCell5s.
hyCelléa.

'os trés didmetros ja =sdo exportados da planilha em

Cell(3, 1)
cell(3, 2)
Cell(3, 3)

CellValue
CellValue
CellValue

'os trés didmetroz j& =s&o0 exportados da planilha em

[m]

[m]
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'ESPECIFICANDD O CHUTE INICIAL E O ERRO INICIAL

Dim a As Currency
Dim B As Currency

Dinicial = 0.127
erro = 0.0166

Do While erro >= 0.000001

'4) Calculo do namero de Reynolds (mas este depende de Di)
Reynolds = (4 * m) / (Mi * pi * Dinicial) "o fator 1000 & para concerter o walor de Mi de Cp para Pa.s

'5) Calculo do fator de fricgdo de Fanming

= E / Dinicial

B = Log({a / 3.7) - ((5.02 / Reynolds) * (Log((a / 3.7) - (5.02 / Reynolds) * (Log((a / 3.7) + (13 / Reynolds)))})))
FE=1/ ((-2 * B) ~ 2)

[
I

'6) Célculo do didmetro

W= (-64 * (Zave ™ 2) * (R~ 2) * (Tave ™~ 2) * Ff£ * (m ~ 2} * L)
X = (PM * Zave * R * Tave * ((P2 ™~ 2) - (P1 *~ 2}))
Y= (2 *%g* (Pave ~ 2) * (BM ~ 2) * (h2 - hl))

Xcorrigido = X / 1000
D= (w/ ((pi ~ 2) = (Xcorrigido + ¥})) ~ (1 / 5)

erro = Abs(Dinicial - D)
Dinicial = D

Loop
'"MOSTRAR O DIAMETRO FINAL CALCULADO NA PLANILHA
Worksheets ("Planl™) .Range ("L13") .Value = D

'"REALIZAR O CALCULC DA ESPESSURA

Dim t As Double 't = espessura [metros]

Dim Dext Az Double

Dext = Worksheets("Planl"™).Range ("Q19") .Value

Dim Pmop As Double 'Pmop: presssda maxima de operagdo do duto [Pal

Pmop = Worksheets ("Planl"™) .Range ("Q22") .Value

Const ¥s = 483000000% "5: tensioc minima do materia (minimum yield stress) [Pa] --> BARL API 5L X-70
Const E1jf = 1 'E1ljf: "longitudinal joint factor"™

Const F = 0.72 '"F: fator de projeto

t = (Pmop * Dext) / (2 * ¥s * E1jf * F)
Worksheets ("Planl") .Range ("Q24") .Value = t

'Didmetro interno final
Dif = Dext - ¢

Worksheets ("Planl™) .Range ("Q26") .Value = Dif

'exportando os valores de didmetro para a simmlagdo:
' (EXTERNO)

Set DosimMEG 1 = hy551.Cell (3, 1)

Set DosimMEG 2 = hyS51.Cell(3, 2)

Set DosimMEG 3 = hy551.Cell(3, 3)

Let DosimMEG 1.CellValue = Dext
Let DosimMEG 2.CellValue = Dext
Let DosimMEG_3.CellValue = Dext

' (INTERNO)

Set DisimMEG 1 = hyS51.Cell(1, 1)
Set DisimMEG 2 = hyS51.Cell(1, 2)
Set DisimMEG_3 = hy551.Cell (1, 3)

Let DisimMEG 1.CellValue = Dif
Let DisimMEG 2.CellValue = Dif
Let DisimMEG 3.CellValue

I
=}
=1
s

'CALCULO DO CUSTC COM BASE EM: IER GHG REPORT (2002)

Dim c_dutol As Variant 'c_duto se refere ac custo do duto

L km =1 / 1000

Dext_in = Worksheets ("Planl").Range("Q1l8").Value

c dutol = ((D.4048 * L km + 4.6946) - ((0.00153 * L km + 0.0113) * Dext in) + ((0.000511 * L km + 0.000204) * (Dext in ~ 2))) * 3.5

'"Mostrar o custo na planilha:
Worksheets ("Planl") .Range ("L47") .Value = c_dutol
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« MODULO 4: Mbdulo que realiza aos calculos de diame,

espessura e custos do duto de gas.

