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RESUMO

O texto apresenta a situagdo atual do gas natural no Brasil, com énfase para o
mesmo na sua forma liquefeita. Realiza um levantamento das tecnologias existentes
no processo de regaseificacdo do géds natural liquefeito, o GNL, meio seguro e
eficiente de se armazenar e transportar o gds natural. Fundamentado em pesquisas
bibliograficas serdo apresentadas simulacdes da evaporacdo do GNL com o uso de
dois fluidos, a amodnia e a mistura dgua e etilenoglicol, que possuem como ponto
principal baixo ponto de congelamento. Andlises pertinentes sao feitas, focando a
reutilizagdo da energia “fria” perdida no processo de vaporizacdo do gés natural, sob
o ponto de vista da termodinamica. Pode-se concluir do presente estudo que existe
um mercado crescente para o gas natural, em especial na sua forma liquefeita de
armazenagem e transporte. Esse nicho de reutilizacio da energia “fria” de
vaporizagdo ainda se encontra inexplorado no Brasil, resultando em perdas

considerdveis de energia “fria”.



ABSTRACT

This work presents an overview of the status of the use and industrial
application of liquefied natural gas in Brazil. A survey of the technologies available
to vaporize liquefied natural gas, also known as LNG, is presented. LNG is a safe
and an effective way to transport and storage natural gas. Based on technical data
available in literature, analyses of natural gas vaporization were carried out using two
different secondary fluids: ammonia and a mixture of water and ethyleneglicol.
These fluids were chosen because of their thermodynamic properties; mainly because
they have a low freezing temperature. Studies of the use of the “cold” energy
available during the natural gas vaporization process are presented form the
thermodynamic point of view. Potential applications of that “cold” energy are
analyzed in the context of the Brazilian market. To conclude, the natural gas market
is a rising one, especially in its liquid cryogenic form, whose vaporization without
any further recovering system implies in a considerable waste of potential useful

energy.
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LISTA DE SIMBOLOS

A = area

c oo ~
P = calor espec1f1co a pressao constante

c . ~ .
4.7 = calor especifico a pressdo constante do gds natural

D = didmetro
1 = entalpia

g = aceleracdo da gravidade

h L
8 = calor latente de vaporizagao

h; g = coeficiente de convecgdo interno do fluido

h, = coeficiente de convec¢ao externo da gds natural

e,gas

m,, ~ .
85 = yvazao em massa do gas natural

M 4,4, = Vaz80 em massa do fluido

M = fracdo massica

Nu = niimero de Nusselt
Pr = niimero de Prandtl
L = comprimento

Re = niimero de Reynolds
Tﬂuido 1 3
1= temperatura de entrada do fluido

T, . , :
fluido.2 = temperatura de saida do fluido

T, = temperatura de entrada do gas natural
T, ,= temperatura de saida do gas natural

T = temperatura

U = coeficiente global de troca de calor
9 = taxa de transferéncia de calor

H = viscosidade dindmica

p, = massa especifica na temperatura de saturacio



p,= massa especifica na média aritmética de temperatura de saturagdo e de

superficie [kg/m*]



1. INTRODUCAO

Atualmente o uso de gds natural (GN) é uma importante fonte de energia no
cendrio internacional. A demanda mundial tem crescido de maneira estidvel e
informacdes recentes mostram que de 2004 a 2005 a taxa de sua utilizacdo cresceu
2.3%. Como parte do mercado de gis natural, o gds natural liquefeito (GNL)
contribui de maneira expressiva.

A utilizacdo do gés natural como fonte energética nos setores industriais e
residenciais ja é uma realidade no pais. Pode-se encontrar o GN como combustivel
de Onibus, trens, caminhdes e carros. E uma op¢ao interessante devido a sua
disponibilidade e a atual situacdo da politica do petréleo.

