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Resumo

Krause, Philipe Barroso, Azevedo, Luis Fernando A. Estudo de alternativa
de transporte de CO, em dutos. Rio de Janeiro, 2010. 106p. Dissertacdo
de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo apresenta um levantamento dos principais pontos de
captura, transporte, utilizacdo e armazenamento permanente do dioxido de
carbono. Este estudo considera duas motivacdes importantes e complementares:
(1) Os diversos usos e métodos de armazenamento permanente de CO; na
atualidade; (2) O transporte deste fluido entre o ponto de captura e o0 ponto de uso
e/ou armazenamento. O estudo esta divido entre os principais méetodos para
captura do CO,, os principais usos do CO, e os métodos de transporte, mas
especificamente na area de dutos. Nesta parte, foram feitas diversas simulagdes,
tanto tedricas quanto baseadas em casos reais, assim como um breve estudo da

parte de custos destes projetos.

Palavras-Chaves

Sequestro de Carbono; Transporte de Carbono; CO,; EOR; CCS.
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Abstract

Krause, Philipe Barroso, Azevedo, Luis Fernando A. Study of alternatives
for CO;, pipeline transport. Rio de Janeiro, 2010. 106p. MSc Dissertation -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

This dissertation presents a compiling of the major point from the capture,
transport, use and permanent storage of carbon dioxide. This study considers two
main linked motivations: (1) the several uses e storage methods for CO; in present
time; (2) The need to transport the fluid from its capture point to the de point of
use or storage. The study is divided between the capture methods, the main uses
for CO; and the methods of transportation, more specifically thru pipeline. In this
part, several simulations were made, both theoretic and real case studies,
including a brief study of the cost of the pipelines.

Keywords

Carbon Sequestration; Carbon Transport; CO,; EOR; CCS.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

indice

2.1.

3.1.
3.2.

3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

45.1

5.1.

5.11
5.2.

5.3.

6.1.

6.2.

7.1.

7.2.

Introducdo

Propriedades Fisico-Quimicas do CO;
Dioxido de Carbono Super-Critico
Captura de Carbono

Pds-combustéo

Pré-combustéo

Oxy-fuel

Usos do Didxido de Carbono
Industria Alimenticia

Inddstrias Pesadas

IndUstrias Quimicas e Farmacéuticas
Agricultura

Recuperacdo Avancada de Petrdleo - EOR

Recuperacdo Avancada de Petroleo no Brasil

Sequestro de Carbono
Armazenamento Geoldgico

O campo de Snghvit

Armazenamento Oceéanico
Carbonizagao Mineral
Métodos de Transporte
Transporte Rodoviario
Transporte Maritimo
Carbonoduto

Aspecto Técnico

Aspecto Econdmico

15
22
23
26
27
27
28
29
30
32
34
35
38

42
46

46

50
52

54
58
58
59
62
63
66


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

8. Casos Simulados 71

8.1.  Cenarios para Comparacao 71
8.1.1. Estado Gasoso 73
8.1.2. Estado Liquido 74
8.2.  Casos Reais 76
8.2.1. Exterior 76
8.2.2. Brasil 82
9. Anélise dos Resultados 87
9.1. Comparacdo estado gasoso e liquido 87
9.2.  Caso Real — Exterior 88
9.3.  Caso Real — Brasil 94
10.  Concluséo 97
10.1. Sugestdes para trabalhos futuros 99
11.  Bibliografia 100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

indice de Figuras

Figura 1 - Esquema Simplificado do Balango Energético da Terra
Figura 2 - Concentracdo de CO; na atmosfera de 2006 a 2010
Figura 3 - 20 maiores emissores de gases de efeito estufa

Figura 4 - Diagrama de Presséo por temperatura do CO,

Figura 5 - Grafico de estado de um fluido supercritico

Figura 6 - Variagdo da massa especifica do CO, supercritico com Pressdo e
Temperatura

Figura 7 - Variacdo da Capacidade Térmica e Massa Especifica na
temperatura critica

Figura 8 - Métodos de Separacdo de CO,
Figura 9 - Ciclo do Carbono
Figura 10 - Esquema de CO, em industria de bebidas

Figura 11 - Posicdo relativa dos lasers de acordo com espectro
eletromagnético

Figura 12 - Limpeza de supercondutores
Figura 13 - Exemplo de Estufas ao redor do mundo

