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Resumo

O gas natural é visto atualmente por muitos paises como o combustivel de
transicdo para uma matriz energética renovavel. A sua forma liquefeita, o GNL,
permite a reducdo do seu volume em cerca de 600 vezes, viabilizando a sua

comercializagdo até mesmo para distancias transoceanicas.

O processo Single Mixed Refrigerant (SMR) é largamente empregado para a
liguefacdo do gas natural, principalmente em plantas de pequeno a médio porte.
Devido a alta carga energética envolvida nesse processo, € constante a busca por
solucdes para torna-lo mais eficiente, incluindo a obtencdo de composi¢des 6timas da
mistura refrigerante (MR) e das condicdes de operacdo. A concentracao 6tima da MR

esta fortemente ligada a composicdo do gas natural a ser liquefeito.

Este trabalho entdo tem por objetivo analisar o impacto da variacdo da
composicao do gas natural no trabalho total de compressdo se for mantida a mesma
mistura refrigerante. Para tanto, inicialmente é realizada a otimizacdo do processo
SMR para trés composicdes tipicas de gas natural (pobre, rico e metano puro), tendo
em vista obter o menor trabalho especifico de compressdo possivel. Em seguida, 0s
cenarios gerados sdo otimizados considerando a sua aplicagdo com as demais
composicdes de gas natural. Por fim, foi proposta uma otimizacdo integrada de forma
a otimizar a mistura refrigerante para operar simultaneamente com os trés tipos de
gas natural. Cada rotina de otimizacdo inclui primeiramente um algoritmo global
(DiRect), e apds um algoritmo local (MMA).

Foi descoberto que a mistura refrigerante 1 (MR1), resultante da otimizacao

do géas pobre, gerou a menor perda de energia quando utilizada com outros gases,



economizando 156,2 kW e 1753 kW quando comparado a MR2 e MR3,

respectivamente.



Abstract

Currently natural gas is known in many countries as the fuel of transition to a
renewable energy matrix. Its liquefied form, LNG, allows its volume to reduce nearly

600 times, making feasible its commercialization even overseas.

The Single Mixed Refrigerant process (SMR) is widely used for liquefying
natural gas, mainly in small and mid-scale plants. Due to the high energy necessary
in this process, many studies seek make it more efficient by obtaining the optimal
Mixed Refrigerants (MR) compositions and operation conditions. MR concentration

is closely related with the natural gas to be liquefied.

This work, then, aims to analyze the impact of natural gas composition
variation in the shaft power when using the same refrigerant. To achieve that, firstly
it is done a SMR process optimization with three common natural gas compositions
(poor, rich and pure methane), targeting the lowest overall shaft work. Henceforth,
the scenarios previously created are optimized considering their utilization with the
other natural gas compositions. Finally, an integrated optimization was proposed in
order to optimize the refrigerant mixture to operate simultaneously with the three

types of natural gas.

It was found that MR1, resulted from poor gas optimization, generated the
lowest energy loss when used with the other gases, saving 156.2 kW and 175.3 kW
comparing to MR2 and MR3, respectively.
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Capitulo 1

1. Introducao, motivacao e objetivos

1.1. Introducao

Hoje o gas natural responde por um quarto da demanda energética mundial, devendo
tomar o posto do carvdo como segundo maior combustivel mundialmente consumido em 2030
(EIA, 2016). Para longas distancias, o gas natural normalmente é transportado por gasodutos —
na forma gasosa — ou por navios na forma de Gas Natural Liquefeito (GNL). De forma geral, o
transporte via gasodutos resulta em baixos custos operacionais, porém necessita de altos
investimentos, o que pode onerar em demasia a monetizacdo da producao de gas natural a partir
de campos com reservas relativamente pequenas. Além de permitir o desenvolvimento de
campos localizados em regides remotas, a liquefagdo do gas natural torna possivel a sua
comercializagdo inclusive entre continentes (XU et al., 2013).

A intensa exploracéo de géas de folhelho nos Estados Unidos e a entrada em operacéo de
um grande numero de plantas de liquefacdo resultaram em um mercado sobreofertante de gas
natural, o qual, aliado a significativa queda do patamar de preco do barril de petroleo, esta
atraindo o interesse de muitos paises para a utilizacdo deste combustivel em suas matrizes

energéticas a partir da importacdo de GNL.
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Para ser liquefeito, o gé&s natural precisa ser resfriado a temperaturas inferiores a -160°C
(& pressdo atmosférica), reduzindo o seu volume em cerca de 600 vezes. Para atingir
temperaturas téo baixas, todos os processos de liquefacdo seguem um ciclo de refrigeracéo por
compressdo padrdo (Ciclo Rankine), o qual inclui as etapas de compressédo, condensacéo,
expansdo e evaporacdo. Entretanto, existem muitas tecnologias de processos de liquefacdo no
mercado, as quais se diferenciam entre si essencialmente de acordo com o tipo de mistura
refrigerante utilizada (pura ou mista) e com o nimero de ciclos de refrigeracdo (com ou sem
pré-refrigeracdo). O uso de uma Mistura Refrigerante (MR) ao invés de um refrigerante puro
permite a aproximacdo das curvas compostas quente e fria no trocador de calor principal, além
de uma transferéncia de calor mais harmoniosa, resultando em menor trabalho de eixo dos
compressores (XU et al.,, 2013). De acordo com Austbg et al. (2014), para processos
criogénicos, uma troca de calor eficiente se da4 quando as curvas compostas estdo muito
proximas. Isso se justifica porque a MR vaporiza ao longo de uma faixa de temperaturas a
pressdo constante, enquanto que os refrigerantes puros mudam de fase em uma unica
temperatura para uma pressdo fixa. Ao misturar hidrocarbonetos (C; a Cs), tem-se como
resultado propriedades que ndo coincidem com a simples interpolacdo linear das propriedades
dos componentes puros, o que assim possibilita a obtencdo de um refrigerante mais adequado

ao processo de liquefacdo do géas natural.

1.2. Motivacao e Delimitagao do Problema

Levar 0 gas a temperaturas criogénicas € um processo energo-intensivo, o que tem
motivado a elaboracdo de inumeros artigos que buscam aperfei¢oar os processos de liquefacéo
e obter eficiéncias maiores. Muitos destes estudos focam no processo Single Mixed Refrigerant
(SMR), conforme esquema revelado na Figura 1.1. Este processo € principalmente utilizado

plantas de pequena e média escalas devido a sua simplicidade e design compacto. Além disso,
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ele normalmente requer investimentos menores, sendo as suas principais caracteristicas a
utilizacdo de apenas um ciclo de refrigeracéo e o uso de um refrigerante composto pela mistura

de nitrogénio e hidrocarbonetos (C1 a Cs) (XU et al., 2013).

_ e o—

GNL GN

Figura 1.1: Fluxograma de processos simplificado Processo Single Mixed Refrigerant (SMR)
(TRIGILIO; BOUZA,; DI, 2012).

Nesse processo, a corrente quente da mistura refrigerante (1) é comprimida em um ou mais estagios

(2), sendo entdo a sua pressao e temperatura elevadas. O proximo passo consiste na passagem da MR por um

cooler (3), que tem por objetivo reduzir novamente a temperatura da mistura, mantendo o patamar de pressao
da saida do compressor. A mistura ¢ entdo dirigida até o trocador de calor principal, onde é resfriada (4). A MR

entdo deixa o trocador e é expandida uma valvula Joule-Thompson (5), onde reduzira drasticamente a sua
pressdo, levando-a a condicao de estado liquido-vapor. A seguir, a mistura é conduzida novamente até o
trocador de calor, onde sera responsavel por refrigerar a corrente quente da MR e por liquefazer o gas natural,
fechando o ciclo.

Neste processo, a composicdo da mistura refrigerante e a eficiéncia do processo de
liqguefacdo s@o muito sensiveis as variagdes da composi¢do do gas natural (MOKARIZADEH
et al., 2010). Desta forma, a variacdo (ou incerteza) da composicdo do gas natural é um

importante problema, ja que as plantas de GNL sdo alimentadas por maltiplos reservatorios

e/ou sdo plantas moveis. A concentracdo do gas natural recebida por uma planta de GNL pode
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mudar sempre que um novo pogo é conectado ou interrompido.

1.3. Objetivos do Estudo

Tendo explanado a relevancia da modificacdo da concentracdo do gas natural na
eficiéncia e consumo energético do processo de liquefagéo, tem-se como objetivo deste trabalho
avaliar o impacto da variacdo da composicdo do gas natural no processo Single Mixed
Refrigerant. Neste estudo, a composicdo da mistura refrigerante sera otimizada para trés
composicdes tipicas do gas natural através da minimizacdo do consumo de trabalho especifico
de compressao, ja que esta variavel inerentemente consome grande quantidade de energia e tem
sido utilizada na literatura como um indicador de eficiéncia de processos criogénicos (TAK et
al., 2015). Posteriormente, as misturas refrigerantes obtidas foram simuladas em conjunto com
cada um dos trés tipos de gas natural em estudo para quantificacdo e avaliacdo das perdas
energéticas. Por fim, procurou-se obter através de nova otimizacao a mistura refrigerante que

melhor operasse simultaneamente com os trés tipos de gas natural.



Capitulo 2

2. Conceitos fundamentais e revisao
bibliografica

2.1. O Gas Natural

Por muito tempo o gas natural foi tratado como apenas subproduto da extracdo de
petréleo. Nos Ultimos anos, no entanto, a evolucdo da tecnologia de liquefacdo do gas e a
construcdo de longos gasodutos de exportacdo, além da descoberta de grandes reservas
associadas (6leo e gas), tém contribuido para aproximar este combustivel de uma commodity.
O menor efeito nocivo do géas natural ao meio ambiente frente & maioria dos principais
combustiveis, tais como o diesel, 6leo combustivel e carvdo, tem intensificado a sua busca por
muitos paises que miram uma matriz energética mais limpa, o que levou o gas natural a ser
recentemente rotulado como “o combustivel de transicdo para uma matriz energética

renovavel”.

2.1.1 Caracterizagcao do Gas Natural

O gas natural pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos leves que, nas
condic¢des normais de temperatura e pressdo, encontra-se no estado gasoso (SANTOS, 2002).

Na natureza, ele normalmente é encontrado em acumulages terrestres ou maritimas no subsolo
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em rochas porosas. De acordo com o reservatorio, o gas natural pode ser subdividido entre gas
associado e ndo associado (Figura 2.1). O primeiro, mais comum, 0 gas encontra-se diluido com
0 Oleo e &gua ou na forma de uma capa de gas, onde o0 gas se acumula marginalmente sobre o
6leo e a agua. Neste caso normalmente o géas é utilizado para regular a pressdo no reservatorio
e favorecer a producdo da camada de 6leo. J& 0 ga&s ndo associado é cuja concentracdo no
reservatorio de origem € predominante, fazendo com que haja a producéo basicamente de gas,

apenas.

Gas Associado Gas nao Associado

Gis Livre > Gis Li
Capa de Gis st

Gis + Oleo Gis em Solugdo

Gis em Solugio Oleo + Gis \

! Agua \ ! Agua 1

Reservatdnio Produtor de Gis

Reservatdrio Produtor de Oleo

Figura 2.1: Tipos de gas: Gas Associado e Gas Nao Associado (OHWOKA; OGBUKE;
GOBINA, 2012).