Em vaérias aplicaces o gds natural é uma substdncia que substitui com
vantagem os derivados do petréleo. Isto pois os produtos de combustio do GN
resultam em menos poluicdo atmosférica. Ressalta-se que seu poder calorifico €
bastante elevado quando comparado a outros 6leos combustiveis. Apesar das
vantagens, seu transporte € armazenamento apresentam problemas tecnolégicos.

Embora possua poder calorifico 30% superior o 6leo combustivel, ele ocupa na
sua fase gasosa um volume de aproximadamente 1000 vezes maior que um 6leo com
o mesmo poder calorifico. Por essa razdo a maneira mais adequada e econdmica de
se armazenar e transportar o gds natural é na sua forma liquida, a pressdo
atmosférica. O gds natural em suas condi¢des criogénicas, isto é, a baixa temperatura
de - 162°C, € conhecido como gas natural liquefeito, ou melhor GNL.

Historicamente, a utilizacdo de GNL se deu quando o transporte de gds natural
via dutos ndo era possivel, seja por problemas técnicos, seja por problemas
econOmicos (travessia de paises, mares e oceanos estrangeiros). A partir desses
obstaculos, apenas grandes plantas de liquefacdo de gis natural tém sido construidas.

Mais recentemente GNL vem sendo produzido em plantas de liquefacdo de
pequena escala para atender demandas pontuais ou para atingir locais cuja construg¢ao
de grandes plantas de liquefacdo ndo é vidvel economicamente ou tecnicamente.
Uma tipica planta de liquefacdo possui os estdgios de pré-tratamento, liquefagao,

armazenamento e transporte do gas, que ocorre normalmente via mar. No estdgio de



pré-tratamento, elimina-se umidade, CO, e hidrocarbonetos pesados. Dependendo da

origem do gis devem-se também retirar gases dcidos, mercurio e enxofre.

Principal indutor do desenvolvimento do mercado de gds natural, o GNL
representa uma alternativa energética mais limpa, causando menos impacto no meio
ambiente, podendo ser usado para fornecimento de calor, geragao de eletricidade e de
forca motriz. Indubitavelmente h4 vantagens no armazenamento e transporte de GN
na sua forma liquida, no entanto o seu consumo se da apenas na forma gasosa.

No processo de regaseificagdo do GNL acaba se perdendo esse’ frio” que pode
ser aplicado em outra industria. Isto pois o processo tipico de vaporizacdo de GNL
consiste em trocadores de calor cujo fluido de aquecimento normalmente € ou o ar,
ou a dgua do mar, que sdo descarregados com uma temperatura baixa no meio
ambiente.

Com o intuito de se utilizar esse ‘frio’, que é a energia de vaporizacdo somada
a energia de aquecimento e sabendo que o GNL é uma fonte de energia que tem
crescido de maneira estavel que serd feito o presente estudo de viabilidade técnico

econdmico.
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2. ANALISE DO CONTEXTO

2.1. O Gas Natural no Mundo e no Brasil

A partir dos choques do petréleo que quadruplicaram em 1973 os pregos desse
combustivel e, em 1979, que os triplicaram, os paises que ndo possuiam reservas
abundantes foram obrigados a buscarem meios de diminuir sua vulnerabilidade neste
segmento, investindo na produgdo e no uso de outros energéticos. A crise foi o inicio
de um longo processo de modificagdes relativas ao uso de energéticos, onde se
observa um constante investimento em fontes alternativas ao petréleo e seus
derivados, fato que tem gerado mudancas significativas no mercado de energia
mundial.

O aumento da utilizagdo do gds natural e as reformas nos setores energéticos
em diversos paises sdo processos simultaneos, existindo uma relagdo entre o maior
uso do gés natural e a abertura dos mercados de energia no mundo. Na figura 1 e 2
segue uma breve comparagio entre a evolu¢ado mundial do consumo de petréleo e de

gds natural entre os anos de 1850 e 2050.