'CALCULC PARA C DUTO DE GAS

Sub Calculo de diametro & custo GAS()
'O calculo do didmetro consSiste em um processo iterativo

'"l)Especificar as constantes

Const E = 0.0000457 "E = rugosidade [metros]

Conzt R = 8.314462 'R = constante universal dosz gases [Pa.m3/mol.EK]
Const hl = 2000 'hl = altura inicial [metros]

Const h2 = 0 '"hZ = altura final [metros]

Const g = 9.8 'g = gravidade [m/s2]

Const pi = 3.14159265359

Const L = 350000 'L = extensdo do duto [metros]

'2)Dimensiconar as varidwveis

Dim Reynolds A= Doukle 'Re = reynols

Dim m imp As Currency ' m = vazdo massica [kg/=]

Dim m A= Currency ' m = vazdo massica [gf=]

Dim D A= Variant 'D = didmetro interno (do duto de COZ)em [m]
Dim Dinicial A= Variant

Dim DinGAS 1 As Variant

Dim DinGAS 2 A= Variant

Dim DinGAS 3 As Variant

Dim DsimGAS 1 As Variant

Dim DsimGAS 2 As Variant

Dim DsimGAS 3 As Variant

Dim McP &= Currency "MecP = wiscosidade [cP]

Dim Mi As Variant '"Mi = wiscosidade [Pa.s]

Dim Ff A= Currency 'fF = fator de friegdo de Fanning

Dim Plimp As Currency 'Pl = preessdo de entrada no duto importada do hysvs [kPa]

Dim PZimp A= Currency 'P2 = pressdo de =saida do duto importada do hysys
Dim Pl A= Currency 'Pl = preeszdo de entrada no duto [Pal

Dim P2 L= Currency 'P2 = pressdo de salida do duto [Pal

Dim Pave &Ls Currency 'FPave = pressdo média [Pa]

Dim Zave As Currency 'Zave = compressibilidade média do fluido

Dim T1 A= Currency 'T1l = temperatura de entrada no duto [°C]

Dim T2 A= Currency 'T2 = temperatura de salda do duto [°C]

Dim Tave As Currency 'Tave = temperatura média [E]

Dim PM A= Currency 'PM = peso molecular

Dim Vmlimp As Variant 'Vml = volume molar na entrada do duto [m3/kgmol]
Dim Vm2imp A= Variant 'VmZ2 = wvolume molar na faida do duto [m3/kgmol]
Dim Vml A= Variant 'Vml = wvolume molar na entrada do duto [m3/mol]

Dim Vm2 As Variant "'Vm2 = wvolume molar na salida do duto [m3/mol]

Dim WVmave As Variant 'Vmave = volume molar médio [m3/mol]

'"3)Fazer a interface das wvariaveis= com o Hysys

Call Conectar Hysys

[kPa]
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'chamar o= objetos:

a3 correntes de onde puxarei as variaveis & o duto

Dim hyStreaml A= ProcessStream '"hyStreaml €& a corrente de entrada no duto

Set

hyS5tream]l = hyCase.Flowsheet.MaterialStreams.ITEM ("GLS+MEGH+™)

Dim hyStream? L= ProcessStream '"hyStream? € a corrente de salda do duto

Set hyStreamz =
McP = hyStreaml . .Viscosity
m imp = hyStreaml.MassFlow
m = m imp * 1000
Mi = McP / 1000
Plimp = hyS5treaml . Pressure
P2imp = hyStream?.Pressure

'importa do hysys
'importa do hysys

Pl = Plimp * 1000 'multiplicar por 1000 para
P2 = P2imp * 1000 'multiplicar por 1000 para
Fave = (2 / 3) * (P2 + P1 - ((P1 * B2) / (B2
Tl = hyStreaml.Temperature 'em grauns Celsius
T2 = hyStream?.Temperature 'em graus Celsius
Tave = ((T1 + T2) J/ 2) + 273.15

PM = hyStreaml .MolecularWeight

'convertendo a viscosidade para

hyCase.Flowsheet .MaterialStreams.ITEM ("GAS+MEG OUI"™)
'unidade de wiscosidade no hysys

[cP]

[Pa.=]
em [kPa]
em [kPa]

converter de kPa para Pa
converter de kPa para Pa
+ FB1)))

Vmlimp = hyStreaml.MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kgmol]
VmZimp = hyStream? .MolarVolume 'importa do hysys em [m3/kgmol]
Vml = Vmlimp / 1000 'dividir por 1000 para obter Vml em [m3/mol]
Vm? = VmZimp / 1000 'dividir por 1000 para obter Vm2 em [m3,/mol]
Vmave = {(Vml + Vm2) / 2)

Zave = (Pave * Vmawve) / (R * Tave)

Dim hyS551 As Spreadsheetlp

Dim
Dim
Dim
Set
Set

hyCelll
hyCell2
hyCell3
hy581 =
hyCelll =

L= SpreadsheetCell
L= SpreadsheesetCell
4= SBpreadsheetCell

hy551.Cell (1,
S5et hyCell? = hy551.Cell (1,
Set hyCell3 = hyS551.Cell (1,
DinGAS 1 = hyCelll.CellValue
DinGRAS 2 = hyCell2.CellValue
DinGAS 3 = hyCell3.CellValue