O composto mais preponderante no gas natural € o metano (CHa), contento ainda etano
(C2Hs), propano (CzHsg), butano (CsH10) e, em menor quantidade, hidrocarbonetos de maior
cadeia (Cs+). A composicdo do gas natural varia de reservatorio para reservatorio, a depender
do tipo de matéria organica que Ihe deu origem, condicGes de temperatura e pressao ao qual foi
submetido, tempo de formacéo, geologia do solo, tipo de rocha, presenca de 6leo etc. Quanto
maior for a presenca de componentes mais pesados na mistura, maior serd o seu poder
calorifico. Gases com concentracdo de hidrocarbonetos mais pesados superior a 8,0% séo
normalmente classificados como gases ricos; ja se esta concentracdo for menor que 6,0%, diz-
se que sdo gases pobres. Esta classificacdo é importante posteriormente na definicdo da
tecnologia de tratamento e processamento (ALMEIDA; COLOMER, 2013).

O metano € Unico hidrocarboneto menos denso que o ar, sendo a sua densidade de 0,679
kg/m3, fato que confere para maior seguranca em relagéo a outros hidrocarbonetos durante o
seu manuseio. No entanto, como o gas natural € inodoro, incolor, inflamavel e asfixiante, deve-

se ficar atento a vazamentos. Antes de chegar ao consumidor final, o gas passa por processo de
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odorizacdo, onde sdo adicionados compostos contendo enxofre em quantidade suficiente para
conferir odor marcante ao gas, facilitando a identificagdo de vazamentos. O metano,
componente de maior concentracdo no gas natural, possui ponto de vaporizacéo de -162 °C e
um poder calorifico superior (PCS) de 40 MJ/Nm3, representando o menor valor entre 0s
hidrocarbonetos gasosos e liquidos (Gas Engineers Handbook, 1934).

Além de hidrocarbonetos leves e médios, o gas natural bruto — imediatamente apds ser
extraido do reservatdrio — normalmente contém contaminantes e impurezas, tais como o didxido
de carbono (COy), o nitrogénio (N2), a &gua (H20), o &cido cloridrico (HCI), o hidrogénio
sulfurado (H2S), o metanol (CH3OH), entre outros. Estes componentes sdo removidos do gas
natural antes do consumo final, pois, além de reduzir o seu poder calorifico — ja que em geral
ndo sdo inflaméveis —, sdo potencialmente nocivos ao meio ambiente ou altamente toxicos
(ALMEIDA; COLOMER, 2013). O gas carbénico, por exemplo, é comumente conhecido como
principal gas gerador do efeito estufa, devendo ser separado do gas natural e reinjetado para
evitar sua emissao na atmosfera. Ja o H2S, por exemplo, é potencialmente toxico e letal ao ser
humano mesmo em pequenas quantidades, além de ser altamente corrosivo.

Apds ser produzido, uma parte do gas natural bruto é consumido ainda na plataforma de
producdo para geracdo de energia elétrica e térmica para funcionamento da plataforma, outra
parte é queimada por questdes de seguranca e outra ainda é reinjetada no reservatdrio para
aumento da pressao no reservatério — aumentando a producéo de petréleo e/ou gas — ou para
reducdo da concentracdo de CO2 no gés produzido. A quantidade de gas que deixa a plataforma
pode variar de zero até quase 100%, dependendo do tamanho e tipo da reserva e plataforma e
infraestrutura disponivel para escoamento do gas.

Com as dedugdes dos consumos com geracdo de energia para a plataforma, queima e
reinjecdo, 0 gas passa a ser chamado de gas natural disponivel ou Umido, o qual sera destinado,
via gasoduto de escoamento, até uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN),
responsavel tratar e adequar o gas natural até as suas especificacfes finais para consumo. No
Brasil, a especificacdo para comercializacdo do gas natural € regulada pela Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural de Biocombustiveis (ANP), através da Resolugdo ANP N° 16, de 2008
(Tabela 2.1). A UPGN normalmente extrai o propano e o butano do gas natural disponivel para
producdo de Gés Liquefeito de Petroleo (GLP), combustivel concorrente do gas natural que
normalmente é transportado até as residéncias, comércios e industrias na modalidade a granel.
Do gés natural também sdo retiradas as fragbes mais pesadas (Cs+), chamada de gasolina

natural. Este composto permanece no estado liquido nas condigdes normais de temperatura e
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pressdo, e é comumente enviado até uma refinaria para ser misturado a gasolina e/ou a nafta
(ALMEIDA; COLOMER, 2013).

Tabela 2.1: Especificagdo do Gas Natural (Resolucdo ANP N° 16, de 2008).

Caracteristica Unidade | Limite
Centro-
Oeste,
Norte Nordeste Sudeste e
Sul

Poder calorifico superior kJ/ m3 34.000 a 35.000 a 43.000

38.400

kWh/m3 | 9,47a10,67 |9,72a11,94

indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 46.500 a 53.500

45.000
NUmero de metano, min. 65
Metano, min. % mol. 68,0 85,0
Etano, max. % mol. 12,0 12,0
Propano, max. % mol. 3,0 6,0
Butanos e mais pesados, max. % mol. 15 3,0
Oxigénio, max. % mol. |08 0,5
Inertes (No+CO2), max. % mol. |18, 8,0 1 6,0
CO,, méx. % mol. 3,0
Enxofre Total, max. mg/m® | 70
Gas Sulfidrico (H2S), méax. mg/m® |10 13 10
Ponto de orvalho de &4gua a latm, | °C -39 -39 -45
MAx.
Ponto de orvalho de °C 15 15 0
hidrocarbonetos a 4,5 MPa, max.
Mercurio, max. pug/ms

Assim como nas plataformas de producgéo, nas UPGNs parte do gas também é utilizada
para geracdo de energia para funcionamento da planta. Sendo descontado esse volume, além da
quantidade extraida para producédo de GLP e Cs+, 0 gas é chamado de géas natural processado
ou seco. A Tabela 2.2 apresenta composicdes tipicas do gés natural bruto (associado e ndo

associado) e do gas natural processado no Brasil.
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Tabela 2.2: Composicdes tipicas do Gas Natural Bruto (FILHO, 2005).

Componentes Associado (1) N&ao-Associado (2)  Processado (3)
Metano 65,18 85,48 72,49
Etano 11,11 8,26 12,23
Propano 4,82 3,06 0,45
I-Butano 0,57 0,47 -
N-Butano 1,16 0,85 -
I-Pentano 0,16 0,20 -
N-Pentano 0,20 0,24 -
Hexano 0,06 0,21 -
Heptano e superiores 0,09 0,06 -
Nitrogénio 16,52 0,53 14,640
Dioxido de Carbono 0,13 0,64 0,19
Total 100 100 100

(1) Gas do campo de LUC, Bacia do Solimdes — Urucu;

(2) Gés do campo de Miranga, na Bahia;
(3) Saida da UPGN 2, Urucu.

2.1.2 Cadeia de Valor do Gas Natural

A cadeia de valor do gas natural pode ser dividida em trés subgrupos distintos:

Upstream, Midstream e Downstream (Figura 2.2).

UPSTREAM

MIDSTREAM

DOWNSTREAM

Distribuicdo

Liguefacdo Transporte Regaseificacao

Maritimo

Figura 2.2: Cadeia de valor do géas natural.

o)

Consumidor
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2.1.2.1 Upstream

O Upstream se refere a etapa inicial da cadeia do gas natural. Esta etapa é idéntica a da
cadeia do petréleo, uma vez que na muitas vezes 0 gas € encontrado junto do petréleo nos
reservatorios (gas associado). Nesta etapa estdo contempladas as fases de exploracdo e
producdo do gas.

A exploracdo de uma area com potencial de gas precede em alguns anos a efetiva
producdo do gas. Nessa etapa sdo realizados diversos ensaios, testes e estudos tendo em vista
realizar o reconhecimento e estudo das formagGes propicias ao acimulo de gés (e petroleo),
possibilitando estimar dimensbes e quantidades dos hidrocarbonetos nas jazidas. Estdo
envolvidas nesta etapa diversas areas de conhecimento, tais como a geologia, a geoquimica, a
geofisica, a engenharia e a eletronica (PRACA, 2003).

Tendo sido identificada apds os estudos a viabilidade econémica do bloco de
exploracdo?, da-se inicio ao desenvolvimento do campo?, onde séo realizadas perfuracdes de
pocos exploratorios e de testes de producdo e instaladas a infraestrutura necessaria para
posterior producdo e escoamento dos produtos. A etapa de exploracdo é considerada de alto
risco, uma vez que sao investidas vultosas quantias para aquisi¢do dos blocos e realizacdo de
testes sem a garantia prévia da viabilidade econémica da producdo do gas e/ou petrdleo a partir
da area.

Apds a etapa de exploracgdo, o0 gas passa para etapa de producéo. Esta etapa pode ocorrer
tanto em terra (onshore), quanto em alto mar (offshore), envolvendo em ambos os casos a
existéncia de pocos produtores pelos quais o gas é extraido do reservatério e conduzido até a
plataforma de producédo, onde sera separado da dgua e dos hidrocarbonetos liquidos. Se o gas
bruto contiver compostos com enxofre, este deve passar ainda por uma unidade de
dessulforizacdo. Em seguida, parte do gas € usado nas plataformas para geragcdo de energia,
reinjecdo e queima, e o restante é dirigido até um gasoduto de escoamento até uma unidade de
processamento. Em campos associados onde a presenca de gas nao é significativa, muitas vezes
a empresa produtora opta por ndo investir na infraestrutura para escoamento e processamento

do gés, sendo este utilizado para geracdo de energia na plataforma e/ou reinjetado para favorecer

1 E uma éarea considerada potencial para as atividades de explorag&o e producéo. No Brasil estas areas
sdo delimitadas e leiloadas pela ANP as empresas petroliferas interessadas.

2 E a area delimitada do bloco na qual a empresa petrolifera se compromete a prosseguir para etapa de
producgdo. No Brasil, isto ¢ feito mediante a “Declaragdo de Comercialidade” de uma descoberta,
onde a empresa documenta na ANP a viabilidade da producéo da area e reafirma o interesse
produzir na area.
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a producdo de petréleo ou ainda integralmente queimado (PEREIRA; SILVA; VENEZIA,
2014).

2.1.2.2 Midstream

A classificagdo Midstream corresponde a todas as etapas que estdo entre a producédo e o
consumo do géas natural, englobando o seu processamento e transporte.

O processamento do gas umido é realizado nas UPGNSs. Essas unidades sao responsaveis
por extrair os hidrocarbonetos mais pesados do géas, os quais possuem maior valor agregado, e
a adequar o gas natural as especificagdes exigidas pela ANP para o gas seco (Tabela 2.1).
Normalmente sdo extraidos do gas Umido o propano e o butano, compondo o Gés Liquefeito de
Petroleo (GLP), e a gasolina natural (Cs+), que serd misturada a outros hidrocarbonetos na
refinaria. O etano pode fazer parte da composicdo do gas natural seco, desde que nao seja
exceda o limite imposto pela ANP, que atualmente é de 12% (Tabela 2.1). Havendo interesse
do setor petroquimico neste etano, ele pode também ser extraido do gas Uumido para ser
comercializado separadamente. O processamento do gas umido envolve, basicamente, a sua
desidratacdo — retirada do vapor d’agua —, remocéo do teor de contaminantes e fracionamento
(SANTOS, 2002).