LogF _EIB’.-'L F

_______ 5

Nlu::.llﬂqr;}i.m Fuls-.ﬂp -

1850 1370 1820 1910 1930 1950 1970 1290 2010 2030 2050

Figura 1- Participacio das Fontes Energéticas Primdrias no
Consumo Mundial (Projecdes de C. Marchetti, com dados até

1980) [1]
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Figura 2- Evolucdo Real da Participacdo das Fontes Energéticas [1]

No Brasil o gas natural estd se tornando um importante componente na matriz
energética pois estd sendo utilizado como combustivel alternativo em substituicao
aos derivados do petrdleo (6leo combustivel, GLP). A participacao do gas na matriz
energética ainda € pequena, cerca de 2,6% do consumo de energia primdria, mas com
taxas de crescimento superiores a 8% ao ano.

Em relacdo a infra-estrutura de transporte e distribui¢do, o Brasil possui cerca
de 4820 km de dutos de distribui¢ao e 4240 km de dutos de transporte, o que nao

inclui o gasoduto Brasil-Bolivia.

2.2. Gas Natural e a Petrobras

Com o decreto boliviano em 1° de maio de 2006, que definiu a estatizacao das
empresas de gas e petréleo operantes naquele pais e um aumento de taxagdo de 50%
para 82% de seu faturamento, pdde-se perceber a fragilidade da opc¢do brasileira
frente a ampliacao de insumos importados na matriz energética. Com a finalidade de
diminuir essa vulnerabilidade frente ao gds natural importado da Bolivia, de onde a
Petrobras importa diariamente cerca de 25 milhdes de metros cuibicos de gis — pouco
mais da metade do consumo nacional, no Brasil além de existir projetos que visam a
auto-suficiéncia de géds natural, serdo instaladas usinas de regaseificacdo, o que
possibilitara a importagdo de GN de outros paises, como garantia de suprimento de
combustivel em momentos de escassez.

A Petrobras langou o Plano de Antecipacdo da Producdo de Gés (Plangds) com
o intuito de priorizar investimentos que levem o Brasil a auto-suficiéncia. A estatal e

seus parceiros estimam investir, de 2007 a 2011, US$ 22,1 bilhdes na cadeia de gas
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natural no Brasil. Sendo que parte deste investimento serd destinada a exploracdo e
producdo, e o restante na amplia¢do da malha de gasodutos do pais.

Atualmente a producdo nacional é de cerca de 44 milhdes de metros cubicos,
no entanto a estatal s6 disponibiliza para o mercado nacional cerca de 24 a 25
milhdes. Outros 10 a 11 milhdes sdo consumidos pela prépria estatal — em suas
refinarias — e outro tanto, nio especificado, é re-injetado nos préprios pocos de
petrdleo para aumentar a produgao.

Paralelamente, através de um memorando com a estatal petrolifera argelina
Sonatrach, a Petrobrds objetiva firmar parcerias no fornecimento de gas natural
liquefeito (GNL) e na exploracdo de petréleo no Brasil, Argélia e outros paises.

O memorando prevé suprimento de gds natural para atender aos terminais de
importacdo e regaseificacdo de gas que estdo sendo implantados pela Petrobrds em
Pecém (CE) e na Baia de Guanabara (RJ). O produto, importado no estado liquido,
precisa ser regaseificado para atender as demandas por combustivel do mercado
industrial e das usinas termelétricas.

Segundo dados da Petrobras, o terminal flexivel de GNL da Baia da Guanabara
ficard proximo a trés grandes usinas termelétricas fluminenses: Barbosa Lima
Sobrinho, Leonel Brizola e Mario Lago. Serd implantado um pier de GNL, com dois
bercos e a operagdo consistird no recebimento de GNL do navio supridor, estocagem
e regaseificacio de GNL a vazdo méaxima de 14 MM Nm?d e injecio de GN
pressurizado até 100kgf/cm? no anel de gas residual da Reduc, via gasoduto de 16km
e 28” de diametro. O processo de vaporizagdo do GNL ocorre em navios feitos para
essa finalidade, conhecidos como FSRU - Floating Storage and Regaseification ou
SRV - Shuttle and Regaseification.