1)
2}
3

Set hyCelld =
S5et hyCells = hy551.
S5et hyCelle = hyS551.
DextGAS_1 = hyCell4.
DextGAS_2 = hyCells.
DextGAS 3 = hyCellé.

hy551.Cell (3,
Cell (3, 2)
Cell (3, 3)
CellValue
CellValue

CellValue

1)

'os trés didmetroz ji& =do exportados da planilha em

'os trés didmetros ja sdo exportados da planilha em

hyCase.Flowsheet.Operations.ITEM ("TABELRA-DUTO GAS"™)

[m]

[m]
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'"ESPECIFICANDD O CHUTE INICIAL E © ERRO INICIAL

Dim a A= Currency
Dim B As Currency

Dinicial = 0.8128
erro = 0.39

Do While erro »= 0.000001

'4) Calculo do numero de Reynolds (mas este depende de Di)
Reynolds = (4 * m) / (Mi * pi * Dinicial) 'o fator 1000 & para concerter o valor de Mi de Cp para Pa.s

'5) Calculo do fator de fricgdo de Fanning

a = E / Dinicial

B =Llogi{a / 3.7) — ((5.02 / Reynolds) * (Log((a / 3.7) - (5.02 / Reynolds) * (Log((a / 3.7) + (13 / Reynolds))}))})
FE=1/ ((-2 = B) ~ 2)

'6) Calculo do didmetro

w = (64 * (Zave ~ 2) * (R ™ 2) * (Tave ™~ 2) * Ff * (m ~ 2) = L)
X = (BM * Zave = R * Tave * ((P2 ~ 2) — (P1 ~ 2}))
¥ = (2 % g#* (Pave ~ 2) * (BM ~ 2) % (h2 - hil))

¥corrigide = X / 1000
D= (w/ ((pi ~ 2) * (Xcorrigido + Y))) ~ (1 / 5)

erro = Abs(Dinicial - D)
Dinicial = D

Loop
'"MOSTRAR O DIAMETRC FINAL CALCULADC NA PLANILHA
Worksheets ("Planl"™) .Range ("V13") .Value = D

'"REALIZAR O CALCULO DA ESPESSURA

Dim t &A=z Double 't = espessura [metros]

Dim Dext As Double

Dext = Worksheets ("Planl™) .Range ("AR19") .Value

Dim Pmop As Double 'Pmop: presssda méxima de operagdo do duto [Pal

Fmop = Worksheets ("Planl™) .Range ("AKZ2") .Value

Const Y= = 4830000004 '5: tensdoc minima do materia (minimum yield stress) [Pa] --> PARA APT 5L ¥X-70
Const E1jf = 1 '"Eljf: "longitudinal joint factor™

Const F = 0.72 '"F: fator de projeto

t = (Pmop * Dext) / (2 * ¥s = E13f = F)

Worksheets ("Planl") .Range ("ARZ24"™) .Valus = ¢

'Didmetro internc final
Dif = Dext — t

Worksheets ("Planl"”) .Range ("AAZ26") .Value = Dif

'exportando os valores de didmetro para a simulagdo:
' (EXTERNC)

Set DosimGAS 1 = hySS1.Cell(3, 1)

Set DosimGAS 2 hy551.Cell (3, 2)

Set DosimGAS 3 = hySS1.Cell(3, 3)

Let DozimGAS 1.CellValue = Dext
Let DosimGAS 2.CellValues = Dext
Let DozimGAS 3.CellValue = Dext

' (INTERNO)

Set DisimGAS 1 = hyS51.Cell(l, 1)
Set DisimGAS 2 = hyS31.Cell(l, 2)
Set DisimGAS 3 = hy551.Celli(l, 3)

Let DizimGAS 1.CellValue = Dif
Let DisimBGAS 2.CellValue = Dif
Let DizimGAS 3.CellValue = Dif

'CALCULO DO CUSTO COM BASE EM: IEA GHG REPCRT (2002)

Dim c dutol As Variant 'c duto se refere ao custo do duto

Lkm=1L/ 1000

Dext_in = Worksheets("Flanl").Range ("ARIE").Value

c dutol = ((0.4048 * L km + 4.6946) - ((0.00153 * L km + 0.0113) * Dext in) + ((0.000511 * L km + 0.000204) * (Dext in ~ 2))) * 3.5

'Mostrar o custo na planilha:
Worksheets ("Flanl") .Range ("V47") .Value = c_dutol
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