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RESUMO - Vilvulas redutoras de pressao de gds sdo amplamente utilizadas nos sistemas
de producdo e transporte de gis natural, sendo este gds uma mistura multicomponente de
hidrocarbonetos (composto principalmente de metano e etano), diéxido de carbono,
nitrogénio e tragos de enxofre. O gds apresenta geralmente um comportamento de fases
complexo. A regido do diagrama de fases onde ocorre condensacdo de liquido, por
reducdo da pressio ou aumento da temperatura, oposto ao comportamento normal é
chamada de regido de condensacdo retrégrada, e € identificada pelo aparecimento de
goticulas suspensas na corrente de gds. Neste trabalho foram realizadas simulagdes
utilizando fluidodindmica computacional a fim de caracterizar o escoamento de gas
natural em uma vélvula redutora de pressao. Foi estudada também a deposicao de enxofre
através dos conceitos da teoria cldssica da nucleagdo.

1. INTRODUCAO

O gés natural, por se tratar de uma mistura multicomponente, apresenta geralmente um
comportamento de fases complexo. A regido do diagrama de fases onde a condensacdo do liquido
ocorre, por reducdo da pressdo ou aumento da temperatura, oposto ao comportamento normal, é
chamada de regido de condensacdo retrograda, identificada pelo aparecimento de goticulas suspensas
na corrente de gds. O enxofre, inicialmente presente na fase gasosa, é dissolvido nestas goticulas
formadas (fase liquida). Desta forma, ao ocorrer a evaporagdo das goticulas, o enxofre elementar
dissolvido torna-se supersaturado e coagula formando particulas s6lidas que servem de sementes para
o inicio do processo de nucleacio heterogénea.

O fendmeno da deposicdo de enxofre elementar em dutos de transporte de gas natural pode ser
estudado através dos conceitos da nucleagdo pode ter sua influéncia estudada com a aplicacido dos
conceitos da teoria cldssica da nucleag@o. Para o transporte de gés natural, a condensacdo retrograda
possui maiores chances de ocorrer quando o gds contém hidrocarbonetos pesados em sua composicao.
Estes componentes sao mais favordveis a estarem presentes na fase liquida do que os hidrocarbonetos
leves. Caso ocorra uma reducdo de temperatura na corrente de gas € provavel que goticulas se formem
e que contenham uma alta fracdo de hidrocarbonetos pesados. Com isso, a partir dos diagramas de
fases, obtidos para diferentes composi¢des de gds natural e com distintas fra¢des de hidrocarbonetos
pesados, a influéncia deste parametro podera ser avaliada.
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A nucleagdo € um processo durante o qual pequenos nicleos crescem e se dispersam, de modo a
atingirem um determinado tamanho (nidcleo critico) que possibilita o crescimento continuo do cristal.
A nucleagdo € um fendmeno microscopico que envolve de dezenas a milhares de moléculas, o que
torna dificil sua observag¢do em dutos de transporte de gés.

A regido do diagrama de fases onde ocorre condensacdo de liquido, por redu¢do da pressdo ou
aumento da temperatura, oposto ao comportamento normal, ¢ chamada de regido de condensacdo
retrograda e € identificada pelo aparecimento de goticulas suspensas na corrente de gés.

Em uma vélvula redutora de pressdo € necessdrio caracterizar bem o escoamento do gds natural
a fim de entender melhor o fendmeno da nucleacdo. Para este fim foi utilizada a técnica de
Fluidodinamica Computacional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Zhu et al. (2011) afirmam que no momento em que a concentragdo inicial de enxofre na fase
vapor atinge o valor da sua solubilidade no gds natural, a precipitacdo de enxofre elementar nao
ocorre imediatamente. Um limite desta barreira, controlado pela energia livre de Gibbs, necessita ser
ultrapassado, com base na teoria cldssica da nucleagcdo. Segundo Turk (2000), a taxa de nucleacao
pode ser obtida a partir da combinacdo das Equacdes (1) a (5):

J = kel ior) (1)
K = ko vsN? (;TC’T)% 2)
v, = {M 3-2 (le)]o’31 NA}_l 3)
N = pyygNa (4)
o = P37 /3 [0,1207 (1 + T”l_l—’T‘l()”)) - 0,281] (1 — T,)1222 (5)

A partir dessas equagdes, pode-se calcular a massa de enxofre que pode ser depositada através
do processo de nucleacdo/dessublimacdo, em um determinado ponto, a partir do valor da taxa de
formagdo de nucleos.