Ja o Terminal de Pecém, além do suprimento a usinas termelétricas cearenses,
atenderd também parte do mercado industrial da regido Nordeste. A operacdo do
Terminal Flexivel de GNL de Pecém também consistird do recebimento de GNL de
navio supridor, estocagem e regaseificacio de GNL. A diferenca se encontra na
vazdo méaxima de 7 MM Nm?3/d e injecdo de géds natural comprimido até 100 kgf/cm?
na via linha aérea de gis de 2 km.

O Terminal Flexivel de Pecém compreende duas fases:
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v’ Fase I — utilizagdo tempordria de um pier existente no Porto de Pecém,
fazendo sua adaptacdo para recebimento de GNL.
v’ Fase II — Constru¢do de um novo Pier para uso exclusivo e definitivo
para operacdes de GNL.
Segue abaixo a figura 3 e 4, do esquema de Pier com dois bercos e de como

serd a operagdo, respectivamente.

Esquema do Pier

Figura 4- Cadeia de GNL projeto Petrobras [2]

2.3. Situacao da Matriz Energética no Brasil

O antincio de que o pais estd proximo de esgotar excedente de energia retrata a
importancia e urgéncia de se estudar outras fontes de energia como alternativas a

energia hidraulica que alimenta cerca de 90% de todo o pais.
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Segundo o diretor da Companhia Energética de Sao Paulo, a Cesp, as curvas de
oferta ¢ demanda deverdo cruzar a partir de 2008. O excedente de 25% na oferta
brasileira de energia elétrica gerado depois do racionamento obrigatério do comego
da década, iniciado em julho de 2001 e encerrado em 1° de marco de 2002, esta
proximo de se esgotar. Desde o fim do “apagdo”, a oferta de energia cresce em ritmo
bem inferior ao do consumo. Atualmente oferta e demanda converge a um ponto de
equilibrio, seguindo para a administracio de falta de energia. Para atender a demanda
e contornar a previsao de escassez energética, vale-se da producao de energia através
de termelétricas, com a queima de gés natural em ascensao.

Tendo em vista o atual cendrio brasileiro de energia, cujo antncio de escassez e
o conseqiiente aumento do uso de termelétricas com queima de géds natural somados
a importacdo de gas natural como alternativa ao gas boliviano, resulta na importancia
que se tem em se analisar maneiras de se aproveitar o ‘frio” perdido no processo de
regaseificacdo do GNL, ressaltando que a importacdo dos gases se d4 na sua forma
liquefeita e que seu uso se dad na sua forma gasosa.

O porte minimo adotado para terminais de GNL, equivalente a 8 — 10 milhdes
de m3¥dia € o maior problema enfrentado por aqueles que desejam a sua construgao.
A solugdo € aplicar em mercados incrementais, dai a necessidade de se encontrar
alternativas que reduzam os custos de instalacdo de uma usina de regaseificacao.

A proposta desse projeto reside na idéia de vender o ‘frio’ gerado nessas

usinas, que no Brasil ainda ndo sdo utilizados.

2.4. Gas Natural Liquefeito no Brasil

Para abastecer de gds natural as regides do Brasil que ainda ndo sdo atendidas
por gasodutos, a Petrobrds, por intermédio da subsididria Petrobras Gé&s S.A.
(Gaspetro), associou-se a White Martins e formou a GésLocal, primeira empresa
brasileira a transportar gas natural liquefeito (GNL), juntas participam do consércio
Gemini.

A Petrobrés contribui com o suprimento de gis natural, através do gasoduto
Bolivia—Brasil, a White Martins com a planta de GNL e a tecnologia de liquefagao,
armazenagem e distribuicdo de gases criogé€nicos, e a G&s Local com os
equipamentos e a logistica de entrega do produto. Além de ampliar o acesso ao gés

natural, o Projeto Gemini permite reduzir as importacdes de gds liquefeito de
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petréleo (GLP) e 6leo diesel, ampliando o uso do gds natural na matriz energética do
Brasil. Também apresenta o GNL como uma solu¢do para aproximar as fontes
produtoras de gds dos mercados consumidores.

