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Resumo

O trabalho de conclusdo de curso tem como objestodar a viabilidade
do processo de liquefacdo do gas natural para amaaento em um planta. Nesta
primeira etapa, foram realizadas levantamentoolitdificos como propriedades do gas
natural, estimativa de consumo, sistemas e equip@sexistentes que utilizem a
tecnologia de liquefacdo e outros. Uma breve dgierdo processo escolhido é a
fitragem do combustivel, se necessario, condepsag@nazenagem e evaporadores,
além do sistema de bombeamento e compressores. di#sm uma breve andlise de
mercado foi realizado e concluiu-se a viabilidadegurto prazo visto as oscilacdes
apresentados no mercado brasileiro e a médio eolpngzo, a importancia desse
processo se verifica na busca de auto-suficiénoiaBihsil e desenvolvimento de
tecnologia.

Através do desenvolvimento do trabalho foram enmedas duas solugdes.
A primeira seria a do resfriamento em trés nivélzando-se o metano, etano e butano
como refrigerantes e a segunda seria a do resint@amem nove niveis para uma

producédo continua de GNL.



Abstract

This graduation project has as the objective tdyaeathe viability of the
liquefaction process of systems for natural gasagfor plants. Literature survey was
carried to obtain the main thermodynamic propertiethe natural gas; estimative of
consumption, actual systems and pieces of equipmeet for the liquefaction
technology. The liquefaction process has the maimponents: a filter, condenser,

storage and evaporator, besides a pump and coropsystems.
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1INTRODUCAO

O trabalho consiste no desenvolvimento do estudgedacdo de GNL para
contingenciamento para plantas que utilizam o mesomo combustivel. Isto é, a
transformagdo do combustivel na forma liquida pammazenamento através do
processo de liquefacdo do gas sendo ele utilizadalta do mesmo ou por eventuais
problemas ocorridos na distribuicdo, podendo odewe ser comercializado.

Com o governo buscado a diversificagdo da matrezggtica, a oferta de
gas natural aumentou em muito gragas ao GasodasilBolivia que comecou a ser
construido em 1997 e entrou em operagcdo em 199%ePtatar de um combustivel
mais barato na época, tornou-se uma opcao viavalrpaitas industrias, termelétrica e
residéncias. Contudo, problemas politicos e derilistdo que vem ocorrendo
atualmente no inicio de 2006 faz com que a corifitie de se investir em um sistema
abastecido pelo mesmo, a curto e médio prazo, $&gxa. Com isso o
contingenciamento do GN passou a ser uma opcaonparegentos criticos vividos até
entéo.

Além disso, por se tratar de um processo ndo difienda engenharia
brasileira, poderia-se adquirir experiéncia parastociao de futuras plantas de
producéo de GNL que se utilizariam das jazidasad#alde Campos e outras, visto que
grandes mercados consumidores como EUA e Japamtammeuas demandas pelo GN

ano a ano.
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20BJETIVOS

Com isso, o trabalho de conclusdo de curso visaabusolugbes viaveis
tecnicamente e economicamente para a produgdo de @blcurando-se analisar as
solugdes e processos existentes no mercado hmasleté mundial, buscando a que

melhor cumpra aos requisitos.

3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DA UTILIZACAO DO GAS NATURAL

3.1.1 Mundialmente

Registros antigos mostram que a descoberta doajasahocorreu no Ira
entre 6000 e 2000 A.C. e que, na Pérsia, utilizawvamombustivel para manter aceso o
"fogo eterno”, simbolo de adoragédo de uma dassseikais. O GN ja era conhecido na
China desde 900 A.C., mas foi em 200 A.C. que 8 paimegou a extrair a matéria-
prima com o objetivo de secar pedras de sal. @tifim varas de bambu para retirar o
GN de pocos com profundidade aproximada de 100fomet

Na Europa, o gas natural s6 foi descoberto em 1686, despertando
interesse por causa da grande aceitacdo do gdmméswo carvao carbonizado (town
gas), que foi o primeiro combustivel responsavid peminacédo de casas e ruas desde
1790. J& nos Estados Unidos, o primeiro gasoduto fies comerciais entrou em
operacgdo na cidade de Fredonia, no Estado de Norkg &m 1821, fornecendo energia

aos consumidores para iluminagao e preparagadnderads.
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O gas natural passou a ser utilizado em maior @seaEuropa no final do
século XIX, devido a invencédo do queimador Bunssn,1885 (por Robert Bunsen) -
gue misturava ar com géas natural, e a criacdo dgasoduto a prova de vazamentos,
em 1890. Mesmo assim, as técnicas de construcaoreagestas e os gasodutos tinham
no maximo 160 km de extensédo, impedindo o transpigtgrandes volumes a longas
distancias, e, consequentemente, reduzindo aipagéo do GN no desenvolvimento
industrial, marcado pela presenca de 6leo e carvao.

No final de 1930, os avangos na tecnologia de oag@bd de gasodutos
viabilizaram o transporte do GN para longos peasur®© mercado industrial do gas
natural era relativamente pequeno até a Il Guewadial, quando entdo o GN tornou-
se extremamente disponivel. Entre 1927 e 1931 xigtian mais de 10 linhas de
transmissdo de grande porte nos Estados Unidos,semsalcance interestadual. A
descoberta de vastas reservas também contribuaurpduzir o pregco do GN, que o
tornou uma opgéo mais atraente que o "town gas".

O boom de construgdes pos-guerra durou até o and96€ e foi
responsavel pela instalagdo de milhares de quitdsiele dutos, proporcionado pelos
avancos em metalurgia, técnicas de soldagem eragastde tubos. Desde entdo, o gas
natural passou a ser utilizado em grande escalagr@s paises, devido as inimeras

vantagens econémicas e ambientais.