O transporte do gas natural apos ser processado pode se dar através de trés modais a
saber: por gasodutos, Gas Natural Ligquefeito (GNL) ou Gas Natural Comprimido (GNC). A
escolha do modal de transporte dependera tanto de aspectos técnicos quanto econdémicos
(ALMEIDA; COLOMER, 2013), sendo func¢éo principalmente do volume a ser transportado e
da distancia do destino em relacdo a origem do gas. Para volumes e distancias relativamente
pequenos, cerca de 20 mil m3/dia e 200 km, respectivamente, a opcao de transporte através de
caminhdes levando cilindros de GNC normalmente é a melhor opcao, semelhantemente ao que
ocorre com o0 GLP (gas de cozinha). Estes caminhdes levam cerca de 5.000 m3 por reboque. Ja
para altos volumes e distancias médias, a construcdo de gasodutos para transporte normalmente
se mostra mais econémica, sendo o GNL a opc¢do mais indicada para grandes volumes e
distancias. Diante dos altos custos e investimentos envolvidos na cadeia do GNL, o seu
transporte sé faz sentido econdmico quando as distancias envolvidas inviabilizam a construcéo
de gasodutos (Figura 2.3). O transporte de GNL normalmente ocorre por navios com tanques
criogénicos, podendo também ser transportado em terra em menor quantidade em terra, de

forma semelhante do GNC, porém com tanques criogénicos.
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Gasoduto
onshore

Gasoduto
offshore

Custo

Oleoduto

Navio de petrdleo

Distancia

Figura 2.3: Relacdo Custo x Distancia entre GNL e gasodutos (FLOWER, 2010a).

2.1.2.3 Downstream

A Ultima etapa da cadeia do gas natural, chamada Downstream ou distribuicéo, refere-se
a chegada do géas natural ao seu consumo final. A distribuicdo do gas natural normalmente é
realizada através de gasodutos. A diferenca entre os gasodutos de transporte e de distribuicéo
reside no didametro das tubulagdes e na pressdo de operacdo destes. Enquanto os de transporte
possuem maior didmetro e pressdo (80 bar, em média), os de distribuicdo possuem menor
didmetro e pressdo (menor que 20 bar). A reducdo da pressdo acontece nos chamados city-gates,
locais que conectam os gasodutos de transporte aos gasodutos de distribuicdo, sendo feita
também a filtragem do gas natural. Quando um novo municipio passa a ser abastecido com gas
natural, normalmente a distribuicdo do gas inicialmente é realizada através de caminhdes

carregando cilindros de GNC, pois 0 consumo nestes casos tende a ser pequeno e difuso.

2.1.3 Vantagens da utilizagcdo do gas natural

A escolha do gas natural como combustivel esta diretamente ligada a sua abundéncia e a

vantagens ambientais. Embora seja um combustivel fossil, o gas natural pode ser considerado
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o combustivel menos poluente dessa categoria. Este gas emite cerca de 20% menos CO: a
atmosfera que o 6leo combustivel e até 50% menos que o carvao (SANTOS, 2002). Ele também
gera a menor emissdo de metano (CHa) e oxido nitroso (N20), e uma das menores emissoes de
oxido nitrico (NOx) e monoxido de carbono (CO), como pode ser visualizado na Tabela 2.3.
Outra vantagem ambiental é que a sua queima se da sem a eliminacdo de fuligem e sélidos

particulados.

Tabela 2.3: Coeficientes de emisséo de gases toxicos por combustivel (Gg/ktep)
(BERMANN, 2003).

Gases

_ CO2 CHas N20 NOx CcO
Combustiveis
Gaés Natural 2,34 0,0000314 0,0000042 0,006280 0,0003587
Lenha 452  0,0009450 0,0001670 0,004190 0,0179571
Oleo Diesel 3,07 0,0009450 0,0000251 0,008370 0,0002691
Oleo 321 00009450  N/A N/A 0,0002691
Combustivel
Gasolina 287  0,0000945 0,0000251 0,008370 0,0002691
GLP 2,61 0,0000945 0,0000251 0,008370 0,0002691
Carvdo Vegetal 3,86  0,0062770 0,0001670 0,004190 0,0179571
Alcool Etilico 3,00 N/A 0,0001670 0,004190 N/A

Outra vantagem € que 0 gas natural conduz a um rendimento térmico muito superior a
outros combustiveis, como o 6leo combustivel e o carvao. 1sso acontece porque, alem de ter um
controle e regulagem mais simples da combustéo, € mais facil dosar o excesso de ar necessario
para a ocorréncia de uma combustdo completa.

O gas natural também é menos inflamavel que o querosene e a gasolina, por exemplo,
diminuindo o risco de exploses no caso de colisdes e acidentes durante o seu transporte.
Também pode ser considerado mais seguro que o seu concorrente GLP, ja que o GN é mais
leve que o ar, facilitando a sua dispersdo em caso de vazamentos, 0 que diminui o risco de
explos@es e incéndios quando na proximidade de faiscas e centelhas (SANTOS, 2002).

Na industria, o aquecimento de produtos semiacabados atraves dos gases de combustao

do gas natural pode conferir maior valor agregado ao produto final. Isto acontece porque as suas
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caracteristicas fisico-quimicas permitem um 6timo controle da temperatura a que os materiais
estdo sendo submetidos, além de haver auséncia de impurezas.

Talvez a principal vantagem econémica do uso do gas natural esteja nos processos de
aquecimento através do contato direto do gas. Isso se torna possivel devido a relativa pureza
deste gas, ndo gerando solidos particulados e excesso de contaminantes. O beneficio se da pelo
fato do uso racional e mais direto da energia, evitando a transformacéo do combustivel em
eletricidade para posterior uso desta para aquecimento. Desta forma, para uma mesma energia
requerida, tem-se um consumo muito menor de gas natural com o seu contato direto no
aquecimento, o que acaba por trazer grande economia ao consumidor final.

Esses e outros beneficios trazidos pelo consumo do gés natural — em detrimento a outros

combustiveis — sdo enumerados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Vantagens de utilizagdo do gas natural (PRACA, 2003).

Vantagens macroecondémicas

Diversificacdo da matriz energeética

Fontes de importacéo regional

Disponibilidade ampla, crescente e dispersa

Reducéo do uso do transporte rodo-ferro-hidroviario
Atracdo de capitais de riscos externos

Melhoria do rendimento energético

Maior competitividade das industrias

Geracdo de energia elétrica junto aos centros de consumo

Vantagens ambientais de seguranca

Baixissima presenca de contaminantes

Combustdo mais limpa

N&o emissdo de particulados (cinzas)

N&o exige tratamento dos gases de combustéo

Répida dispersdo de vazamentos

Emprego em veiculos automotivos diminuindo a polui¢éo urbana

Vantagens diretas para 0 Usuario

Facil adaptacédo das instalagGes existentes

Menor investimento em espaco de armazenamento

Menor corroséo dos equipamentos e menor custo de manutengéo
Menor custo de manuseio de combustivel

Menor custo das instalagfes

Combustéo facilmente regulével

Elevado rendimento energético
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e Admite grande variacdo do fluxo

e Pagamento apds o0 consumo

e Menores prémios de seguro

e Custo bastante competitivo com outras alternativas

2.1.4 Principais aplicagées do gas natural

Ap0s passar pela etapa de distribuicdo, o gas natural pode chegar a consumidores de
diversos setores: termelétrico, industrial, refino e fafens (fabricas de fertilizantes nitrogenados),
cogeracdo, automotivo, matéria-prima, residencial e comercial e outros. A Figura 2.4 ilustra a

quantidade de gas consumida por cada um destes setores no Brasil.

Industrial Refinarias e Fafens Cogeracao
Automotivo Residencial e Comercial = Matéria-prima
Outros Geracao Elétrica
100,000
80,000
=
%
5 60,000
="
£ 40,000
=
20,000
0 I T T T T T T 1
S > v & > P N Q
S MO S

Figura 2.4: Evolucéo do consumo de gas natural por setor no Brasil.

Apesar do gas natural de ser extremamente versatil, ndo h4 uma aplicagéo exclusiva ele;
este sempre se mostra como combustivel ou matéria-prima alternativa a outras fontes. Na
geragdo termelétrica, o gas concorre principalmente com o carvdo, 6leo combustivel,
hidroeletricidade, energia nuclear etc. Ja no consumo residencial e comercial, seu principal
concorrente € o GLP e a energia elétrica. No consumo automotivo, tem a gasolina e o etanol

como principais competidores de mercado.
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Através da Figura 2.5 é possivel ver esquematicamente a diversidade de aplicagdes do

gés natural, seja como combustivel ou como matéria-prima.

Diesel e gasolina sintética
Ambnia
———(Cawsmm | S
Alcodis
Hidrogénio
Redugao do minerio de ferro
Etano

Outros derivados quimicos do gas natural

Gas Natural > )
GLP » Oleofinas para petroquimica
l Ek } Liquidos do géas ’
mais
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Principalmente T Comb
Metano >
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* Compressdo I > Quimica
Cimento
Usos de alta Ti
temperatura jolos
Vidros
Ceramica
Metalurgia e mecdnica
P Usos de média . ___———__* Outrasindustrias
o} —|— [T | . > Qe
* Eletricidade e vapor
Papel e celulose
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Usos de baixa > Al
temperatura
Industria Téxtil
Aquecimento e cozinha

>

Figura 2.5: Usos diversos do gas natural (SANTOS, 2002).

Embora o principal uso do gas natural seja como combustivel, ele também tem
importante papel como matéria-prima, principalmente na producdo de hidrogénio, através da

reacao de reforma a vapor:

CH, + H,0 & CO + 3H, 1)

€O + H,0 & CO, + H, )

O hidrogénio entdo tera o seu principal destino as refinarias e fafens. Nas primeiras sera
utilizado em processos de dessulforizagdo e hidrocraqueamento dos derivados do petroleo. Ja
nas segundas tem papel fundamental em reacdes posteriores para obtencdo de aménia e
metanol.

Nos demais segmentos, destaca-se 0 uso do gas natural como combustivel para geracéo
de energia (térmica, elétrica e mecanica). No setor industrial o gas natural tem uso bastante
diversificado, com destaque para os setores de alimentos e bebidas, ceramica, vidro, fundicdo
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e siderurgia. O principal uso do gas nestes e outros subsegmentos se da na geracdo de vapor
para aquecimento de fornos, atingindo altas temperaturas (>1000°C), condicdes sob as quais se
conseguem conferir propriedades especificas aos produtos (SANTOS, 2002). A utilizacao do
gas natural resulta em rapido aquecimento e maior controle de temperatura, além de evitar
incrustagdes ou sujidades nos equipamentos. Nas industrias de médio a grande porte também
normalmente se investem em unidades cogeradoras, a partir das quais se é possivel obter tanto
energia elétrica quanto energia térmica (vapor ou agua gelada). Algumas ainda possuem mini-
usinas elétricas para geracdo de sua propria energia (autoprodutoras).

No setor automotivo o gas natural tem seu uso como combustivel através do chamado
gés natural veicular (GNV). Para tanto, o gas é comprimido até cerca de 220 atm em cilindros
especiais a serem instalados no veiculo. Existem poucos modelos no mercado com motor
exclusivo para funcionamento a gés, no entanto ¢ comum a venda e instala¢do de “kits GNV”,
0S quais sdo responsaveis por adaptar motores a gasolina, a alcool e (alguns) a Diesel para
utilizarem GNV como combustivel alternativo. Do ponto de vista dos consumidores, o principal
incentivo é a reducdo de custos. Embora a compra e instalacdo do kit GNV seja relativamente
alta (maior de R$ 3.000), para veiculos com ampla circulagdo, tais como téxis, o retorno do
investimento pode se dar antes de 1 ano, dada a diferenca de precos do GNV em detrimento a
outros combustiveis. Além do fator econémico, o gas natural tem expandido o seu uso até
mesmo no transporte pablico, através de politicas ambientais de incentivo, j& que pode reduzir
em mais de 90% as emissbes de particulados e Oxidos de enxofre em relacdo ao diesel
(SANTOS, 2002).