Figura 14 - Variacdo do crescimento das plantas de acordo com a quantidade
de COs,

Figura 15 - Processo de fotossintese das algas

Figura 16 - O maior bioreator de micro-alga no mundo
Figura 17 - Esquema simplificado de EOR

Figura 18 - Atividades de CCS nos EUA

Figura 19 - Atividades de CCS na Europa

Figura 20 - Esquema simplificado do EOR de CO,
Figura 21 - Producdo de Petroleo na Bacia do Recdncavo

Figura 22 - Fluxograma do EOR da Petrobras na bacia do Recéncavo

15
19
20
23

24

24

25
27
29

31

33
35

35

36
37
38
39
40
41
42
43

44


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

Figura 23 - Producdo de petroleo e injecdo de CO, no campo de Buracica
Figura 24 - Opcdes de armazenamento geoldgico de CO,

Figura 25 - Representagdo do Campo de Sngvit

Figura 26 - Esquema simplificado do CSS de Sngvit

Figura 27 - Estratégias de Armazenamento Oceénico de CO,

Figura 28 - Processo de Carbonizagdo Mineral

Figura 29 - Os dois tipos de navio de transporte de LGN: de Esfera e de
Membrana

Figura 30 - Planta genérica de um navio transportador de GNL
Figura 31 - Aumento das emissdes de CO, pelo transporte maritimo
Figura 32 - Efeito das impurezas nas propriedades do CO,

Figura 33 - Relacéo de custo de investimento de dutos para CO; por distancia
e didametro

Figura 34 - Planta de Liquefacéo de CO,

Figura 35 - Casos tedricos estudados

Figura 36 - Bacias petroliferas do Vietna

Figura 37 - Plataforma Gian 1, localizada no White Tiger Field
Figura 38 - Esquematizacdo do Plano de EOR

Figura 39 - Caminho dos dutos de CO, para o0 White Tiger Field
Figura 40 - Perfil dos dutos utilizado na simulacao

Figura 41 - Fluxograma do Modelo

Figura 42 - Localizag¢do dos dutos do Alinhamento

Figura 43 - Esquematico do Sistema de Carboduto de Miranga
Figura 44 - Perfil do duto de 10" entre Camagari e Santiago
Figura 45 - Perfil do duto de 6" entre Santiago e Miranga

Figura 46 - Temperatura ao longo do duto de 16" de acordo com a
temperatura maritima

Figura 47 - Temperatura ao longo do duto de 20" de acordo com a
temperatura maritima

45
48
51
52
54

56

59
60
61

65

68
70
72
77
78
79
80
80
81
82
83
84

84

91

91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

Figura 48 - Vazao real ao longo do duto de 16” em fungdo da temperatura
maritima

Figura 49 - Vazao real ao longo do duto de 20” em fungdo da temperatura
maritima

Figura 50 - Massa especifica ao longo do duto de 16” em fungdo da
temperatura maritima

Figura 51 - Massa especifica ao longo do duto de 20” em fungdo da
temperatura maritima

Figura 52 - Variacao da Velocidade do escoamento do duto
Figura 53 - Variacdo de Head no duto

Figura 54 - Variagdo de Pressdo no duto

92

92

93

93
95
96
96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Emissdes no Brasil

Tabela 2 - Projetos de Armazenamento Geoldgico

Tabela 3 - Custos estimados para duas alternativas de dutos de CO,
Tabela 4 - Pressdo de Vapor nas temperaturas estudadas

Tabela 5 - Condi¢6es de Custddia e Vazbes Volumétricas Equivalentes
Tabela 6 - Condicdes de contorno das simulacdes do gas

Tabela 7 - Propriedades do CO, de acordo com Pressdo e Temperatura
Tabela 8 - Temperaturas Estudadas

Tabela 9 - Propriedades do CO, de acordo com Pressao e Temperatura
Tabela 10 - Resumo da comparacao entre o transporte liquido e gasoso de CO;
Tabela 11 - Resultados Iniciais de Vazéo

Tabela 12 - Resultado ap06s alteracao de espessura

Tabela 13 - Comparacdo entre CO, Compressivel e Incompressivel

21
49
69
72
73
74
75
81

85

89
90
95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721413/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721413/CA

“Time flies like an arrow. Fruit flies like a banana.”

- Groucho Marx
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