3.1.2 No Brasil

A utilizacdo do Gas Natural no Brasil comecou mtaleente por volta de

1940, com as descobertas de Oleo e gas na Badmaeado a industrias localizadas no
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Reconcavo Baiano. Depois de alguns anos, as bdeiReconcavo, Sergipe e Alagoas
eram destinadas quase em sua totalidade para ieaf#w de insumos industriais e
combustiveis para a refinaria Landulfo Alves e bARetroquimico de Camacari.

O grande marco do GN ocorreu com a exploracdo daBe Campos, no
Estado do Rio de Janeiro, na década de 80. O ddsenento da bacia proporcionou
um aumento no uso da matéria-prima, elevando et 3 7participacdo do GN na
matriz energética nacional.

O Governo Federal tem como meta elevar a partiggpap GN dos atuais
3% para 12% até 2010. Para isso, diversos esfast®n sendo feitos, como a
privatizacdo do setor elétrico e a promulgacdo eia9l478, que, entre outras
determina¢des, redefiniu a politica energéticaamatie instituiu o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia NacidodPetréleo (ANP).

O término do gasoduto Bolivia-Brasil representa grande avango no
fornecimento de gas natural no pais. A implantad@o56 usinas do Programa
Prioritario de Termeletricidade 2000-2003, do Mi@ig de Minas e Energia, também
contribuird para o crescimento da oferta de engragsegurando o fornecimento

aproximado de 20 mil MW a varias regides do teningtdéacional.

3.2 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

A fim de obterem-se calculos de eficiéncia do pssoeserdo apresentadas
leis termodindmicas que auxiliam no desenvolvimedémtre elas esta a primeira lei da

termodindmica ou lei da conservacéo de energia.
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3.2.1 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da Termodinamica pode ser analispdea um volume de
controle, mas antes disso sera desenvolvido a pare para um sistema que percorre
um ciclo.

A primeira lei estabelece que, durante qualqudo @ercorrido a integral

ciclica do calor é proporcional a integral ciclittatrabalho.

JEfdQ:Mv (1)

Como no desenvolvimento do trabalho sera utilizadmades no SI. A
equacao 1 sera apenas uma igualdade da intedreh o calor transferido e a integral

ciclica do trabalho.

f=faw @

Com a introdugéo da propriedade de energia e c@angasse trés processos
A, B e C. Tendo-se 2 estados, 1 e 2, sendo queCAneudando do estado 1 para o
estado 2 sendo A e C arbitrarios e B voltado dades? para o estado 1. E observando-
se 0s processos separadamente podesse conclysQuesW) depende somente dos
estados inicial e final e ndo depende do caminincopgédo entre os dois estados. Essa

diferenca seré dada por uma propriedade do sistarsaja, a energia.

Q- =dE 3)
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JQ = dE + W (4)

Intergrando-se a equacgéao 4 entre os estadostem-3e que a equacao 5.

Q. =E,-E +W,, %)

A partir da equacao 5, desenvolve-se a primeirgpdea um volume de
controle e reescrevendo em termos de fluxo temespiagéo 6. Com isso, utilizando-se
a propriedade de entalpia, a equagcdo 6 para unmeolde controle sera igual a

apresentada na equacao 7.

Q=dE +W (6)

sistema

dE, .

at = ch _WVC + Z rhehme - Z mshtot,s (7)

3.2.2 O processo em regime permanente e Equagéo da comniitiade

Para obtencdo de um modelo razoavel para um pmoess regime
permanente, algumas hipéteses seréo feitas.

Primeiramente, o volume de controle ndo se moveedagao ao sistema de
coordenadas, isto €, as velocidades médias emacelaguele sistema sdo também
velocidades relativas a superficie de controle @ &s0 ndo havera trabalho com a
aceleragéo do volume de controle. O estado da&wuiatem cada ponto do volume de
controle ndo ir4 variar com o tempo, isto impliGa eguacao 8 e equacado 9. Nestas

condigbes a equacdo 7 serd igual a equacdo 10timfa thipdtese sera que o fluxo de
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massa e 0 estado desta massa em cada area dicresaoamento na superficie de
controle ndo variam com o tempo. As taxas na quehlor e o trabalho cruzam a
superficie de controle permanecem constantes. l8taa hipétese implica que a
equacao 10 aplicada em alguns dispositivos sendridiveis em relagdo tempo. A

equacao da continuidade sera igual a vazdo magsgcantra e vazdo massica que sai.

dm,
— % =0 8
dt ®
dEyc
= 9
ot C)
QVC + z mehtot,e = V\'/VC + z mshtot,s (10)

3.3 TURBINAS ALSTOM GT11N2

Turbinas utilizadas na termoelétrica da Nova Rinagja, utilizado em ciclo
combinado garante rendimento térmico de até 50%rkdna gera 115 MW a 60 Hz.

Dados obtidos de acordo com as especificacOegloiadyabaixo.

L
.|\l|' hht't’t!.:__

Figura 2 - Turbina GT11N2 a géas natural (Fonte : Astom)
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3.4 CALCULO PARA DENSIDADE LIQUIDA

Existem diversos métodos para o calculo da densidéguida, para
hidrocarbonetos e misturas organicas o mais uliiz& o método de Rackett
modificado por Spencer e Danner. Utilizando-sealeres de {, p. € Zza. Da equacéo

12, pode-se calculggs;.