Para a realizacdo do Projeto Gemini foi necessario investimento total de US$
51 milhdes, dos quais US$ 9,5 milhdes serdo provenientes da Petrobrds e o restante
da White Martins, com 72% de nacionalizagdo de seus equipamentos.
A GasLocal, com a qual as duas empresas fazem consércio, controlada em 60% pela
White Martins e 40% pela Petrobrds, administra o projeto e é responsdvel pela
comercializacdo e distribuicdo do gas natural, que inclui a implantacdo de estacdes
de regaseificacdo para re-converter o gis ao seu estado normal e possibilitar sua
utilizacdo.

A planta de liquefacdo se encontra na terraplanagem da drea em Paulinia (SP) e
sua capacidade total de liquefacdo é de 380 mil m3 de gds natural por dia e pode
estocar até 4.500 metros cubicos. O GNL é produzido por meio de um processo
criogénico, que resfria o gds e reduz o seu volume 600 vezes. Isso permite o seu
transporte por meio de carretas que percorrem até 935 quilometros para chegar a seus
clientes. O processo € similar ao que a White Martins faz com oxigénio e nitrogénio,
e consiste em resfriar o gds a abaixo de 170 graus.

Utiliza tecnologia licenciada da companhia norte-americana Black &; Veatch
na planta de liquefacdo e o transporte de GNL ocorre através de caminhdes préprios
para esta finalidade, que pode ser verificado com a figura 5 abaixo. Com o uso de 20
carretas, a GasLocal prevé transportar mais de 10 milhdes de metros cubicos do
combustivel ao més, percorrendo distancias que variam de 150 quilometros a 935

quilometros.

Figura 5- Caminhao GasLocal
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O objetivo do projeto € levar gds natural a regides do Brasil que a malha de
gasodutos ainda ndo atende através de transporte por caminhdes de gds liquefeito. As
principais regides-alvo do projeto sdo: sul de Minas Gerais, Sao Paulo, Goids e
Distrito Federal e norte do Parand. Parte do GNL destina-se a industrias dos ramos
alimenticio, metaldrgico, ceramico, quimico, postos de GNV e concessiondrias
estaduais de gés natural canalizado.

A GiésLocal ja firmou contratos de fornecimento com as concessiondrias
Gasmig (MG), Goiasgds (GO) e CEBgas (DF), além de algumas industrias. O
consumo contratado significa 80% da capacidade de producgdo da planta.

O contrato da GasLocal com a Goiasgds, a concessiondria do servi¢o publico
de distribuicdo do gds canalizado responsdvel pelo abastecimento de Goids, marca
inicio de um novo modal de transporte, e serve de vetor para a interiorizacdo do gés
natural, para introduzir o combustivel nessas regides mais distantes. Inicialmente a
distribuicao no Estado de Goids ocorrerd no segmento automotivo, com o gas natural
veicular (GNV) proveniente do GNL. Com previsao de distribuir 50 mil m3/dia neste
segmento ao longo do ano de 2007.

A Gasmig, empresa decorrente da associagdo entre Cemig e Petrobras através
da venda de 40% do capital social da Gasmig para a Gaspetro (empresa da
Petrobréds), atua no fornecimento de gas natural. E o contrato firmado com a
GasLocal visa suprir demandas da regido de Andradas, Pocos de Caldas and Trés
Coragdes, em Minas Gerais.

Através do contrato com a GasLocal, a Cebgas oferecerd o gas natural para a
indudstria automotiva na forma de Gas Natural Veicular (GNV). Deverd abastecer
cerca de 3,4 mil taxistas do Distrito Federal e outros 3,6 mil motoristas.