Nos setores comercial e residencial o gas natural é visto como alternativa mais
econdmica a energia elétrica em equipamentos que necessitem de aquecimento ou resfriamento.
Desta forma, nas residéncias o gas natural pode substituir o GLP (gas de cozinha) e a energia
elétrica para geragdo de chama em fogdes e churrasqueiras e aquecimento de piscinas, chuveiros
e ambientes em geral, podendo também ter uso em secadoras de roupas. Em edificacfes amplas
e com alta circulacdo de pessoas, normalmente a cogeracdo se mostra como alternativa mais
econbmica para resfriamento dos ambientes, substituindo o ar condicionado convencional.
Comercialmente, o gas também pode ter outros usos, tais como em caldeiras, equipamentos
para cocgdo, incineradores e geradores de dgua quente.

O gés natural também é utilizado em muitos paises e em elevadas quantidades para a
producdo de energia elétrica em usinas termelétricas (UTEs). Desta forma, o gas natural tem

papel altamente estratégico para o suprimento energético mundial. No Brasil, o gas natural é a



30 2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

segunda maior fonte de energia elétrica depois das usinas hidrelétricas. Quando os reservatérios
estdo baixos, mais UTEs sdo acionadas, aumentando consideravelmente o consumo de gas no
pais. Como 0 acionamento e consumo das usinas estd ligado a situacdo hidroldgica, cujo
comportamento de medio prazo é dificil de prever, o consumo de gas para geracéo elétrica varia

consideravelmente com o tempo.

2.2. Introducao ao Gas Natural Liquefeito

Mesmo diante de todos os beneficios ja detalhados tanto como energético quanto como
matéria-prima, o gas natural tinha alcance relativamente limitado, ja que a sua condi¢do gasosa
dificulta o seu manuseio e encarece exponencialmente o custo para abastecer mercados muito
distantes, perdendo espaco para combustiveis como o 6leo combustivel e o carvdo, que na
natureza se apresentam no estado liquido e solido, respectivamente. O desenvolvimento de
tecnologia capaz de liquefazer o gas natural permitiu que uma grande quantidade de energia
pudesse ser armazenada em um volume muito menor em relacdo ao seu estado gasoso, 0 que
viabilizou o seu transporte para distancias transoceanicas e vem dando nova dindmica ao

mercado deste energético.

2.2.1 Caracterizagao e Breve Historico

Pode-se afirmar que Gas Natural Liquefeito (GNL) difere do gas natural convencional
apenas no seu estado fisico. Para ser levado até o estado liquido, o gas natural deve ser resfriado
até -161 °C — temperatura de liquefacdo do seu componente mais volatil, 0 metano —, sob
pressdo atmosférica. Essa mudanca de estado eleva consideravelmente a densidade energética
do géas natural, ja que o seu volume é reduzido em cerca de 600 vezes (ALMEIDA; COLOMER,
2013). Além da maior densidade energética, o estado liquido facilita a estocagem e o transporte
do gas natural. As suas aplica¢@es coincidem exatamente com as do seu estado gasoso, uma vez
que o GNL ¢é regaseificado antes de ser consumido.

A tecnologia de liquefacdo do gas natural € relativamente recente. A primeira planta de
liquefacdo foi construida em 1938, na Virginia (EUA), para suprir picos de consumo locais

durante o inverno (FLOWER, 2010b). Contudo, foi apenas em 1959 que houve o primeiro
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carregamento de GNL, com a conversdo do navio cargueiro utilizado na Segunda Guerra
Mundial em um navio metaneiro com capacidade de 5 mil m3 — hoje a capacidade média dos
navios € de 150 mil m3, podendo ser superior a 250 mil m3 —, batizado de Methane Pionner.
Esta carga foi originaria do Golfo do México e destinou-se a atender o Reino Unido. A partir
dai ficou comprovada a viabilidade técnica e econémica do transporte transoceanico do GNL.
Cinco anos depois, em 1964, houve o comissionamento da primeira planta comercial de
liquefagdo de gés natural, localizada na Argélia (norte da Africa), que tinha como objetivo
atender ao mercado do Reino Unido (FLOWER, 2010b). A industria do GNL comecou a se
desenvolver mais rapidamente ap0s a década de 80, com a elevacdo do preco do barril de
petroleo, e ainda mais rapidamente a partir dos anos 2000, com novo aumento do patamar do
barril de petréleo e com o desenvolvimento e evolugdo das tecnologias de liquefacéo, transporte

e regaseificacdo do GN.

2.2.2 Importancia Mundial — Paises Importadores e Exportadores

Tendo iniciado comercialmente a se desenvolver em 1964, o mercado de GNL evoluiu
de praticamente zero até quase 260 milhdes de toneladas em 2016 (IGU, 2016). Conforme pode
ser notado na Figura 2.6, apesar da Europa, através do Reino Unido, ter sido pioneira no
consumo de GNL, poucos anos depois 0 Japéo se consolidou como maior consumidor mundial
do energético, tendo mantido tal posicdo até os dias atuais. Tendo em vista suprir sua alta
demanda energética e a reduzir sua matriz relativamente poluente (com consideravel presenca
de usinas a carvao), a China tem ampliado consideravelmente o consumo de GNL no pais, com
potencial inclusive de superar o Jap&o, o qual tem reduzido o consumo de GNL em fungéo da
reativacdo gradual de suas usinas nucleares. Com a relativa sobreoferta atual de suprimento de
GNL, ele tem se tornado inclusive em mercados de menor escala, como a América Central e

Latina, principalmente para atender a usinas termelétricas.
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Figura 2.6: Evolucdo da Demanda de GNL por pais (FLOWER, 2016).

Em 2016 o numero de paises exportadores de GNL atingiu a 18. De acordo com a Figura

2.7, o Catar tem sido o maior exportador mundial de GNL ha mais de uma década. Em ordem

de importancia, os maiores consumidores de GNL sdo Catar, Australia, Mal&sia, Nigéria e

Indonésia (IGU, 2016). Com grandes projetos recém-concluidos e outros prestes a entrar em

operacdo, a Australia espera superar o Catar nos préximos anos. Ja os EUA, com o recente

“boom” do shale gas, tem desativado seus terminais de regaseificacdo para a construcao de

grandes projetos de liquefacdo de GNL, com perspectiva de a médio-longo prazo se tornar lider

mundial de suprimento de GNL.
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Figura 2.7: Evolugdo da Oferta de GNL por pais (FLOWER, 2016).

2.2.3 Cadeia de Valor do GNL

Dada as suas particularidades, pode-se considerar que 0 GNL tem a sua propria cadeia
de valor, de acordo com o que esta detalhado na Figura 2.8.

Desta forma, primeiramente 0 gas natural extraido do reservatdrio é conduzido através
de gasodutos até uma planta de liquefacéo, onde sera condicionado as condi¢Ges comerciais e
liquefeito, atingindo a condicdo de GNL. Em seguida o0 GNL € estocado em navios, 0s quais
serao responsaveis por transportar o energético até o mercado de destino. Chegando a costa, 0
GNL é descarregado, podendo esta operacao ocorrer até tanques de estocagem em terra ou até
navios com tanques criogénicos. No caso do armazenamento em terra, 0 GNL normalmente é
conduzido conforme necessidade até um terminal de regaseificacdo, o qual é responsavel por
vaporizar o0 GNL em géas natural e injetad-lo na rede de transporte, sendo assim por fim
transportado até o consumidor final, tendo o mesmo destino do gas natural convencional. Ja no
caso do armazenamento flutuante, este navio normalmente possui planta capaz de regaseificar
0 GNL, sendo apos o gas natural ja regaseificado direcionado por gasodutos de transferéncia
até a malha de transporte, onde o gas também sera transportado até o consumidor final. Uma
variacdo da cadeia tradicional do GNL, chamada “Small LNG” também pode ocorrer para
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atendimento de mercados menores. Nela, o transporte de GNL se da por carretas com tanques
criogénicos a partir dos tanques de armazenamento de GNL que séo descarregados na costa até
o consumidor final, substituindo assim o transporte via gasodutos. Ao chegar ao destino final,
0 GNL é armazenado em tanques de menor porte e regaseificado em Kkits compactos de

regaseificacao.

Vendedor

’ Ll&% e s s'als
Producao de Gas

Liquefacao

Conprador
| 4
Usuario final Distribuicao Terminal de

Regaseificacao

Figura 2.8: Cadeia Produtiva do GNL (HENRIQUES JR., 2009).

2.2.4 O GNL no Brasil

O Brasil é historicamente consumidor liquido de gas natural, necessitando de
importacdo para suprir a sua demanda de gas (Figura 2.9). Apesar da maior parte do gas
consumido ser atendido pela producdo domeéstica, o pais ainda necessita de uma boa parcela de
gas importado da Bolivia, volume que contratualmente pode chegar a 30 milhdes de m? por dia.
Além do gas importado da Bolivia, o Brasil ainda pode importar gas natural liquefeito, o qual

pode vir de diferentes paises, como por exemplo Trindade e Tobago e Nigéria.
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Figura 2.9: Balanco oferta e Demanda no Brasil.

No Brasil a importacdo de GNL sempre esteve vinculada ao consumo termelétrico.
Através do Decreto n® 3.371 do ano de 2000, foi instituido o Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT), o qual tinha por objetivo estimular a construcdo de usinas termelétricas
como alternativa a geracdo hidrica, que ¢ a fonte base da geracao brasileira (ANP, 2010). Foi
percebido, no entanto, que em periodos de baixa nos reservatdrios hidricos e entdo eventual
acionamento total das térmicas a gas natural, ndo haveria suprimento suficiente para suprir
simultaneamente os consumos térmico e ndo-térmico. Diante deste contexto, e tendo em vista
superar eventuais gargalos de atendimento entre sub-regides da malha de gasodutos de
transporte, a Petrobras — até hoje Unica comercializadora de gas no pais — decidiu flexibilizar a
oferta de gas natural através da construcdo de terminais de regaseificacdo. O processo de
regaseificacdo em si é realizado em navios tipo FSRU (Floating Storage Regasification Unit),
0S quais sdo capazes de armazenar e regaseificar GNL, sendo estes ancorados proximos aos
terminais na costa. Assim, 0 GNL produzido por diferentes paises (Figura 2.7) é carregado em
navios tipo LNGC (Liquefied Natural Gas Carrier) e estes, ap6s chegarem ao destino, se
conectam aos FSRUs através de bracos criogénicos, realizando a descarga do GNL.