_ P 1
Pu =i 12)
n=10+(1-T 7 (13)

3.5 PROCESSO CRIOGENICO

7

Criogenia, producdo a baixa temperatura, é um @m®aios que mais
crescem e tem o EUA como um dos grandes represestdstilizado para a producéo
de hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e hélio.

O nitrogénio € muito utilizado na area alimentip@ra conservacdo de
alimentos, na area da medicina para a conservagdeciios vivos por um longo
periodo.

A grande demanda por energia fez com que a prodig&NL se desce em

grande escala o que ajudou no desenvolvimentacdaltagia.
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3.5.1 Propriedades dos materias

Uma das grandes preocupacdes nos processos ccogéievem ser no
momento da escolha do material adequado, ja qedegd® ndo depende somente de
propriedades mecanicas, mas também de propriedadss a condutividade térmica,
densidade e outros.

As propriedades a baixas temperaturas variam denuan&ira significativa
em relacdo as suas propriedades a temperaturardejlper isso, teste a temperatura de
operacao sdo necessarios para a avaliacdo dos mesmo

Alguns materiais utilizados apresentam elementesagpaixas temperaturas
apresentam o fendbmeno de supercondutividade. Bdamtées como calor especifico,
condutividades térmica, caracteristicas elétricamgnéticas sédo alteradas quando esse

efeito é detectado.

3.5.2 Propriedades estruturais a baixas temperaturas

Materias que apresentam a caracteristica de cfagieacentrada (cfc) séo os
mais utilizados em equipamentos criogénicos. Al, Bue seus alloys, além do aco
inox austenitico do tipo 18-8 sé@o cfc e ndo apteseruma grande variagdo a baixas

temperaturas.

3.5.3 Propriedades térmicas a baixas temperaturas

Todos os liquidos criogénicos com excecdo do héfrimge do hélio tem o

valor da condutividade térmica aumentado enquatemaeratura diminui.
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3.5.4 Propriedades elétricas a baixas temperaturas

A resistividade elétrica na maioria dos elementostalitos puros a
temperatura ambiente e temperaturas moderadamerixasbé aproximadamente
proporcional a temperatura absoluta. Mas no caserdperaturas muito baixas como
utilizadas em sistemas criogénicos, a resistivida@eto os materiais supercondutivos,
aproxima-se de um valor independente da tempera@sgalloys, ao contrario, tém o

valor de sua resisténcia muito maior que os elevsaqie o compoe.

3.5.5 Refrigeracéo e liquefagéo

O processo de refrigeragdo ou liquefagdo em teryvag criogénicas
geralmente envolve uma compresséao do fluido deepsaccom rejeigédo de calor para
um resfriador. Durante o processo de compresséntalpia e entropia do fluido
diminuem. Na temperatura criogénica aonde o calbsbrvido, a entalpia e entropia
aumentam. A reducdo de temperatura do fluido deegsm é geralmente acompanha
pela troca de calor com um fluido mais frio e umpasmsao.

Dois tipos de expansdo podem ocorrer, isoentalpicasoentropica, em
ambas a temperatura € diminuida.

Para a medicdo da performance de um refrigeradp éeatilizado o

coeficiente de performance (COP) que € definida pguacgéo 14.

calorremovidoabaixatemperatta
trabalhcrealizad

cop=2 - (14)
W
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Outra maneira de calcular a performance do refidpar é utilizando-se o

FDM, figura de mérito que € definido pela equac¢&oAonde COP é valor atual do

refrigerador e o CQR o valor do sistema termodinamico ideal.

com = COP

15

cor (15)
No caso da liquefacdo o FDM é no geral apresentadorma da equacao
16, aonde Wé o trabalho realizado na compressao de um cielalie o W é o valor

atual em, € a vazdo massica liquefeita no ciclo ideal.

% | (16)

O método de refrigeracdo e/ou liquefagdo geralmesmpeesenta a

vaporizacao do liquido, aplicacdo do efeito Joulesison e expanséo do gas.

O processo de Linde ou ciclo Joule-Thomson (J-ge&lmente utilizado

na obtencdo de temperatura criogénica, um esquestafivo é representado na Figura

3 e o digrama temperatura-entropia na Figura 4.

Compressor
o |»
pi 1
Bl »
Trocador de
caloi
Valvula de
expansao
4 5
Reservatorii
== de liquido

Figura 3 - Refrigeracao do ciclo J-T
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Temperatura [K

Entropia
Figura 4 - Diagrama temperatura-entropia do ciclo 3T
O gas refrigerante é comprimido a temperatura am#ienquanto rejeita
calor para um resfriador. O refrigerante comprimédentédo resfriado em um trocador
de calor até a forma liquida antes de entrar nailal
Até o processo de expanséo, o resfria pelo cidleé Feduzido até mudanca

de estado aonde uma porc¢éo do refrigerante é égoef

3.5.6 Trocadores de calor

Como a maioria dos criogénicos, exceto o héli@dimporta-se como um
fluido classico onde as propriedades mecanicasmadas estdo estabelecidas, pode-se
aplicar o mesmo conceito adotado para temperamizeate. As correlagbes para a
transferéncia de calor séo feito pelos adimenssodai Nusselt, Reynolds, Prandt e
Grashof.

Pela necessidade de operar-se da maneira maisnéficia baixas
temperaturas, trocadores de calor mais sofisticé@mssido mais utilizados. Alguns

fatores para uma melhora na eficiéncia tém quéegados em consideragao.
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Primeiramente, uma menos diferenca entre tempearaterentrada e de
saida melhoram a eficiéncia, uma taxa alta dedadeoca térmica pelo volume para a
diminuicdo de perdas por calor, grande troca tearpara reducdo da area de troca,
utilizacdo de diversos compartimentos para diminoirndmero de trocadores,
capacidade a alta pressdo para propiciar um prdlexdvel, pressdes de descarga
moderadas ou baixas para minimizar a compressaernidg e alta confiabilidade com
o minimo de manutencéo para reducao de tempo ddaar

Esses sdo os principais fatores que devem serdepadbs no projeto do
trocador de calor.

