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RESUMO – Devido a crescente demanda de gás natural e CO2, a distribuição desses 

fluidos através de dutos tornou-se cada vez mais frequente. Para projetar esses dutos, é 

necessário dimensiona-lo e estimar os custos associados. Assim, foram desenvolvidos 

sistemas de dimensionamento e otimização de redes de escoamento de fluidos 

compressíveis, com a minimização dos custos de instalação e manutenção previstos por 

modelos técnico-econômicos. As otimizações indicaram que, para um mesmo fluido, o 

dimensionamento da tubulação obtido através de cada modelo apresenta boa 

concordância entre si, indicando a existência de um dimensionamento ótimo. 

 

1. INTRODUÇÃO  

A queima de combustíveis fósseis fornece a maior parte da energia primária a nível 

mundial e é uma das principais fontes de emissão de dióxido de carbono (Knoope et al, 2013). 

Visto que essas emissões antropogênicas de gases de efeito estufa continuam sendo a 

principal causa do aquecimento global sendo necessário uma redução significativa para os 

próximos anos. Duas formas alternativas para minimizar esse problema são: utilização 

prioritária do gás natural como fonte de energia, uma vez que dentre as fontes de energias não 

renováveis é a mais limpa e segura, e utilização da tecnologia de captura e sequestro de CO2 

(CCS), que consiste na captura de CO2 de uma usina ou de um processo industrial para ser 

transportado (geralmente na fase líquida) até um local de armazenamento e, então, injetado 

em um reservatório geologicamente adequado.  

Assim este trabalho objetiva contribuir com a viabilidade técnico-econômica para a 

utilização de gás natural, bem como a prática de CCS, realizando uma otimização do 

dimensionamento do transporte desses fluidos via dutos, de modo a minimizar os custos de 

manutenção e instalação. Segundo Knoope et al. (2013), essa é a forma de transporte mais 

econômica, pois, apesar de demandar alto custo de investimento, apresenta baixo custo 

operacional. Os custos foram estimados através de modelos encontrados na literatura e, com o 

desenvolvimento de um sistema de otimização, tornado possível obter um custo ótimo que 

atenda às restrições do projeto.  



 

 

2. METODOLOGIA 

Os estudos de caso aplicados são constituídos pelo dimensionamento e otimização das 

redes de gás natural e de CO2 na fase líquida, inicialmente a 8,4 MPa e 13,8 MPa 

respetivamente. Os sistemas possuem dois gasodutos e duas estações de compressão, um no 

início e outro na região entre os dutos, como apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1. Sistema constituído por dois dutos e duas estações de compressão. 

O dimensionamento do duto foi realizado através da otimização dos custos de instalação 

e manutenção do duto conforme a função objetivo apresentada na Equação 1, atendendo às 

restrições não lineares, como a pressão no final do duto indicada na Equação 2 e os modelos 

do transporte de fluidos compressíveis em dutos (Chaczykowski & Osiadacz, 2012) no 

regime estacionário indicados nas Equações (3), (4) e (5), usando a equação de estado de 

Peng-Robinson. A pressão final fixada foi de 9,5 MPa para CO2 líquido e de 6,8 MPa para gás 

natural. 
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(5) 

onde,𝜙 é a razão de compressão limitada em até 1,4 para o gás natural e 1,53 para o CO2 

líquido, D1, D2 e D são o diâmetro interno do duto (m), Pf é a pressão no final do duto (kPa), 

Pref é a pressão de referência (kPa), m é a vazão mássica (kg/s), A é a área superficial de 

transferência térmica (m2), V é o volume (m3/kmol), h é a entalpia (kJ/kmol), L é o 

comprimento (m), T é a temperatura (K), U é o coeficiente de troca térmica (W/m2K), 𝑇𝑖𝑛𝑓 é a 

temperatura da superfície terrestre (K), P é a pressão (kPa), f é o fator de atrito e k é a 

constante do fator de atrito.  

Os modelos técnico-econômicos utilizados para a previsão dos custos de instalação e 

manutenção do duto foram: Heddle et al. (2003), IEA (2005) e Taghavi (2013). Para o 

escoamento de gás natural, o custo de instalação e manutenção do compressor inicial foi 

determinado por de McCollum e Ogden (2006). Já o custo do compressor intermediário, por 
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sua vez, foi determinado pela equação de Taghavi (2013). Para o escoamento de CO2 líquido, 

foi considerada a existência de um compressor da pressão inicial do fluido no sistema de 

captura até a pressão crítica do fluido e, em seguida, uma bomba até a pressão de entrada da 

tubulação (McCollum e Ogden, 2006). O custo da bomba intermediária foi dado por IEA 

(2005 a). A etapa de otimização bem como os passos para o dimensionamento está melhor 

descrita na Figura 2. 