Em condi¢des de redugcdo de pressdo, como nos casos das vélvulas redutoras de pressdo,
temperaturas muito baixas podem ser alcancgadas e as taxas de nucleacdo podem atingir valores muito
maiores. Segundo Pack (2005), nucleacdo em determinadas restricdes ao escoamento podem atingir
valores da ordem de 1013 cm™ s, o que justifica serem os locais 2 jusante destas valvulas os que
apresentam a maior quantidade de enxofre elementar depositado.
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3. MATERIAIS E METODOS

A geometria em CAD da vélvula para a simulagdo foi construida utilizando o programa Design
Modeler do pacote computacional Ansys Versdao 13.0. Na constru¢do desta geometria, foram
rigorosamente obedecidas as dimensdes da valvula redutora de pressdo instalada em uma planta piloto
da Universidade Federal de Itajubd. Esta valvula possui uma geometria bem complexa devido a
existirem muitas restricdes ao escoamento. A fim de fornecer uma melhor compreensio da geometria,
sdo mostradas fotos da vélvula na Figura 1.

(b)
Figura 1 — Fotos da valvula

A Figura la mostra a parte externa da valvula com énfase a regido de entrada do fluido na
valvula, onde se pode observar uma grande reducdo no didmetro da entrada. A Figura 1b mostra a
valvula aberta. Nela, pode-se observar a regido de expansdo do fluido. H4 ainda um parafuso no meio
da vélvula que restringe o escoamento.

A Figura 2 mostra duas vistas da geometria construida no Design Modeller. A primeira € uma
vista superior e a segunda uma vista lateral.
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Figura 2 — Geometria em trés vistas diferentes
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Deve-se ressaltar que o equipamento possui duas saidas, porém, normalmente opera com apenas
uma saida, criando assim uma zona de morta de gis na valvula.

A construcdo da malha foi utilizando o programa Ansys Meshing Versao 13.0. Devido a
complexidade da geometria, todas as malhas foram construidas com elementos tetraédricos com
camadas de prismas (inflation) proximas a parede. Para as etapas de definicdo da simulacdo, solucao
das equagdes de conservacdo definidas do problema e andlise dos resultados foram utilizados
respectivamente os programas CFX-Pre, CFX-Solver e CFD-Post, ambos na versao 13.0.

Para o teste de independéncia da malha, foram construidas 8 malhas. A Tabela 1 mostra a
quantidade de nds em cada malha.

Tabela 1 — Numero de n6s das diferentes malhas empregadas no teste de malha.

Malha Nos

1 58.224
2 115.822
3 347.924
4 692.484
5 1.334.359
6
7
8

2.144.590
2.392.658
2.506.663

Todas as simulagdes foram realizadas para regime estaciondrio, utilizando o modelo de
turbuléncia k-¢, com esquema de discretizagdo high resolution. Para o teste de malha, a fim de
facilitar a convergéncia, o fluido utilizado foi apenas metano e foi considerado gis ideal.

Como condig¢des de contorno, foram atribuidas pressdes de entrada e saida de 7,84x106 Pa e
3,72x106 Pa, respectivamente. Como critério de convergéncia, as simulacdes foram consideradas
terem atingido a convergéncia quando os residuos das equacdes de velocidade, pressdo e turbuléncia
atingiam valores menores que 0,001 e o mass imbalance gerava valores menores que 0,1. Para
comparar as malhas, foram tracadas seis linhas em algumas posi¢des dentro da vdlvula (Figura 3)
onde foram medidas as velocidades do gés.
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Figura 3 — Linhas para compara¢do de malhas

A figura a seguir mostra perfis de velocidades obtidos para a linha 2 em todas as malhas.
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Figura 4 — Perfil de velocidade na linha 2

Pode-se observar que as malhas 7 e 8 possuem perfis bem semelhantes, por isso, a malha
7 foi adotada como melhor malha. Em seguida foi feita uma simulacido com a malha 7
considerando o gds natural como gés ideal e uma mistura ideal de componentes cuja composi¢ao
estd apresentada na Tabela 2:
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Tabela 2. Composi¢do do gds simulado.