A escolha do trocador para baixas temperaturagegnti@ada pelos dados
de processo, limitagdes de projeto mecanico e eslkecondmicos.

Na industria, o tipo de trocador placas feitos daméio é geralmente

utilizado.

4 RESULTADOS

A partir das pesquisas bibliograficas, procuraranpsmeiramente estudar
0 GN como suas propriedades e composi¢ao. Sohwenpasicao, foram consideradas
trés variagcbes do gas, um associado, ndo assoeiado ja processado e utilizado na
saida da UPGN Candelas. Os dados obtidos esté&seatados na Tabela 1 e Tabela 2.

Sobre a liquefagdo sabe-se que consiste em umsgmtarmodinamico que
promove a mudanca de estado do gasoso para o ésgaido. Como a composigéo do
gas natural é na sua maioria metano, como poddservar na Tabela 1, pode-se se
trabalhar com as propriedades termodinamicas dammesomo forma de uma

aproximacao.
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Devido as caracteristicas de alguns gases, o0 Metaine eles, a mudanca
para o estado liquido ndo ocorrer com a elevacgowetsao, sendo necessario a adogao
de resfriamento. Para tais gases, chamados craug i temperatura acima da qual ndo
existe uma mudanca distinta das fases liquido ervapgemperatura critica, se encontra
abaixo da temperatura ambiente.

Sendo assim o GNL tem como caracteristicas setoindemperatura do
liquido na pressdo atmosférica entre (-165)°C &5J°C o que varia com sua
composicao, densidade relativa entre 0,43 a 0d8foome a composicéo, calor de
vaporizacao latente de 120 kcal/kg e elevada texexgans&o, para 1 ‘e GNL tem-
se entre 560 a 600 frde gas.

Tabela 1 - Especificacdo do Gas Natural para diferges regides do Brasil (Fonte: Petrobras)

SUL, SUDESTE,
HORTE(S) | HORDESTE | Sooor Bom oo o ASTH | IS0
K1 M= I4H.000 A
peinl ol el sl EERTT] =5.000 A H2000 D 3588 | E97E
SUFERIOR (H)
KWH M | 3,47 A 10,67 2,72 A 1,67
K1 M2 HO.500 A
IMDICE DE WOEEE e R HE.E0O A E2.500 E57E
METAMO, MIM, W ool &0 26,0
ETAMOD, MAX. vooL. 12,0 10,0
FROPAMO, MAX. VoL, =,0
EUTAMO E MAIS FESADOS, MAX. VoL, 1,5
= . D 124s | 374
OHIGEMIO, A X, VoL, 0,8 0,5
HIDFOGEMIO VoL, AMOTAR
IMERTES (M2 + CO23, MAX. wonoL, 18,0 E,0 H,0
NITROGEMIO, MAX. ¥ooL. AMOTAFR z,0
EMXOFRE TOTAL, MAX. E] 70 |
GAS SULFIDRICO (H25), HAX. MG .~ M2 10,0 15,0 10,0
FOMTO DE ORYALHO DE AGUA
. o - - -
A1 ATH, MAX. < 33 =3 Hs DEHEH
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Tabela 2 - Composicéo Tipica do gas natural (Fontd&etrobras)

| | |

MET AMO 21,57 =E,4s 5,56
ETAMD 2,17 2,26 2,17

FROFAMD ERE] 5,06 o4z
FEUTAMO o34 47

M-EUTAND [ o,28

I-F ENT ARGO 0,26 0,20

M-FEMT AMO 0,30 o,24

HEX AMO 0,15 0,21

HEF TAMO E SUFERIORES 0,12 0,08

MIT ROEENID 0,52 053 1,20

1GXID0 DE CARE QD 0,39 o84 0,5
TOTAL 100,0 100,0 100,10
DEM SID ADE o, o063 0,81

RIQUEZA (% MOL C3+) 2,3 E,03 o4z
FODER CAL.IMF. (KGALS M3 =.916 a.553 =521
FODER CAL.SUFKCAL M) 10,541 10,550 EELE]

Essa Ultima caracteristica faz com que se torngeli@ armazenamento de
GN na forma liquida pois seu volume se reduz enmtancérca de 600 vezes.

A partir desses dados, uma analise das variacopsodessos foi feitos. O
que foi encontrado atualmente é a tecnologia atlizpara producdo de GNL em larga
escala para transporte maritimo e exportacao. ia losica € a de ter uma unidade de
liquefacdo, armazenamento, transporte, unidadeagderizacdo e o gas estao prontos
para ser utilizado na forma GN novamente. As Fidum Figura 6 ilustram bem o
processo realizado

Para a producdo de GNL para contingenciamento serégderadas apenas
trés etapas, a da unidade de liguefacéo, armazet@amenidade de vaporizacéo, visto
que o transporte ndo € necessario pois a utilizdgddNL sera local.

Sobre a unidade de liquefacédo, trata-se de ummastmMpoOsto por um
tratamento do gas, um trocador de calor. O tratéorem gas € realizado para se retirar
impurezas como agua, gas sulfidrico, gas carbémmrcirio e outros que estejam
presentes no GN. A retirada desses elementos é impbrtante pois visa aumentar a

vida util dos dos equipamentos e tubula¢des ddalan
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Figura 5 - Processo de liquefacéo utilizada para pdugéo de GNL e transporte maritimo
(Fonte: GasNet)
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Figura 6 - Unidade de regasificacdo do GNL (FonteGasNet)

O trocador de calor ira realizar o processo deiagsénto transformando o
GN da fase gasosa para a fase liquida. O prindigituncionamento do trocador € o
mesmo de um refrigerador doméstico. Um gas refaigeré pressurizado e em seguida
expande-se através de uma valvula, extraindo aidogas natural que chega aos
trocadores de calor.