A Cebgés ja é o maior cliente da GasLocal, segundo Sérgio Soriano diretor da
GasLocal, sendo responsdvel pela contratacdo de 24% de sua producdo. Se o gés

tiver boa aceitacdo em Brasilia, poderd ser ampliado o fornecimento do produto.
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3. PROPRIEDADES E VANTAGENS DO GAS NATURAL

3.1. Propriedades do Gas Natural

O géds natural é um combustivel fossil encontrado em rochas porosas no
subsolo. Através do acimulo de energia solar sobre matérias organicas do tempo pré-
histérico, soterradas em grandes profundidades, ha a formagao do gés natural gragas
a acomodacdo da crosta terrestre. Pode ser obtido de trés maneiras:

v" Da degradacéo da matéria orgnica por bactérias
v Da degradagio da matéria orginica
v Da alteragio térmica dos hidrocarbonetos liquidos

O gds natural € composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados,
predominando o metano e, em menores quantidades o propano e o butano. O metano
¢ um gés incolor, sem odor e apresenta um efeito asfixiante. Ressalta-se que a sua
composi¢do varia de uma reserva para outra, ndo se pode portanto, fornecer uma
Unica tabela com sua composicao.

Por apresentar facilidade de combustio o gds natural é importante realizar
controle adequado de sua emissdo, visando evitar problemas devido a sua
inflamabilidade, precavendo contra prejuizos a qualidade do meio ambiente

Segue abaixo as especificagdes do gas comercializado no Brasil, que atendem a
Portaria n° 104, da Agéncia Nacional do Petréleo, emitida em 8 de Julho de 2002,
que estabelece, dentre outras coisas:

v Poder calorifico superior (PCS) a 20°C e 1 atm: 8.360 a 10.032 kcal/m3;
Metano: 86% do volume (minimo);
Etano: 10% do volume (maximo);
Propano: 3% do volume (médximo);
Butano e mais pesados: 1,5% do volume (méaximo);
Oxigénio: 0,5% do volume (maximo);
Inertes (N2 + CO2): 5% do volume (méximo);
Nitrogénio: 2% do volume (maximo);
Enxofre total: 70 mg/m3 (maximo);

Gas Sulfidrico (H2S): 15 mg/m3 (méximo);

AN N NN Y N N NN
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Abaixo segue tabela que contém caracteristicas do gds natural comercializado

brasileiro.
Tabela 1- Caracteristicas do gés natural segundo ANP [3]
9 . PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
Aspecto
- Estado fisico: Gasoso.
- Cor: Incolor.
- Odar: Artificial ou inodoro.

Temperaturas especificas
- Ponto de ebuligdo:
- Ponto de fusdo:

-161.4 °C @ 760 mmHag {para metano puro).
-182,6 °C (para metano puro).

Temperatura de auto-ignigio: 482 - 532 °C.

Limites de explosividade no ar

- Superior (LSE): 17 % whv.

- Inferiar (LIE): 6,5 % wiv.

Densidade de vapor: 0,60-0,81 @ 20 °C.
Solubilidade

- Ma agua: Solivel (0,4 -2 gM00 g).
- Em solventes orgénicos: Soldvel.

Parte volatil: 100 %.

Como relatado acima, a composicdo do gis natural comercializado no Brasil é
normalizada por 6rgdos reguladores. Pode-se encontrar esses dados através da
Petrobrés ou da prépria a Agéncia Nacional do Petréleo, a ANP, que fornece normas
de comercializagao .

A Portaria ANP n. 104, de 8 de julho de 2002, estabelece a especificagdao do
gas natural, de origem nacional ou importado, a ser comercializado em todo o
territério nacional. No seu contetiido estd previsto o envio de dados de andlise da
qualidade do gés natural realizadas tanto pelo Carregador como pelo Transportador.

Seu teor encontra-se em anexo.