Como pode ser visualizado na Figura 2.10, atualmente o Brasil possui trés terminais de
regaseificacdo de gas natural, localizados em Pecém (CE), Baia de Guanabara (RJ) e na Baia
de Todos os Santos (BA). O primeiro a entrar em operacéo foi o terminal de Pecém (CE), em

2009, o qual era atendido pelo navio FSRU afretado pela Petrobras chamado Golar Spirit, com
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capacidade de regaseificacdo de 7 milhdes m¥/dia. O contrato de afretamento, no entanto,
encerrou-se em junho de 2017. O segundo terminal a entrar em operagéo no Brasil foi o terminal
da Baia de Guanabara, em 2010, através da FSRU batizada de Experience, inicialmente com
capacidade de 14 MMm3/dia, a qual foi expandida alguns anos depois para 20 MMm?3/dia. Com
0 crescimento da producdo de gas doméstico vindo do Pré-sal — e consequente menor
necessidade do Experience no Rio de Janeiro — e encerramento do contrato de afretamento do
Golar Spirit, a FSRU Experience foi deslocada para o terminal de Pecém (CE). O terceiro
terminal entrou em operacdo na Baia de Todos os Santos (BA) em 2014, atraveés da FSRU
afretada de nome Golar Winter, com capacidade de fornecer 14 MMm?3/dia de gas natural

regaseificado.
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Figura 2.10: Terminais de regaseificacdo de gas natural no Brasil.

O consideravel aumento da producéo domestica brasileira na ultima década, alavancada
pelas grandes descobertas de reservas associadas de petroleo e gas no Pré-sal, tem reduzido a
necessidade de utilizacdo de GNL. Contudo, pelo menos dois novos terminais devem ser
construidos para atender diretamente a novas usinas termelétricas vencedoras de LeilGes de
Energia Nova (LEN). Uma destas usinas sera construida em Barra dos Coqueiros (SE), com

previsdo de entrar em operacdo em 2020. A FSRU responsavel por atender a nova usina (UTE
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Porto de Sergipe I) terd capacidade de 14 MMm?&/dia. Outro novo terminal deve entrar em
operacdo em 2021 em Acu (RJ) para atender a nova usina chamada de UTE GNA I. A FSRU

vinculada a este terminal também deve ter capacidade de 14 MMm3/dia.

2.3 Processos de Liquefacao do Gas Natural

A planta de liquefacdo é a principal etapa da cadeia produtiva do GNL. Ela sera
responsavel por levar o gas natural da forma gasosa até a liquida, reduzindo o seu volume em

aproximadamente 600 vezes e deixando-o na temperatura de -161°C a pressao atmosférica.

2.3.1 Cadeia Integrada de uma Planta de GNL

Uma planta de GNL compreende outras etapas além da prépria liquefacdo do GNL, isto
porque o gas Umido deve ser adequadamente tratado antes da producdo do gas natural liquefeito.
As etapas a qual o gas natural tmido deve ser submetido até chegar ao GNL, as quais somadas
se constituem a prépria planta de GNL, sdo mostradas na Figura 2.11.

Gas Umido

Remocéo do Remocdo do

CO e HzS GLP e Cs+
Desidratacdo Liquefacédo
Remocéo do Separacao ) )

Mercdrio final —'% Gas Combustivel

{ Trem de GNL :
GNL para
Armazenamento

Figura 2.11: Cadeia integrada de uma planta de GNL.
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Se 0 gés a ser liquefeito vier diretamente dos campos produtores, é necessario que ele
passe por um tratamento prévio de forma a retirar 4gua, liquidos de GN e impurezas. Até mesmo
se 0 gas vier através de gasodutos, este deve passar por adequacdo, ja que o processo de
liquefacdo exige uma pureza maior do que gas do que a exigida para 0 gas processado nas
UPGN:Ss. Para ser liquefeito, o gas deve ter concentracdo de CO: inferior a 50 ppm e de &gua
menor que 1 ppm, sendo estes limites nas UPGNs iguais a 4.000 ppm e 120 ppm,
respectivamente. Também no caso do gés a ser liquefeito, deve ser eliminado tracos de mercurio
para evitar corrosdo dos equipamentos da planta (ALMEIDA; COLOMER, 2013).

Desta forma, primeiramente o gas Umido é tratado através da remocdo do gas carbdnico
para evitar que haja a sua solidificacdo com o resfriamento e assim dano aos equipamentos da
planta. A remogdo do CO- usualmente é realizada através de absor¢do utilizando uma corrente
inversa com solucdo de monoetanolamina (MEA) (PITA, 2006). Em seguida o gas passa pela
etapa de desidratacdo, onde a umidade é drasticamente reduzida — chegando a valores inferiores
a 1 ppm. Na sequéncia é a vez de remover tragos de mercurio, o que € feito através de filtrag&o,
com o intuito de evitar corrosdo dos trocadores de calor, geralmente feito de aluminio. A
proxima etapa envolve o resfriamento parcial do gas a fim de remover os liquidos de gas natural:
GLP e Cs.. E somente na proxima etapa que ocorre a liquefagio do gés natural em si. Por fim,
0 GNL é estocado em tanques criogénicos e parte do vapor que esta em equilibrio no tanque
com o liquido é destinado a servir de combustivel para a planta de GNL. Ao conjunto de
processos e respectivas plantas as quais o gas Umido é submetido até alcancar o estado liquido
é comumente chamado de trem de GNL. Quando uma planta de GNL é expandida, o aumento
da capacidade de producdo normalmente se da pela construcdo de um novo trem em
configuracdo paralela ao(s) antigo(s). Vale mencionar ainda que o gas natural liquefeito, apesar
de sempre conter alta concentracdo de metano, pode apresentar diferentes composicdes, a
depender da composicao do gas umido produzido e do tratamento realizado na planta de GNL.
Exemplos da composicdo do gas natural apos ser liquefeito de acordo com diferentes origens
estdo na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Composicéo tipica do GNL de acordo com a origem (PITA, 2006).

Origem Metano Etano Propano Butano Nitrogénio

Alaska 99,72 0,06 0,0005 0,005 0,2

Argélia 86,98 9,35 2,33 0,63 0,71
Baltimore EUA 93,32 4,65 0,84 0,18 1,01
New Cork EUA 98 14 0,4 0,1 0,1
San Diego EUA 92 5 1 - 1

2.3.2 Tipos de Plantas de GNL

De acordo com a capacidade da planta de GNL, pode-se diferenciar em trés tipos:

e Base load
e Peak-shaving

e Small Scale

As plantas Base load séo as de maior porte e se caracterizam por terem sido projetadas
para atender ao mercado mundial de GNL. Normalmente estas plantas sdo construidas para
monetizar exclusivamente um campo (ou campos) de gas natural, sendo este gas posteriormente
liquefeito e carregado em navios, podendo este atingir mercados em quaisquer lugares do
mundo. Essas plantas usualmente possuem capacidade superior a 3 mtpa (milhdes de toneladas
por ano) (PETTERSEN, 2010).

As plantas Peak-shaving visam a atender a picos de consumo locais de gas natural.
Normalmente estas plantas entram em operacao em paises com inverno rigoroso. Neste periodo
€ comum o consumo de gas aumentar significativamente devido ao maior uso de calefacdo nas
residéncias, necessitando-se da injecdo de mais gas na rede de gasodutos. A principal
caracteristica deste grupo que a diferencia da base load é que as plantas peak-shaving se
encontram proximas aos mercados finais de consumo. Normalmente possuem baixa capacidade
de liquefagdo, uma média de 100 mil toneladas por ano, porém contam com alta estocagem
(ALMEIDA; COLOMER, 2013). Proximo a planta de liquefagdo usualmente se encontra uma
planta de regaseificacéo de alta capacidade de 6 mil toneladas por dia.

Jaas plantas de small scale (pequena escala) sdo destinadas a atender mercados até cerca
de 300 km via caminhfes com tanques criogénicos, normalmente onde ndo estdo instalados

gasodutos, constituindo o chamado “gasoduto virtual”. Estas plantas também podem ser
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construidas para atender a usinas termelétricas em areas remotas. Estas plantas normalmente
possuem capacidade até 1 mtpa (RONCERQOS, 2008).

2.3.3 O Processo de Liquefacao do Gas Natural

A liguefacdo do gas natural é alcancada basicamente através da utilizagdo do ciclo de

refrigeracdo por compressao padrao (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Ciclo de refrigeracio por compressdo (ESCOLA POLITECNICA DA

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2015).

O ciclo de refrigeracdo por compressdo envolve basicamente 4 etapas, cada uma

ocorrendo por meio de um dos seguintes equipamentos:

Compressor: responsavel por aumentar a pressdo e a temperatura do gas
refrigerante, atingindo um grau mais elevado de energia interna. Isto é possivel
através da injecdo de trabalho de eixo, que por sua vez é realizado através do
fornecimento de energia, ja que ndo € um processo termodinamicamente
espontaneo. Desta forma, este equipamento promove a movimentagdo do gas
refrigerante durante todo o ciclo.

Condensador: este equipamento promove o resfriamento e condensacao do gas
refrigerante a alta pressdo por meio de trocadores de calor. O calor removido do
gés e trocado com o exterior, principalmente durante a mudancga de fase, atraves

do calor latente.
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e Vélvula de expansdo (Joule-Thompson): esta vélvula promove a réapida
reducdo da pressdo do refrigerante (agora liquido) e consequente diminuicéo da
sua temperatura, deixando-o no estado de equilibrio liquido-vapor.

e Evaporador: neste equipamento o refrigerante continua o processo de
vaporizagdo até se encontrar novamente totalmente no estado gasoso,
completando o ciclo. A vaporizacdo total do refrigerante acontece através da
troca de calor com o exterior. Aplicando-se ao processo produtivo do GNL, é
nesta etapa que o gas natural perde calor ou energia para o refrigerante,

resultando na sua condensacéo.

Para entender como € possivel o funcionamento continuo do ciclo de refrigeracdo por

compressdo, faz-se necessario entender também o comportamento das propriedades fisicas do

fluido refrigerante ao percorrer cada etapa do ciclo. Para um refrigerante puro, tém-se 0s

seguintes comportamentos (Figura 2.13):

1 — 2: ao passar pelo compressor, o refrigerante, totalmente no estado gasoso, eleva a
sua pressdo e temperatura mantendo sua entropia constante.

2 — 3: no condensador o gas refrigerante é resfriado (2 — 2’) e condensado. Como ¢ de
senso comum, a mudanca de fase de uma substancia pura se da a temperatura constante.
3 — 4: agora no estado liquido, o refrigerante passara pela valvula Joule-Thompson,
reduzindo a sua pressdo e temperatura até os niveis do inicio do ciclo. Este processo
acontece a entalpia constante, resultando na vaporizacdo parcial do fluido refrigerante.
3 — 4: no evaporador o fluido refrigerante recebe calor, promovendo a sua total

vaporizacdo. Este processo acontece a pressdo e temperatura constante.
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Figura 2.13: Diagrama Temperatura (T) x Entropia (s) de um refrigerante puro para o ciclo
de refrigeracao por compressao (ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2015).

Pode-se dizer que os processos descritos acima para um ciclo de refrigeracdo por
compressdo sdo 0s mesmos percorridos pelo refrigerante no processo de liquefacdo do gas
natural, porém, para um processo em cascata, pelo menos trés ciclos consecutivos com
diferentes refrigerantes (puros ou misturas) sao realizados. J& 0s processos nao-cascata sempre
se utilizam de pelo menos uma mistura refrigerante, a qual tera comportamento diferente do
descrito anteriormente para 0 um componente puro, jA& que se trata uma mistura de

hidrocarbonetos (C1 a Cs).