Sendo assim o GNL é transportado em tanque de anagem a uma
temperatura de (-161)°C. Isso implica em uma pre&agdo no isolamento térmico para

gue ndo ocorra perda de calor para o ambiente.i$3arado comumente utilizadas duas
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barreiras. A primeira feita de ago com alta congiside niquel e segunda feita em
concreto.

Caso seja necesséria a utilizagdo do GNL, a unidadegasificacdo entra
em operacgédo. Para isso tem-se um vaporizador qomioaia dos casos como na Figura
6 utilizam a agua do mar para o processo de vaizdo gas. Com isso, o GN esta
pronto para o consumo.

Outras adaptagBes podem ser observadas caso dageatio GN seja alta,
Ou seja a presenca baixa de impurezas, sera desagaea utilizacdo do tratamento e
além disso caso tenha como opgdo a comercializdgdGNL adaptacdes entre o
trocador de calor e o tanque de armazenagem podeadigado para 0 armazenamento
em cilindros. Além do mais, na unidade de regasjfio, o fluido utilizado na

vaporizacao pode no caso ser a agua de utilidadesemo de processo.

4.1 VISITA A TERMOELETRICA DA NOVA PIRATININGA

Uma visita foi feita na termoelétrica da Nova Riviaga aonde ira entrar em
funcionamento, 4 turbinas modelo Alstom GT11N mditido-se o ciclo combinado,
com isso, podem-se estimar a quantidade de neegsin o dimensionamento do

sistema de contingenciamento.

4.2 ESTIMATIVA DE ARMAZENAMENTO

Para a estimativa, foi utilizado a poténcia dabitas, a eficiéncia térmica e
o PCI para estimar a vazao massica de acordo cequagdo 17. Tendo-se os valores

das especificacbes das turbinas considerando o deleficiéncia térmica de 45% para
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o ciclo fechado, o valor calculado é de 11,07 kiya.Tabela 3, os valores adotados

para o calculo.

Potturb% | = mPCl (17)

Com isso, para um determinado periodo de armazsttare uma turbina,
pode-se calcular os valores necessarios para @angentiamento, na Tabela 4 uma

demonstragéo de diversos valores obtidos variaadntsmpo de contingenciamento.

Tabela 3 - Célculos da vazao massica

Titulo Valor | Unidades
Poténcia da
turbina 115,00\ [MW]
Eficiéncia térmica| 0,45
PCI 33,96 | [MJ/Nm3]

Densidade 0,68 | [Nm3/kg]
Vazéo volumétricg 7,53 [Nm3/s]
Vazdo méssica | 11,07 [ka/s]

Tabela 4 - Estimativa de contingenciamento

Hora [h] | Quantidade [kg]
1 39.839
6 239.036
12 478.071
24 956.142
48 1.912.284
72 2.868.427

Através das constantes criticas e da equacéo @2;gecalcular os valores
da Tabela 4 em ! segue na Tabela 5 o valor da densidade do liguédpressao

atmosférica e temperatura de saturacdo do metaad abela 6 os valores eni.m
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Tabela 5 - Célculo da densidade do liquido a press@atmosférica

Metano

Te 190,4 K]
Pc 4,6 [MPa]
Peso molecular 16,04
ZrA 0,288
Tsat, 1125 (K]
T, 0,590861
n 1,774651
R 8314 | [m/kmol K]
Densidade 26,4649 [kmol/m3]

424,4971 [kg/m3]

Tabela 6 - Estimativa de armazenamento em in

Hora [h] | Quantidade [m3
1 94
6 563
12 1.126
24 2.252
48 4.505
72 6.757

Para o contingenciamento de um dia, seria necessartanque de 2252°m
de GNL. Com isso, dependendo do espaco local, posierarmazenar em mais tanques.
Para dar continuidade sera utilizada esta hipdtiesearmazenamento de um dia e

utilizando-se apenas de um tanque.

4.3 SISTEMA DE LIQUEFAGAO

Para o sistema de liquefacdo em larga escalaliZzadt o ciclo misto de
refrigeracdo. O gés natural é refrigerado pela Napgho do propano, etano e metano.

Cada refrigerante sera vaporizado a duas ou tE&s\enivel de presséo para melhorar
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o desempenho de resfriamento do sistema, mas amdrisma maior complexidade do
processo.

As curvas de resfriamento estdo representadasgnaaF7 aonde, C1, C2 e
C3 sédo respectivamente, metano, etano e propamm @le pode ser notado € o
aumento da eficiéncia do ciclo a medida que se atame numero de refrigerantes

utilizados, como pode ser observado na Figura 8rumre niveis.

Ll

[

=
-]

%

v Refrigerante
Mool

2501 X

C, ', Gas Natural

5

200~ e
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—

Temperatura [K]

2

A Entalpia
Figura 7 - Curva de resfriamento para trés niveisfonte : ASHRAE)
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250
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Temperatura [K

150

120

AEntalpia
Figura 8 - Curva de resfriamento para nove niveisHonte : ASHRAE)

Para um mesmo sistema de refrigeracédo, o trabatheerido para um ciclo
em cascata de nove niveis € aproximadamente 80féqderido por um ciclo de trés

niveis. Esse aumento é resultado diminuindo-se if@sedcas de temperatura do

refrigerante e do gas natural.
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A utilizacdo de um ciclo com o refrigerante mistaréa variacao do ciclo
apresentado. Esse ciclo apresenta como carac@stirculacdo de um refrigerante de
composicao mista. Na Figura 9, o ciclo misto e igufa 10 o diagrama temperatura-

entalpia para o ciclo com o refrigerante misto.