 

Figura 2. Diagrama do cálculo para dimensionamento do duto. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através da otimização realizada, foram obtidos, para a rede de gás natural e de CO2, os 

diâmetros externos, a razão de compressão e o custo total do projeto (custo do duto + dos 

boosters) para cada modelo técnico-econômico utilizado, como apresentado na Tabela 1. 

Pode-se notar que para as simulações de dutos de CCS líquido, a razão de compressão 

do booster possui o valor máximo para todos os modelos econômicos estudados, bem como 

os diâmetros possuem semelhança em seus valores. Já para o gás natural o mesmo acontece 

nos modelos Heddle et al. (2003) e IEA (2005 a), enquanto no modelo de Taghavi (2013) 

resulta em um valor diferente. Isso mostra que em geral o custo dos dutos tem maior 

prevalência no custo total comparado ao custo do booster, assim, o valor ótimo é quando se 

usa o máximo de compressão disponível. 

Tabela 1 – Resultados da otimização para cada modelo técnico-econômico nos sistemas em 

estudo. 

Modelo do custo 

do duto 

Gás Natural CO2 líquido 

D1 

/(mm) 

D2 

/(mm) 
ϕ 

𝐶𝑇 ×
106/($) 

D1 

/(mm) 

D2 

/(mm) 
ϕ 

𝐶𝑇 ×
106/($) 

Heddle et al. (2003) 569,2 506,1 1,40 156,3 470,3 442,0 1,53 132,1 

IEA (2005 a) 564,3 510,2 1,40 132,2 468,2 443,8 1,53 107,3 

Taghavi (2013) 575,9 518,4 1,34 118,0 470,3 442,0 1,53 101,7 

 

CORREÇÃO NPS 

Ajuste dos diâmetros para valores 

maiores mais próximos de NPS 

DEFINIÇÃO DE PARÂMETROS 

Definição das propriedades físicas do fluido, 

das propriedades do sistema e das estimativas 

iniciais, D e ϕ 

DIMENSIONAMENTO E OTIMIZAÇÃO 

Resolução das equações diferenciais do duto e 

obtenção do custo ótimo, dos diâmetros e da razão de 

compressão 

 

ATUALIZAÇÃO DOS CUSTOS 

Otimização do sistema utilizando 

os diâmetros atualizados 

CÁLCULO DA 

RAZÃO DE 

COMPRESSÃO 



 

 

Os resultados antes da correção NPS para cada rede de escoamento apresentam certa 

similaridade, indicando que, apesar dos modelos técnico-econômicos apresentarem 

correlações distintas, seus valores ótimos são bem próximos um do outro para as mesmas 

condições. Esse comportamento também pode ser observado após a correção NPS, em que 

para todos os modelos econômicos os diâmetros correspondentes tiveram o mesmo NPS e o 

mesmo schedule e consequentemente o mesmo valor da razão de compressão corrigida, 

conforme a Tabela 2. Pela Tabela 2, pode-se ver que houve uma grande redução na razão de 

compressão uma vez que houve um aumento substancial no diâmetro na adequação da NPS. 

A adequação também resultou em custos maiores, tendo um aumento, comparado ao ótimo, 

de 9 % - 11 % para o transporte do CO2 líquido e de 2 % a 8 % para o transporte de gás 

natural. 

Tabela 2 – Resultados da adequação do diâmetro otimizado à NPS e a razão de 

compressão recalculada para cada fluido transportado. 

Fluido 

transportado 
NPS Schedule  D1 /(mm)  NPS Schedule  D2 /(mm) ϕ 

Gás Natural 24 80 609,6 22 80 558,8 1,10 

CO2 líquido 20 100 508,0 18 100 457,0 1,04 

 

 4. CONCLUSÃO 

 O sistema desenvolvido foi capaz de dimensionar e otimizar as redes de escoamento 

de fluidos compressíveis utilizando modelos técnico-econômicos para a previsão dos custos 

associados. As simulações evidenciaram boa concordância entre os modelos, indicando a 

existência de um dimensionamento ótimo da tubulação que minimiza os custos de instalação e 

manutenção, sendo que após a adequação pela norma NPS, os mesmos dutos foram obtidos. 
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