2.3.4 Tecnologias de Liquefagdo do Gas Natural

S&o muitos os tipos de processos que podem ser utilizados para liquefazer o gas natural.
Como a etapa de liquefacdo envolve um alto gasto energético, desde o principio da
comercializacdo do GNL as empresas tém investido fortemente na obtencdo de melhorias e
otimizacGes dos processos produtivos de forma a ampliar a capacidade das plantas e torna-las
mais eficientes. Desta forma, em geral tais processos séo patenteados pelas empresas, o que
obrigam as companhias concorrentes a buscarem solugfes proprias, e assim novos processos

surgem. A Figura 2.14 traz os principais processos de liquefacdo comerciais em operacgéo hoje.
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Figura 2.14: Tipos de processos de liquefacdo do GN e respectivos tamanhos de trem (LIM;
CHOI; MOON, 2013).

Segundo a International Gas Union (2017), mais da metade da capacidade instalada hoje
é do processo Propane Precooled Mixed Refrigerant (C3-MR), estando o processo Optimized
Cascade em segundo lugar com 18%. Espera-se, inclusive, um incremento de novos projetos

utilizando estas tecnologias até 2022 (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Capacidade instalada de acordo com o processo de liquefacéo (IGU, 2017).

Embora haja uma elevada gama de processos de liquefacdo, na pratica sdo poucos 0s
fatores que os diferenciam. Basicamente a classificacdo dos processos se da em funcdo do
namero de ciclos de refrigeracdo e do tipo de refrigerante utilizado, conforme visto na Tabela

2.6. O tipo de refrigerante utilizado desempenha papel fundamental no processo de liquefacao
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(XU et al., 2013). Podem ser utilizados refrigerantes puros ou uma mistura. Esses refrigerantes
normalmente sdo hidrocarbonetos extraidos do préprio géas natural. No caso da mistura

refrigerante, a composicdo pode conter do metano ao pentano (C1-Cs).

Tabela 2.6: Principais processos de liquefacdo do gas natural.

Processo de Ndmero de
. ~ Ciclos de Descricao
Liquefacao : ~
Refrigeracdo
Single Mixed _ ) _
) 1 Liquefacdo com mistura refrigerante.
Refrigerant (SMR)

Propane Precooled ) ) ] 5
Pré-resfriamento com propano e liquefagédo com

Mixed Refrigerant 2 ] )
mistura refrigerante.
(C3-MR)
Dual Mixed 5 Pré-resfriamento com mistura refrigerante e
Refrigerant (DMR) liqguefagcdo com outra mistura refrigerante.

) Ciclos de Pré-resfriamento e de liquefagdo com
Parallel Mixed

) 2 uso de mistura refrigerante (entrando em
Refrigerant (PMR)

paralelo).

Trés ciclos de refrigeracao/liquefacdo com

Optimized Cascade 3 _ _
refrigerantes puros (propano, etileno e metano).
Mixed Fluid 3 Trés ciclos de refrigeracao/liquefacdo com
Cascade (MFC) misturas refrigerantes (diferentes).

_ ) Liquefagdo com uso de nitrogénio como
Nitrogen Expander 1 ou mais )
refrigerante.

Pré-resfriamento com uso de propano, liquefacéo

AP-X 3 com uso de mistura refrigerante e sub-

resfriamento com uso de nitrogénio.
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2.3.5 O Processo de Liquefagcdo em Cascata

Os processos em cascata utilizam pelo menos 3 ciclos de refrigeracéo, sendo utilizado
normalmente um refrigerante puro diferente em cada um deles, com volatilidade crescente do
refrigerante a cada ciclo. Num processo de liquefacdo em cascata classico (Figura 2.16), o gas
natural devidamente tratado passa primeiramente por um trocador de calor no qual se utiliza
propano como refrigerante; em seguida segue para outro trocador de calor, agora utilizando
etileno como refrigerante; por fim, o gas é conduzido a um terceiro trocador de calor, onde

permuta calor com o0 metano.

E ¥ oy
Yo~ s 1
o, Ciclo T

vl | - Metano

Gas
Natural

Trocador Trocador Trocador
de Calor —>| de Calor
et Propano e Ftileno

*| de Calor

—_—) —_—
Metano

GNL

tratado

Figura 2.16: Processo de liquefagdo em cascata (LIM; CHOI; MOON, 2013).

A Figura 2.17 mostra o caminho percorrido pelo gas natural da condi¢do ambiente até
a sua liquefagdo para um processo cascata. Também é mostrado o caminho inverso percorrido
pelos refrigerantes, os quais recebem calor do gas. Nota-se que, como os refrigerantes sao puros,
a troca de calor se da a temperaturas constantes, uma das principais caracteristicas do processo

de liquefagéo em cascata.
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Figura 2.17: Calor Trocado (%) x Temperatura (°C) entre o gas natural e refrigerantes
durante o processo de liquefacdo em cascata (PETTERSEN, 2010).

2.3.6 O Processo Single Mixed Refrigerant (SMR)

Como visto anteriormente, o Processo Single Mixed Refrigerant é caracterizado por
apresentar apenas um ciclo de refrigeracdo e por utilizar como refrigerante uma mistura. Um
diagrama simplificado do processo SMR é apresentado na Figura 2.18. Percebe-se que o ciclo
deste processo se assemelha muito ao do ciclo de refrigeracdo por compressdo padréo, porém
com maior complexidade dos equipamentos e presenca da mistura refrigerante ao invés de um
refrigerante puro. O equipamento de maior complexidade e maior importancia no processo de
liqguefacdo do gés natural é o trocador de calor principal (HASAN; KARIMI; ALFADALA,
2007). Normalmente o trocador utilizado & uma trocador de calor em espiral, contendo

multiplas correntes quentes em contracorrente com uma corrente fria (Figura 2.19).
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Figura 2.18: Diagrama simplificado do Processo Single Mixed Refrigerant (PETTERSEN,
2010).
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Figura 2.19: Trocador de calor em espiral (PETTERSEN, 2010).

Através da Figura 2.20 é possivel verificar o comportamento do refrigerante ao passar
por cada equipamento do processo. Primeiramente, a mistura refrigerante, ao passar pelo
compressor, adquire maior pressdo e temperatura. Em seguida, a mistura passa por um cooler,
tendo assim a sua temperatura diminuida, porém mantendo a sua pressao elevada. A MR, é
conduzida através do trocador de calor principal, onde paralelamente ao gas natural é resfriada.
Depois disso a mistura passa por uma valvula Joule-Thompson, reduzindo abruptamente a sua
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pressdo. A MR entdo é novamente conduzida até o trocador de calor principal, onde em

contracorrente resfria o gas natural e a corrente da MR descrita anteriormente, fechando o ciclo.

150
Linha do Ponto de Orvalho da MR

100 Linha de Ponto de Bolha da MR MR a 30 bar i
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;J 124 65 & D
;’ 0- 99,8 ) o
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Figura 2.20: Diagrama Temperatura X Entalpia para o Processo Single Mixed Refrigerant
(PETTERSEN, 2010).

Uma das principais vantagens deste processo reside justamente na utilizagdo da mistura
refrigerante, a qual permite uma troca de calor mais eficiente e harmoniosa com o gas natural
(XU et al., 2013), como pode ser visto na Figura 2.21. Isso é possivel porque a MR vaporiza ao
longo de uma faixa de temperaturas até mesmo para uma mesma temperatura, ao contrario de

um refrigerante puro que muda de fase numa Unica temperatura a pressdo constante.
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Figura 2.21: Curvas compostas para o Processo Single Mixed Refrigerant (HATCHER,;
KHALILPOUR; ABBAS, 2012).

2.3.7 Literatura Essencial para o Estudo

Este topico tem por objetivo apresentar um compilado de outros trabalhos importantes
disponiveis na literatura (ndo esgotaveis) — contendo autores e resumo dos objetivos e das
conclusdes de cada trabalho — focados na otimizacdo da mistura refrigerante e/ou do processo
Single Mixed Refrigerant. Tendo em vista a ampla gama estudos realizados na area de
liguefacdo do gas natural, sdo apresentados a seguir aqueles que se fizeram essenciais para a
construcdo do estudo e posterior interpretacdo dos resultados.

e Deacordocom Caoetal. (CAO; LIU; XU, 2016), uma composicéo correta e balanceada
da mistura refrigerante é a chave para um processo de liquefacédo eficiente. Desta forma,
estes autores utilizaram um Algoritmo Genético (AG) implementado no simulador
Aspen Plus com o intuito de otimizar a composic¢ao da mistura refrigerante no processo
SMR. Para verificar a robustez dos dados encontrados, a rotina de otimizacao realizada
envolveu 9 repeticOes, sendo a exergia de diversos equipamentos analisadas e
comparadas. Os autores identificaram que o trocador de calor é o principal responsavel
pela perda de energia no processo, e que altas eficiéncias podem ser obtidas para

diferentes composicOes de refrigerante. Isso indica que a otimizagdo pode ser facilitada
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pela fixacdo da composicdo de dois dos componentes da mistura.

De forma semelhante, Xu et al.(XU et al., 2013) também otimizaram a mistura
refrigerante utilizando um algoritmo genético em conjunto com o Aspen Plus para o
processo SMR, porém fixando as pressfes do processo e variando a temperatura
ambiente. Eles concluiram que quanto maior for a temperatura ambiente, maior deve
ser a vazdo da mistura refrigerante e a presenca dos componentes mais pesados da
mistura para que sejam atingidas melhores condi¢des operacionais.

Kahn et al. (2013) propuseram um método novo para definir a composicdo do
refrigerante, a qual é baseada nos pontos de ebulicdo dos componentes puros, sendo 0s
processos SMR e C3MR otimizados em funcdo da exergia. Como resultado, os autores
chegaram a uma economiza de 30% e 13% para as etapas de compresséo,
respectivamente. Além disso, foi descoberto que o propano e 0 etano sdo 0s
componentes mais importantes durante a otimizacdo da MR.

Lee et al. (2002) apresentaram um método para determinagdo da mistura refrigerante
utilizando conceitos e leis da termodindmica em conjunto com programacao nao linear.
Os autores destacaram que as variaveis chave que afetam a performance do processo de
liquefacdo sdo os niveis das pressdes de condensacdo e evaporacdo, a vazao da mistura
refrigerante e a composicao da mistura refrigerante. Basicamente, 0 método proposto
envolve a definicdo de valores iniciais para estas varidveis, modificacdo da curva
composta fria, otimizagdo da MR objetivando atingir a curva compdsita fria modificada,
verificacdo da ocorréncia de cruzamento das curvas compostas e alteracdo da vazéo da
mistura refrigerante e pressdes do processo. Estas etapas sdo repetidas até que as curvas
compostas estejam 0 mais proximas possiveis sem que haja cruzamento de
temperaturas. Para verificar a eficacia do método, os autores aplicaram o método em

trés casos de estudos envolvendo o processo PRICO (SMR).
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Aspelund et al. (2010) desenvolveram uma ferramenta para otimizar a vazdo e
composicao da mistura refrigerante e as principais variaveis operacionais do processo
PRICO utilizando os metodos Pesquisa Tabu e Nelder-Mead Downhill Simples
(NMDS) incorporados na simulador HYSYS. Embora ndo haja certeza de que 0s
métodos meta heuristicos atinjam a melhor solucéo, a ferramenta utilizada economiza
tempo computacional na medida que concentra as buscas locais apenas em areas
promissoras.

Mokarizavi et al. (2010) também utilizaram uma otimizacdo estocastica (algoritmo
genético) para otimizar o processo PRICO. Feito isso, eles realizaram uma anélise da
exergia dos principais equipamentos do processo. Os resultados indicaram que 0s
compressores e o trocador de calor principal sdo os equipamentos mais irreversiveis do
processo de liquefacao.