GN Separador
O,

§§ Trocador de calor ~ Compressor
* '—m-u Separador
-
|§§§1Trocador de calor

L Trocador de calor

GNL

-

Figura 9 - Ciclo com refrigerante misto (Fonte : ASIRAE)
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P |
\ /Gés Natural
200 5

! -

Temperatura [K

o
150+
Refrigerante misto/

1201

A Entalpia

Figura 10 - Curva de resfriamento do ciclo com refigerante misto (Fonte : ASHRAE)
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4.4 MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA DE LIQUEFAGCAO

Com isso, uma simulagcdo do sistema de resfriamgotacascata de trés
niveis foi realizada através do programa EES, dedéda pela F-Chart Software.

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica pasacwvaporadores e 0s
compressores, pode-se encontrar o calor removidbaixa temperatura, o trabalho

realizado sendo encontrado o COP para cada ciclo.

4.4.1 Hipoteses adotadas

Primeiramente, hipoteses foram adotadas para difstagho do modelo
matemético, lembrando que a partir da obtencdoadesimais concretos, uma nova
simulacédo devera ser realizada assim como a vabddgs hipéteses adotadas.

Observando-se o modelo fisico adotado na Figura @8 refrigerantes da
Figura 6, pode-se iniciar o a modelagem matematica.

A seguir utiliza-se a hipétese de regime permandeserito no item 3.2.2.

Sua utilizagédo é muito préxima do real visto asbesna em funcionamento.
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Figura 11 - Sistema de refrigeracdo em cascata emés$ niveis (Fonte : ASHRAE)

Desprezaram-se as variagbes da energia potenc@hética, hipotese
geralmente adotada para uma primeira aproximacas, que terd que ser revista a
partir de novos dados.

SecOes de entrada e saida dos equipamentos conmsmomalor, caso
ocorre mudanca desses valores a equacgdao terarqeeist.

O tanque estar4 com sua capacidade total em ciasoedsua pressédo de
armazenagem é atmosférica. Essa hipotese é muyitwrtante visto que foi selecionado
um tanque para armazenamento de GNL para um disgjapa quantidade de GNL foi
definida, e o tempo ira definir a vazdo massicaza#do massica do GNL é um dos
fatores mais importantes. Uma implicacdo do vattotado serd no dimensionamento

dos compressores, visto que a poténcia requenidactean um de seus parametros a
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vazao massica que, além disso, ira influenciaruantidade de refrigerantes, no caso
propano, etano e metano.

Além disso, algumas alternativas terdo que serizeskls como, por
exemplo, o funcionamento continuo do processoqieiacéo ou se ao encher o tanque,
0 sistema sera desativado. A vazao massica diacanittriormente podera ser utilizada
como uma estimativa da quantidade de GNL que poderacomercializado. A
principio, essa definicdo nao ira influenciar nakglos iniciais.

Eficiéncia dos compressores, trocadores de caldhellas de expanséo de
100%, temperatura do condensador do primeiro cield0°C e compressao isentropica.
Adotados para uma primeira estimativa mas que @eveer revistas a partir de valores

reais.

4.4.2 Resultados da simulacao

Através da simulacao realizada no EES e das hggtedotadas, obteve-se
os valores da Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e TdlfelzD indice 2 foi utilizado como
ponto de entrada do refrigerante no evaporadorard p saida do refrigerante do

evaporador e 4 para a saida do compressor. As tetupes adotadas foram baseadas na

literatura.
Tabela 7 - Dados de entrada para a simulacdo
Dados Iniciais
Vazao massica do sistema 2,213 | [kg/s]
Fluido a ser condesado Metano
Eficiéncia do compressor 100 %
Tempo estimado para abastecimento do tar 432000 [s]
P1 700 [kPa]
P4 101,25| [kPa]




Tabela 8 - Dados e resultados obtidos para o printeinivel

Refrigerante | Propang
h2 120,9 | [kJ/kg]
h3 536,5 | [kJ/kg]
h4 641,5 | [kJ/kg]
s3=s4 2,426 | [kJ/kg K]
Tcond. 40 [C]
Tevap. -33,15 [C]
Vazado massicqd 0,9787| [kg/s]
Qevap 406,8 [kwW]
Wcond 102,8 [kwW]
COP 3,96

Tabela 9 - Dados e resultados obtidos para o segundivel

Refrigerante | Etano
h2 -285 [kJ/kg]
h3 210,3 | [kJ/kg]
h4 264,6 | [kJ/kg]
s3 =s4 6,912 |[kJ/kg*K]
Qevap -33,15 [C]
Wcond -93,15 [C]
Vazao massicq 0,5622| [kg/s]
Q 278,4 [kW]
wW 86,4 [kW]
COP 3,22

Tabela 10 - Dados e resultados obtidos para o teioenivel

Refrigerante | Butano
h2 -910,9 | [kJ/kg]
h3 -400,1 | [kJ/Kg]
h4 -95,7 [kJ/kg]
s3=s4 -2,102 | [kJ/kg*K]
Tcond. -93,15 [C]
Tevap. -161,5 [C]
Vazao massicq 2,309 [kg/s]
Q 1179 [kW]
W 704,2 [kW]
COP 1,67

36
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5 DISCUSSAO

A partir dos valores obtidos, alguns pontos poderobservados. No caso
da liguefacdo, um aumento de rendimento pode s&toodtravés do aumento de niveis
de resfriamento, isso ocorre pois a diferenca agpeégatura nos trocadores ira diminuir
melhorando-se a eficiéncia do mesmo.