3.2. Propriedades do Gas Natural Liquefeito

O gas natural liquefeito, o GNL, ¢ uma forma pura do gés natural que ndo ¢é
cancerigena ou toxica. Para que ocorra a liquefacao do gas é necessario que todas as

impurezas sejam removidas, tais como:
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v Enxofre, diéxido de carbono e mercirio: sdo corrosivos para o0s
equipamentos utilizados no processo de producdao do GNL

v' Agua: pode congelar e bloquear passagens (nos equipamentos)

v" Hidrocarbonetos pesados: assim como a dgua, pode congelar

A remocdo desses contaminantes torna o GNL, apds a regaseificacdo no
terminal receptor, um gés natural limpo e confidvel para processos de resfriamento,
aquecimento e energia.

GNL ¢ gas natural na sua forma liquida compacta. Quando o GN ¢ resfriado
até a temperatura de 162°C, seu volume reduz para 1/600 do que ocuparia em sua
forma gasosa, tornando-se um liquido transparente e nao toxico. Por essas razdes que
o GNL ¢ um meio de se transportar o gas natural de forma segura e econdmica para
longas distancias, fora do alcance dos dutos existentes. A figura 6 mostra uma
ilustracdo da reduc@o em volume do gds natural da sua forma gasosa 4 sua forma

liquida.

1 m? de GNL

600 m3 de

Gas Natural

Figura 6- Volume ocupado pelo gas natural antes e apds a liquefagéo [2]

O GNL nao € odorizado pois este pode congelar quando o gis natural encontra-
se na forma criogénica (162°C), no entanto apds a sua regaseificacdo, o gés natural é
odorizado segundo normas governamentais.

Para manter o GNL em sua forma liquida € essencial que a temperatura seja
mantida baixa. Para tanto sdo usados tanques que sdo capazes de isolar o calor
externo e remover o vapor formado dentro do préprio tanque.

Ressalta-se que o GNL ndo é armazenado sob altas pressdes, € se houver
ruptura do tanque de armazenamento nao ocorrerd grande perda de energia e portanto

explosoes.
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3.3. Vantagens do Gas Natural

Muitos sd@ao os ganhos econdmicos obtidos pela escolha do gds natural como
combustivel, porém a principal vantagem ¢é a preservacdo do meio ambiente. O gés
natural ¢ um combustivel ndo-poluente, isto €, sua combustdao € limpa, isenta de
fuligem e outros materiais que possam prejudicar o meio ambiente. Geralmente
apresenta baixos teores de contaminantes como o nitrogénio, diéxido de carbono,
dgua e compostos de enxofre. Outro ponto a ser notado € que por gerar pouca
emissdo de poluentes, melhora sensivelmente as condi¢des ambientais, contribuindo
para a reducdo do efeito estufa. O gis natural permanece no estado gasoso, sob
pressao atmosférica e temperatura ambiente.

A tabela 2 abaixo mostra o nivel de emissdes de poluentes em caldeiras

industriais, comparando o gas natural com 6leo diesel e 6leo pesado.

Tabela 2- Comparagdo de nivel de emissdo de poluentes [4]

Emissao (g/kWh) Gas Natural Oleo Diesel Oleo Pesado
Cco, 183 248 275
Particulados Minimo Baixo Alto
SO, Isento 0.32 0.35

Incolor e inodoro, o gis natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento, por ser mais leve que o ar. Para inflamar € preciso que seja submetido a
uma temperatura superior a 620°C, vale lembrar que o élcool se inflama a 200°C e a
gasolina a 300°C. Além disso, o géds natural queima com uma chama quase
imperceptivel. Por questdes de seguranga, o gds natural comercializado é odorizado
com enxofre.

Tendo em vista as tendéncias, as novas tecnologias de producdo e o uso de
combustiveis que contribuem para preservacdo do meio ambiente, o setor industrial
em todos os seus segmentos investe grande porcentagem de sua receita anual em
protecao ambiental, otimizacdo de energia, saide e seguranca. Neste cendrio, cresce

a importancia da politica de incentivo a utilizacdo do gés natural em maior escala.
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Nas industrias o uso de gds natural além de reduzir os custos operacionais, O
que evita gastos com manuten¢do e compra de equipamentos anti-polui¢do, pode ser

util também na co-geracao de energia elétrica e na climatizacdo (ar quente ou frio).
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4. CADEIA DE GNL

A produgdo, armazenamento, transporte e regaseificacdo de GNL sao
processos normalizados, e as regulamentacdes para o seu funcionamento sao
definidas pela National Fire Protection Association, a NFPA.