O mesmo algoritmo foi utilizado por Nogal et al. (2008) para alcangar a melhor mistura
refrigerante para o processo SMR. Eles também analisaram o efeito de uma compressao
multiestagios, concluindo que a utilizacdo de sucessivos estagios pode conduzir a uma
poténcia total de compresséao e vazdo da MR menores, em troca de uma maior razao de
compressdo total. Em seguida, os autores também realizaram uma analise da exergia
dos principais equipamentos.

Levando em consideracdo o elevado numeros de incertezas do processo de liquefacéo,
Mortazavi et al. (2013) propuseram um meétodo chamado Gradient Assisted Robust
Optimization (GARO), no qual se baseia na expansao das séries de Taylor. Em estudo
posterior, 0s autores utilizaram o método GARO no processo de liquefagdo APCI para
buscar a mistura refrigerante mais eficiente e a0 mesmo tempo mesmo sensivel a
variagdes na composicdo do gas natural. Embora as composi¢cfes da MR obtidas

pudessem operar em conjunto com diferentes composi¢oes do gas natural, ao contrario
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das misturas 6timas encontradas por diversos autores, maiores valores de poténcia
foram necessérios.

Tak et al. (2015) mensuraram o efeito da compressdo multiestagios através de 12
diferentes configuracdes, encontrando que a adicdo de uma bomba ao processo gera
menor trabalho especifico do que adicionar novo estagio de compressdo ou do que
reduzir a temperatura minima interna, a qual representa a minima diferenca observada
entre as curvas compostas quente e fria ao longo da troca térmica.

Mokarizadeh et al. (2010) procuraram encontrar solu¢des para o problema da variacao
(ou incerteza) da composicdo do gas natural ao aplicar o método GARO a uma planta
com o processo APCI. Segundo os autores, a composicdao da mistura refrigerante e a
eficiéncia do processo de liquefacdo sdo muito sensiveis as variacdes da composicéo do

gas natural.



Capitulo 3
3. Estudo de flexibilidade do processo SMR via
otimizacao

3.1. Aspectos Computacionais e Dados do Problema

De forma a considerar a grande gama de concentragdes que o gas natural pode contar, Tak et
al. (2015) estudaram e analisaram trés composicdes distintas do gas natural, listadas na Tabela
3.1. Essa diferenca se deve a varios fatores, principalmente em funcéo das caracteristicas dos
pocos de producgéo e em razdo da viabilidade econdmica em se investir na separagéo das fracoes

de etano, propano e butano.

Tabela 3.1: Tipos de composicOes de gas natural analisadas (%) (TAK et al., 2015).

GN Tipo N2 CHa CoHs  CsHs i-C4Hi0 n-CsHio

GN1  O% 02 91,3 54 21 05 05
Pobre

GN2  Gas 07 820 112 40 12 0.9
Rico

GN3 Metano 4 1000 0,0 0.0 00 0.0
Puro

Entretanto, assim como em outros artigos, 0s autores propuseram uma otimizacdo da

mistura refrigerante para um tipo especifico de gas natural. Uma anélise do efeito das



54 3. ESTUDO DE FLEXIBILIDADE DO PROCESSO SMR VIA OTIMIZAGAO

composic¢des otimizadas da MR para diferentes concentragdes de gas natural nas condicoes
operacionais do processo de liquefagdo ndo foi realizada.

Desta maneira, este trabalho tem a intencdo de, primeiramente, otimizar o processo
SMR considerando as mesmas composigdes analisadas por Tak et al. (2015) (Tabela 3.1), tendo
como variaveis: a composi¢do da mistura refrigerante, a temperatura de saida quente da MR, a
queda de pressdo da valvula Joule-Thompson e a razdo de compressdo de cada um dos dois
compressores. A fungdo objetivo utilizada foi o trabalho de compressao total. Nos processos de
refrigeracdo, minimizar o trabalho de eixo equivale a reduzir as irreversibilidades do processo
(AUSTB@; LOVSETH; GUNDERSEN, 2014). Como restricdo do processo, foi considerada
que a temperatura minima interna deveria ser igual ou maior que 2°C, que representa a minima
diferenca de temperatura entre as correntes quentes e frias ao longo do trocador de calor.

Como resultado da otimizacdo para cada composicdo de gas natural, uma composi¢ao
6tima de mistura refrigerante foi obtida (Fase 1). Apds a primeira rodada de otimizacao, 0s
cendrios foram mesclados e foram utilizadas composicdes fixas de mistura refrigerante. Para
cada par de gas natural e mistura refrigerante foram otimizadas as condi¢des operacionais do
processo novamente (Fase 2). Por fim, é proposta uma nova otimizagdo integrada do processo
SMR considerando simultaneamente as trés concentracfes de gas natural, com o intuito de se
obter uma Unica composi¢do 6tima para a mistura refrigerante (Fase 3). Nesta etapa, além de
cada componente da mistura refrigerante ser considerado como variavel do processo, a vazdo
da mistura refrigerante destinada a cada ciclo — e tipo de gas natural — também é otimizada por
meio de um splitter. As demais variareis também sdo otimizadas de forma independente para

cada ciclo. A metodologia utilizada pelo trabalho esta resumida de acordo com a Figura 3.1.
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\_ natural analisadas. Yy,

Figura 3.1: Fases da metodologia do trabalho.

As simulacdes do processo Single Mixed Refrigerant (Figura 3.1) foram todas
realizadas no software Integrated Simulation Environment (iiSE), versdo 1.6. Este € um
simulador de processos orientado por equacdes, o qual inclui tanto codigos de busca globais e
locais para otimizacéo de processos. Para as propriedades termofisicas, foi utilizada a Equacéo
de Peng-Robinson (AUSTB@; LOVSETH; GUNDERSEN, 2014), a qual é renomada nas

operacdes com processos envolvendo hidrocarbonetos. Os parametros de processo foram os

mesmos utilizados por Tak et al. (2015), os quais sdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Premissas e parametros de processo.

Parametros Valores
Gés Natural
Temperatura de entrada 25 °C
Presséo de entrada 55 bar
Vazdo massica 1 kg/s
Pressdo de saida do GNL 1 bar
Fracdo de vapor do GNL 0
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Mistura Refrigerante
Temperatura da MR depois dos

30°C
coolers
Equipamentos
Perda de carga no trocador de calor
1 bar
(por passe)
Intervalos do trocador de calor (por 30
passe)
Perda de carga nos coolers 0 bar
Eficiéncia isentrépica dos 80%
compressores

Devido aos complexos modelos termodinamicos envolvidos na simulacdo do processo
de producdo do GNL, as otimizagdes dos processos de liquefacdo do gas natural normalmente
séo realizados de duas maneiras: usando um algoritmo avancado de otimizacdo global, porém
para um modelo de processo simplificado; ou utilizando um algoritmo de busca local, mas com
um modelo de processo rigoroso (AUSTB@; L@OVSETH; GUNDERSEN, 2014). Neste
trabalho, a rotina de otimizacdo de cada cenario foi conduzida sempre considerando um modelo
rigoroso em duas etapas: a primeira utilizando o algoritmo global (FLOUDAS; GOUNARIS,
2009) (LIU et al., 2017); e a segunda (refinamento) com o uso do algoritmo derivativo-local
MMA (Method of Moving Asymptotes) (ZILLOBER, 1993). Para garantir que o espaco de
otimizacao foi devidamente examinado, o método DiRect foi configurado para percorrer 10.000
simulaces. Para estas 10.000 rotinas foi necessario menos de 4 horas de otimizagdo paras as
fases 1 e 2 e em torno de 8 horas para a fase 3, em uma méaquina de especificacdo Intel Core 2
Duo E7500 CPU@ 2,93GHz CPU com 4 Gb de memoria RAM. O algoritmo DiRect requer o
estabelecimento de limites minimo e maximo para cada variavel, sendo estes valores
importantes para a convergéncia da otimizacdo (Tabela 3.3). Os limites minimo e méximo de
cada variavel foram definidos com base nos resultados de artigos, assim como em valores
obtido a partir de exercicios de otimizacdo com o uso de algoritmos local Nelder-Mead, que

nédo necessita de premissas de fronteira.
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Tabela 3.3: Limites minimo e maximo assumidos para o algoritmo de otimizacéo global.

Variavel Minimo Maximo
Vazdo do Refrigerante (gmol/s) 100 300
N2 (gmol/s) 0 60
CHa (gmol/s) 0 60
C2Hs (gmol/s) 0 100
CsHs (gmol/s) 0 10
n-C4H10 (gmol/s) 0 60
i-C4H10 (gmol/s) 0 60
Razdo de Compressdo 2 6
Temperqaljgrr]?edgas:;lcg g% ():orrente -180 150
Queda de pressdo na valvula MR 10 30

(bar)

As otimizacGes foram realizadas nas Fases 1, 2 e 3 seguindo o diagrama do Processo

Single Mixed Refrigerant mostrado na Figura 2.18, o qual, apds ser incorporado no simulador

1iSE, resultou nos diagramas da Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4, respectivamente.

Compressor 2

Compressor 1

MR C3H8
=

®

MR n-C4H10

17]

MR i-C4H10 Mixer

Figura 3.2: Diagrama do Processo SMR aplicado a Fase 1.
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Figura 3.3: Diagrama do Processo SMR aplicado a Fase 2.
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Figura 3.4: Diagrama do Processo SMR aplicado a Fase 3.

Embora o ciclo ndo esteja visivelmente fechado nos diagramas, no simulador foram
incorporadas condicGes de igualdade entre a saida do cooler e as correntes de mistura

refrigerante — o 1ISE é um simulador orientado por equagdes. Na Figura 3.2 e na Figura 3.4
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(fases 1 e 3, respectivamente), cada componente da mistura refrigerante foi inserido na forma
pura com o intuito de otimizar as vaz@es individualmente, sendo, ap6s o mixer, misturados de
forma a se alcancar a melhor mistura refrigerante para cada tipo de gés natural. Por outro lado,
no caso mostrado da Figura 3.3 (Fase 2), a mistura refrigerante foi inserida como um unico

composto com composicao fixa, a qual foi encontrada na Fase 1.

3.2. Resultados e Discussoes

3.2.1 Fase 1

A Figura 3.5 mostra a composicao 6tima da mistura refrigerante alcancada para cada
tipo de gas natural na Fase 1. Na Figura 3.6, as composi¢des mostradas para cada tipo de mistura

na perspectiva de representacao percentual.

0,3746

MR3
= MR2
= MR1

Figura 3.5: Composigdes otimas das misturas refrigerantes obtidas na Fase 1.
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Figura 3.6: Comparagéo das composi¢des das MRs otimizadas.

Para todas as misturas refrigerantes otimizadas, a composicao de etano foi a maior em

cada mistura, reforcando a importancia deste componente na liquefacdo do gas natural, de

acordo com Khan et al. (2013). Além disso, foi percebido que a concentragdo requerida de N>

é maior quanto mais pobre for o gas natural, sendo entdo a presenca de N2 mais baixa na

otimizacdo do GN3 (metano puro). Também foi possivel perceber que as misturas MR1 e MR2

sdo consideravelmente semelhantes, apesar de na segunda haver maior concentracdo de N> e

maior vazdo. Os dados obtidos também indicam que had uma maior concentracdo dos

hidrocarbonetos mais volateis da MR (CH4 e C2Hs) no caso da otimizacdo do metano puro

(GN3). Estas e outras variaveis encontradas durante as otimizagdes podem ser observadas na

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Valores obtidos para as variaveis de processo otimizadas na Fase 1.