Outro comentario que pode ser feito a consideragéocompressao
isentropica. Isso nem sempre é verdade o que épsadas por irreversibilidades os
guais nao foram calculados nessa primeira estimativ

Os valores obtidos para o compressor no Uultimogestpodem ser
diminuidos diminuindo-se a vazao massica, mas gon@resa ser uma termoelétrica, o
sistema pode ser ativado nos periodos em que andande energia, sendo assim
utilizado para gerar GNL para venda caso seja &sdternativa adotada. O alto valor
do calor se deve a mudanca de fase do gas natmwraksp a diferenca dos dois
primeiros niveis em relacdo ao Ultimo nivel comaeaer observado na Tabela 8,
Tabela 9 e Tabela 10.

O ciclo com refrigerante misto néo foi analisadsrapresenta um potencial
muito grande visto sua maior eficiéncia. Um estddtalhada teria que ser realizado
com o fluido refrigerante o que pode acabar nddseao simples e ndo é o escopo
desse trabalho.

Na Tabela 11, comparando-se com valores obtidos P&SHRAE,
observam-se algumas diferengas. Essas diferengagwcpela utilizacéo de eficiéncia
de 100% para compressores, valvulas de expans@cazlores de calor o que néo é

verdade.
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E importante ressaltar que os refrigerantes utiizaapresentam um alto
grau de inflamabilidade o que requer cuidados ésigamo manuseio dos mesmos, além
de trocadores de calor trabalhando com alta preEsd@&tem normas que regulamenta o
trabalho dos mesmo que podem ser encontrados dingndies da ASME, ASHRAE e
outros.

Além disso o sistema de armazenamento adotadoeapaesma pressao de
projeto igual a atmosférica. Alternativas poderigista como a de armazenagem em
alta presséo, isso implica em temperaturas magaeparadas aos de armazenagem na
pressdo atmosférica o que resulta em uma diferaegar de temperatura em relacdo a
temperatura externa. Uma das vantagens seria arrperda por condugdo, mas uma
desvantagem seria a de trabalhar em altas pressfiesresulta em equipamentos mais
rigidos e de maior custo inicial.

Tabela 11 - Resultados obtidos com a simulacéo

FDM 1 0,399
FDMy¢ 0,129
FDM3c 0,305

I:DMgIobal 0,299
I:DMIiteratura 0,221
WUML caiculado | 1263 [kJ/kg]
WUML jieratra | 3225 | [kJ/kg]

Para viabilizar o sistema uma vaz&do menor que aelada poderia ser
adotada, através da Figura 12, observa-se as vae@essarias pelo tempo estimado
para o preenchimento do tanque. Analisando-se f@grécorre uma grande variagdo
de vazdao requerida para preenchimento entre 1 @sésre uma pequena variagao entre

0 restante.
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Figura 12 - Gréfico da vaz&o massica liquefeita peltempo de preenchimento do tanque

6 CONCLUSAO

A solucdo adotada foi a de liguefacdo em cascateédeniveis no caso da
producdo de GNL apenas para contingenciamentosgroum sistema de menor porte,
bom rendimento e custo razoavel.

Com a estatizacao ocorrida no ano de 2006 das/assea Bolivia e a falta
de opcdo em curto prazo de uma oferta desse coiwddugtode tornar-se atrativa a
alternativa de liquefacdo do gas natural. Mas dewid baixo crescimento econémico
apresentado nos ultimos anos, a procura de meldiamdiciéncia energética das plantas
industriais apdés a falta de energia ocorrida neiontlo ano 2000 e a Petrobras
investindo na retirada de gés natural em solo natim investimento se mostra ndo

Muito promissor.
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Uma alternativa que parece ter menor custo é zag#io do sistema bi
combustivel nas turbinas utilizando-se 6leo dieapkoveitando-se da estrutura ja

existente.
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Anexo A — Cadigo Fonte utilizado no EES

"Calculo térmico para a liquefagdo do GNL"
"Ricardo Takeshi Uemura NUSP 3727566"
"Trabalho de conclusao de curso 2006"

"Hipoéteses”

"1 - Regime permanente"

"2 - VariagOes de energia potencial e energiaicaéespreziveis
"3 - Nao havera variagfes de energia dentro do VC"

"4 - Secdo de entrada(l) e saida(2) séo iguais"

"5 - O tanque sera completado em 5 dias e pressaohzenagem sera pressao
atmosférica"

"6 - Eficiéncia de 100% dos compressores, trocaddeecalor e valvulas de expansao”
"7 - Temperatura dos condesador do primeiro cgl@lia 40°C"

"8 - Compresséo isoentropica"

"9- Temperatura ambiente de 40°C e presséo de"l atm

"Equacao da continuidade e hip. 1"
m_dot_1=m_dot_2

"Condi¢des de inciais"
R$="Methane'

$IFNOT ParametricTable
t_est= 5*24*60*60 [s] "hip. 5"
$endif

meses=t_est/(30*24*60*60)
Ef_comp=1 "hip. 6"

Tcond=40[C] "hip. 7"

To=40[C] "hip. 9"
Po=1[atm]*Convert(atm;kPa) "hip. 9"

"Entrada(1)"
T_1=50[C]
P_1=700[kPa]

m_dot_1=956142 [kg]/t_est
"Apo6s o tanque estar completamente cheio essase&Zio para abastecimento de
cilindros que poderao ser vendidos"