Componente Fragcdo molar (%)

Metano 88,8
Etano 6,14
Propano 1,8
Butano 0,66
Pentano 0,19
Hexano 0,07
CcO2 1,54
N2 0,8

As propriedades fisicas, como viscosidade, densidade e peso molecular dos componentes
foram obtidas através do banco de dados do proprio Ansys Cfx-Pre. As condi¢des de contorno,
modelagem matematica e critérios de convergéncia sao os mesmos do teste de malha (pressoes de
entrada e saida de 7,84- 10° Pa e 3,72 10° Pa respectivamente).

4. RESULTADOS

As figuras a seguir mostram resultados obtidos da simulag¢do. A vazdo mdssica calculada
foi de 0,0471 Kg/s e as velocidades médias do escoamento de gds natural na entrada e saida da
vdlvula foram 10,32 m/s e 23,04 m/s respectivamente.

A Figura 5 exibe as linhas de corrente do escoamento do gds natural na valvula. Pode-se
notar a existéncia de algumas zonas de recirculagdo do escoamento.
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Figura 5 — Linhas de corrente
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A Figura 6 mostra o perfil de velocidade em dois planos distintos. O primeiro plano estéd
localizado no centro da regido de entrada e o segundo no centro da regido de saida. Pode-se
observar que, proximo a entrada, hd uma brusca diminui¢do no didmetro da vélvula, o que faz
com que o fluido atinja uma maior velocidade, obtendo um valor de nimero de Mach calculado
proximo de 1. As duas regides mais criticas com relacdo a altas velocidades estdo localizadas no
estrangulamento existente ao final da entrada e no tubo de subida do gés para a saida. Neste tubo,
as velocidades chegam a atingir valores proximos de 370 m/s.
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O perfil de pressdo € mostrado na Figura 7. Como esperado, as regides com maior perda

Figura 6 — Perfil de velocidade

de carga sdo as duas regides onde hd brusca diminui¢do do didmetro.
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Figura 7 — Perfil de pressao
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5. CONCLUSOES

O processo de deposicao do enxofre em sistemas de producdo e transporte de gas
natural se inicia com sua supersatura¢do na corrente de gas. Esta supersaturagdo em enxofre no
gas ocorre como consequéncia das quedas de pressdo e de temperatura ocorridas,
respectivamente, em funcdo da perda de carga e da expansao volumétrica da corrente de gas
devido ao efeito Joule-Thompson. Estas quedas de pressdo e temperatura ocorrem com maior
intensidade nas restricdes como, por exemplo, em valvulas redutoras de pressao.

A partir destes resultados preliminares, pode-se afirmar que a formacao e deposicdo do
enxofre elementar nas linhas sao influenciadas pela composicdo do gas natural e condigdes
operacionais de pressdo e de temperatura durante o transporte conforme demonstrado pelos
resultados obtidos por Fluidodindmica computacional.

6. NOMENCLATURA

AG - energia livre de Gibbs (J);

J - taxa de nucleagao (cm'3 sh;

K - fator pré-exponencial (cm™s™);

kg - constante de Boltzmann (J/K);

ko - fator ndo isotérmico (=1 para misturas diluidas);
M - volume molar do enxofre (mol/m3);

N - numero de moléculas condensaveis (cm'3);

N4 - nimero de Avogadro (mol-1);

P. - pressao critica (MPa);

T - temperatura (K);

Ty, - temperatura no ponto de bolha (K);

Ty, - temperatura reduzida no ponto de bolha (K).

T. - temperatura critica (K);

Vs - volume molecular do soluto (m3);

yE - fracdo molar do soluto em condi¢des de extracao;
o, - fator de condensagdo (m/s);

pm - densidade da mistura (mol/cm3);

o - tensdo interfacial do soluto (N/m);
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