N TQaida APMR Pe Prazio1 Prazgo2 W
Cenario 1 — Géas Pobre (GN1)
135,6 -164,8 26,7 2,3 3,9 3,3 1.127,7
Cenério 2 — Géas Rico (GN2)
147,0 -165,0 22,1 2,8 4,0 2,4 1.047,8
Cenario 3 — Metano Puro (GN3)
135,1 -165,0 21,0 1,3 4,9 4,0 1.317,9

N é a vazdo molar da mistura refrigerante (mol/s); T ¢ a temperatura de saida da corrente quente da
MR (°C); APwmr é a queda de pressdo da MR na valvula Joule-Thompson (bar); P. é a presséo de entrada no
primeiro compressor (bar); Prazz01 € a razdo de compressdo do primeiro compressor; Prazs02 € a razdo de
compressdo do segundo compressor; e W é a poténcia total de compressao requerida no processo (kW).

Os valores obtidos mostram que, como esperado, um maior trabalho de eixo é requerido
para liguefazer o metano puro (GN3), o qual é o gas mais volatil entre as composicbes de gas
natural analisadas. Além disso, € importante notar que as diferencas entre as misturas
refrigerantes sao relativamente pequenas, porém o trabalho de eixo requerido € muito sensivel

as mudancas dos componentes da MR.

3.2.2 Fase 2

A Tabela 3.5 apresenta uma compilacdo dos resultados obtidos com a otimizacdo dos
trés tipos de gas natural (GN1, GN2 e GN3) com as trés misturas refrigerantes otimizadas
(MR1, MR2 e MR3). A Figura 3.7 e a Figura 3.8 mostram, por exemplo, o caminho escolhido
pelos algoritmos DiRect e MMA, respectivamente, até atingir o menor trabalho de eixo possivel
para o cenario GN1-MR2. Na primeira figura é possivel perceber a elevada amplitude dos
valores da funcdo objetivo percorrida pelo otimizador global através das 10.000 simulagdes o
menor trabalho de eixo ser alcangado, considerando as restri¢des de processo. Por outro lado, a
segunda figura mostra uma variagdo muito pequena da funcdo objetivo e do nimero de

simulacOes necessarias para a otimizacao local, a qual € um método derivativo.
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Tabela 3.5: Resultados das otimizag6es da Fase 2.

N TQS“'jlida APMR Pe Prazio1 Prazio2 W

Cenario 1.1 — GN1 and MR1

135,6 -164,8 26,7 2,3 3,9 3,3 1.127,7
Cenario 1,2 - GN1 and MR2

179,9 -164,4 21,5 2,9 3,6 2,5 1.207,0
Cenario 1,3 - GN1 and MR3

123,0 -164,4 23,3 1,3 55 3,7 1.223,6
Cenario 2,1 — GN2 and MR1

124,9 -164,5 29,2 2,4 4,2 3,3 1.062,9
Cenario 2,2 -GN2 and MR2

147,0 -165,0 22,1 2,8 4,0 2,4 1.047,8
Cenario 2,3 -GN2 and MR3

122,8 -164,5 21,9 1,3 51 3,8 1.195,2
Cenario 3,1 -GN3 and MR1

156,1 -164,0 27,9 2,0 4,2 3,8 1.370,9
Cenario 3,2 -GN3 and MR2

178,4 -164,0 28,2 2,2 51 2,9 1.462,8
Cenario 3,3 -GN3 and MR3

135,1 -165,0 21,0 1,3 4.9 4,0 1.317,9

N é a vazdo molar da mistura refrigerante (mol/s); To*% ¢é a temperatura de saida da corrente quente da
MR (°C); APwmr € a queda de pressdo da MR na valvula Joule-Thompson (bar); Pe é a pressdo de entrada no
primeiro compressor (bar); Prazz01 € @ razdo de compressao do primeiro compressor; Prazs02 € a razdo de
compressdo do segundo compressor; e W é a poténcia total de compresséo requerida no processo (kW).
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Figura 3.7: Grafico da otimizacao global do Cenéario GN1-MR2.
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Figura 3.8: Grafico da otimizacéo local do Cenario GN1-MR2.

Na Figura 3.9 é mostrado um grafico comparativo entre os trabalhos de eixo minimos
alcancados para cada mistura refrigerante da Fase 2. Na sequéncia, a Figura 3.10 revela o
trabalho de eixo adicional necessario por cada mistura refrigerante — em comparacédo com a
melhor MR encontrada para cada gas natural — quando utilizadas para liquefazer os outros tipos

de GN.
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Figura 3.9: Trabalho de eixo total para cada mistura refrigerante otimizada.
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Figura 3.10: Trabalho de eixo adicional necessario ao se cruzar 0s cenarios.

Os resultados revelam que a mistura refrigerante que gerou menor trabalho de eixo ao
operar com todos os tipos de gas natural foi a MR1 — com uma economia de 156,2 kW quando
comparada a MR2, e de 175,3 kW em relacdo a MR3. Em contrapartida, a MR3 foi a mistura

que requereu mais trabalho de eixo quando utilizada com outros tipos de gas natural. O fato da
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MR1 ter sido obtida a partir da otimizacdo do gas pobre, o qual possui uma composi¢cdo
intermediéria entre os trés tipos estudados, contribuiu para que houvesse uma menor perda de
eficiéncia para atender aos requisitos energéticos dos outros gases. A MR3, que foi otimizada
para 0 metano puro, apresentou a maior perda de eficiéncia quando utilizada para gases mais
ricos. Finalmente, a MR2 resultou em um trabalho de eixo total quase tdo alto quanto a MR3,
ja que ela foi otimizada para uma composi¢ao mais rica do gas natural, sendo ineficiente para

atender aos requisitos energético do GN3 (metano puro).

3.2.3 Fase 3

Ja ao se realizar a Fase 3 da metodologia deste estudo, a otimizacdo global ndo
conseguiu alcancar resultado melhor do que MR1 para a Fase 2. Nem mesmo ap6s 0 aumento
do nimero maximo de avaliagcdes da funcao objetivo de 10.000 para 20.000, e em seguida para

30.000, foi possivel obter um trabalho total de eixo menor (Figura 3.11).

Objective function

[u] 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 =0,000
Number of simulations

Figura 3.11: Gréafico de otimizacdo global integrada para 30.000 simulacGes.

Enguanto que nas otimizacOes das Fases 1 e 2 o numero de variaveis atingia,

respectivamente, 10 e 5, na etapa 3 este niUmero aumenta para 20. Vale frisar que a adi¢do de
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uma nova variavel ao problema eleva exponencialmente a complexidade da otimizacdo por
busca global, dificultando a sua convergéncia.

Como foi mencionado anteriormente, o tempo médio necessério para a otimizagdo da
Fase 3 foi em torno de 8 horas, considerando 10.000 iterac6es. No caso da otimizacao integrada
para 30.000 iteracdes, o tempo computacional foi superior a 1 dia. Embora nao haja garantias
de que um melhor resultado que o0 MR1 pudesse ser encontrado, é possivel que se o0 numero de
iteracBGes fosse aumentado o suficiente, o algoritmo global DiRect acabaria por encontrar a
mesma solucdo local ou ainda outra com menor trabalho de eixo.

Assim, diante da complexidade encontrada na otimizacéo global, este trabalho limitou-
se apenas a otimizar localmente a simulacao integrada para o MR1 — que foi o melhor caso
calculado — utilizando o algoritmo MMA. Os resultados alcancados estdo dispostos,

respectivamente, na Figura 3.12 e Tabela 3.6.

0,0003

0,0229/ ‘

»N2 =CH4 =C2H6 =C3H8 =n-C4H10 =i-C4H10

Figura 3.12: Composicdo 6tima da mistura refrigerante obtida na Fase 3.
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Tabela 3.6: Resultado da otimizacao integrada para os trés tipos de gas natural.

N TQsaida APwMR Pe Prazaor  Prazio2 w

Ciclo 1 — Gas Pobre (GN1)
138,2 -1646 269 24 39 3,3 1.126,7

Ciclo 2 — Gas Rico (GN2)
1226 -1645 293 24 42 33 1.031,2

Ciclo 3 — Metano Puro (GN3)
156,7 -1640 279 20 4.2 3,8 1.378,2

N é a vazdo molar da mistura refrigerante (mol/s); T ¢é a temperatura de saida da corrente quente da
MR (°C); APumr € a queda de pressdo da MR na valvula Joule-Thompson (bar); P, é a pressao de entrada no
primeiro compressor (bar); Praz01 € a razdo de compressdo do primeiro compressor; Prazo2 € a razdo de
compressdo do segundo compressor; e W é a poténcia total de compresséao requerida no processo (KW).

Conforme pode ser notado mais claramente na Figura 3.13, a otimizacdo local do
fluxograma integrado permitiu reduzir o trabalho em 25,3 kW, sendo o ganho de eficiéncia
maior alcancado para o ciclo NG2 (31,6 kW), e uma pequena perda para 0 NG3 (-7,3 kW). Se
comparado as misturas refrigerantes MR2 e MR3, o0 ganho alcancado pela otimizacdo integrada

foi ainda maior, chegando a 181,5 kW e 200,5 kW, respectivamente.

4.500,0
4.000,0 3.561,4 3.536,1
3.500,0
3.000,0 GN3
2.500,0
2.000,0
1.500,0
1.000,0
500,0
0,0

GN3

Trabalho de compresséo (kW)

MR1 Integrada

Figura 3.13: Comparacdo entre o trabalho de compresséo para o MR1 individual e integrado.
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Este ajuste se deve, basicamente, ao poder de refino da otimizagéo local em detrimento
a otimizac&o global, sendo normalmente essa melhoria ndo muito expressiva.

Vale mencionar que os valores obtidos admitem uma carga massica equivalente para
cada composicdo do gas natural em estudo (1 kg/s), sendo que num caso real essas cargas

provavelmente ndo seriam proporcionais, gerando resultados especificos.



Capitulo 4

4. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho a flexibilidade e robustez da utilizagdo de uma mistura refrigerante com
diferentes concentracdes de géas natural para o Processo Single Mixed Refrigerant foi
investigada. Nesta analise, as mesmas composicdes de gas estudadas por Tak et al. (2015) foram
consideradas (gas pobre, gas rico e metano puro). Inicialmente, o processo de liquefacdo do gas
natural foi otimizado de forma a obter o menor trabalho de compresséo possivel, com a restri¢do
de a temperatura minima interna ser maior que 2°C, em fun¢do das seguintes variaveis: vazao
e composicdo da mistura refrigerante (MR), razdo de compressdo de cada um dos dois
compressores, queda de pressdo da MR ao passar pela valvula Joule-Thompson e temperatura
de saida da corrente quente da MR. Em seguida, as misturas refrigerantes obtidas foram
otimizadas junto dos trés tipos de gas natural, resultando em 9 cenarios de otimiza¢do. Ficou
claro que a mistura refrigerante otimizada para o gas pobre foi a mais flexivel e robusta, ja que
ela gerou o menor trabalho de eixo total em relacdo aos outros refrigerantes. Isso é justificado
pelo fato do gas pobre conter uma composicao intermediaria entre 0 gas rico e 0 metano puro.
Desta forma, as perdas foram minimizadas quando este gas operou com 0s outros tipos de gas
natural.

Dando sequéncia a esse estudo, espera-se também realizar uma rotina de otimizacéo
que considere a area de troca de calor requerida e os custos atrelados ao Processo Single Mixed

Refrigerant.
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