"Tecnologia de trés estagios"

"A tecnologia € a reducdo da temperatura utilizaseltrés refrigerentes, propano, etano
e metano”

"Na primeira etapa utiliza-se o propano liquidosaporizador ou evaporador, numa
temperatura em torno de 240 K"
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T2_1c=ConvertTEMP(K;C;240)

T2 1c=T3_1c

h2_1c=enthalpy(Propane;T=T2_1c;x=0) "x=0, liqui&durado"
h3_1c=enthalpy(Propane;T=T3_1c;x=1) "x=1, vapoursato"
so_Jlc=entropy(Propane;T=To;P=Po)
s3_1c=entropy(Propane;T=T3_1c;x=1)

s4 1c=s3_1c "hip. 8"

P4 1c=p_sat(Propane;T=Tcond)
h4_1c=enthalpy(Propane;P=P4 1c;s=s4_1c)

P_2=500 [kPa]

"Aplicacao da primeira Lei da Termodinamica parmlume de controle do
evaporador, hip. 1 e hip. 2"
m_dot_1*(enthalpy(R$;T=T_1;P=P_1))+m_dot_evapl*h2rh_dot_2*(enthalpy(R$;
T=T2_1c;P=P_2))+m_dot_evapl*h3_1c

"Célculo do calor trocado no evaporador"
Q_lc+m_dot_evapl*h2_1c=m_dot_evapl*h3 1c

"Calculo do trabalho no compressor"
wc_1c=(h4_1c-h3_1c)*m_dot_evapl

"Calculo da perfomace do do sistema de refrigetacéo
COP_1c=(Q_1c*Ef comp)/wc_1c

"Célclo do trabalho real do compressor"
wc_real_lc=wc_1c-m_dot_evapl*convertTemp(C;K;Taj*(kc-so_1c)

"Calculo do FOM"
FOM_1c=wc_1c/wc_real_1c

"Na segunda etapa utiliza-se o etano numa temparetn torno de 180 K"

T2_2c=ConvertTemp(K;C;180)

T3 2¢=T2_2c
h2_2c=Enthalpy(Ethane;T=T2_2c;x=0)
h3_2c=Enthalpy(Ethane;T=T3_2c;x=1)
so_2c=entropy(Ethane;T=To;P=Po)
s3_2c=entropy(Ethane;T=T3_1c;x=1)

s4 2c=s3_2c "hip. 8"

P4 2c=p_sat(Ethane;T=T3_1c)
h4_2c=enthalpy(Ethane;P=P4_2c;s=s4 2c)
P_3=300[kPa]

"Aplicacao da primeira Lei da Termodinamica pasolume de controle do
evaporador, hip. 1 e hip. 2"
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m_dot_1*(enthalpy(R$;T=T2_1c;P=P_2))+m_dot_evap2:2i2-m_dot_2*(enthalpy(R
$;T=T2_2c;P=P_3))+m_dot_evap2*h3_2c

"Célculo do calor trocado no evaporador"
Q_2c+m_dot_evap2*h2_2c=m_dot_evap2*h3_2c

"Céalculo do trabalho no compressor"
wc_2c=(h4_2c-h3_2c)*m_dot_evap2

"Célculo da perfomace do do sistema de refrigefacéo
COP_2c=(Q_2c*Ef _comp)/wc_2c

"Céalclo do trabalho real do compressor"
wc_real_2c=wc_2c-m_dot_evap2*convertTemp(C;K;Ta}*(@c-so_2c)

"Calculo do FOM"
FOM_2c=wc_2c/wc_real_2c

"Na terceira etapa utiliza-se o metano numa tenyperaa liquefacdo do metano”

T2_3c=Temperature(Methane;P=1[atm] *Convert(atm)kk=a0)
T3 3c=T2_3c

h2_3c=Enthalpy(Methane;T=T2_3c;x=0)
h3_3c=Enthalpy(Methane;T=T3_3c;x=1)
so_3c=entropy(Methane;T=To;P=Po)
s3_3c=entropy(Methane;T=T3_3c;x=1)

s4_3c=s3_3c "hip. 8"

P4_3c=p_sat(Methane;T=T3_2c)
h4_3c=enthalpy(Methane;P=P4_3c;s=s4_3c)
P_4=1[atm]*Convert(atm;kPa) "hip. 5"

"Aplicacao da primeira Lei da Termodinamica parolume de controle do
evaporador, hip. 1 e hip. 2"
m_dot_1*(enthalpy(R$;T=T2_2c;x=1))+m_dot_evap3*he=@_dot_2*(enthalpy(R$;
T=T2_3c;x=0))+m_dot_evap3*h3_3c

"Célculo do calor trocado no evaporador"
Q_3c+m_dot_evap3*h2_3c=m_dot_evap3*h3_3c

"Céalculo do trabalho no compressor"
wc_3c=(h4_3c-h3_3c)*m_dot_evap3

"Célculo da perfomace do do sistema de refrigefacéo
COP_3c=(Q_3c*Ef_comp)/wc_3c

"Célclo do trabalho real do compressor"
wc_real_3c=wc_3c-m_dot_evap3*convertTemp(C;K;Ta}*(3c-so_3c)



"Calculo do FOM"
FOM_3c=wc_3c/wc_real_3c

"Calculo do FOM global"
FOM_global=(wc_1c+wc_2c+wc_3c)/(wc_real_1c+wc_r@ahkwc real 3c)

"Trabalho por unidade de massa liquefeita"
WUML=(wc_real_1c+wc_real_2c+wc_real 3c)/m_dot 1
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