Na NFPA 59A: Standard for the Production, Storage and Handling Liquefied
Natural Gas, pode-se encontrar normas de como deve ser a produgdo, armazenagem,
transporte e distribuicao de gds natural liquefeito.

A producdo, transporte, armazenamento e regaseificacio de GNL sdo
processos que exigem investimento muito alto. Adiciona-se o fato de ocorrer perdas
de 10% a 15% nesse tipo de processo, que se comparado ao transporte feito por
gasodutos, esses valores nao ultrapassam 2%. Essa diferenca entre os valores
perdidos faz com que a escolha por GNL se dé quando gasodutos nido € uma opg¢ao
vidvel tecnicamente (travessia em mares profundos) ou quando as distdncias de
transporte tornem os gasodutos antiecondmicos.

A cadeia comeca com a extracdo do gas natural e conseqiiente liquefacdo, para
que o transporte maritimo, de longas distancias principalmente onde a rede de dutos
ndo tem alcance, se torne vidvel. No terminal de recepcdo do GNL ocorre a
armazenagem e conseqiiente regaseificacao, seguido da distribuicdo do géds natural
para o mercado consumidor.

Segue abaixo, na figura 7, os processos que abrangem uma cadeia de GNL.

Enq:-b;a-;aﬁo Tanque
Produgss Liqusfazan Tarmiral Transporte Terminal ds M
e Maritimo . Ammazenagem
Emberque Racebiment i
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»* "y
-* Ta,
l‘. ."-
- _ . Tay
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1959 Demenstracio do 1964 O GHL se

GNL no mar i torna comercial
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transportando
27.400m? de GNL
para UK.

Methane Pioneer
transportando 5.000m?
da GML para UK.

-
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Figura 7- Processos de producio do GNL [2]
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Enquanto o aumento na demanda de gas natural contribui para a previsdo de
crescimento na cadeia de GNL, a economia favoravel na industria de GNL também
pode ser considerada uma motivagao.

De acordo com o Instituto Tecnolégico de Gds, o custo de producdo e
transporte do GNL caiu 35-50 por cento nos ultimos dez anos. O tamanho das plantas
de liquefacao estd diretamente ligado com a redugdo de custos de produgdo, uma vez
que plantas maiores demandam menos investimentos e custo de manutencdo por
toneladas produzidas. O tamanho médio de uma planta de liquefagao aumentou de 1
milhdo de toneladas por ano (MTA), nos anos 60, para 3 MTA em 2000.

O custo do transporte via navios de GNL também decresceu. De um custo
médio de $250 milhdes no comego dos anos 90 para aproximadamente $160-170
milhdes atualmente. Paralelamente houve também aumento na quantidade

transportas de GNL por embarcagdes.

4.1. Processo de liquefacao

A etapa central de um projeto de GNL ¢é a unidade de liquefacdo. Nela a
temperatura do mesmo cai para -162°C e o seu volume, que inicialmente era de
aproximadamente 1000 vezes maior quando comparado a outro combustivel com o
mesmo poder calorifico, diminui cerca de 600 vezes.

A unidade de liquefagdo normalmente € construida em locais costeiros, em
bafas, para que facilite o escoamento da producdo por navios. E necessério também
que esteja proxima aos campos produtores de GN, pois o seu custo de transporte via
gasodutos é também representativo e, dependendo da distancia a ser percorrida até a
planta, pode prejudicar os custos globais do projeto.

Na unidade de tratamento ocorre a remocao de impurezas do gds vindo dos
campos, como o gas carbodnico, enxofre, nitrogénio, mercurio e 4gua. Nesse processo
ocorre a separacao do gés liquefeito de petréleo (GLP), composto basicamente de
propano e butano.

A liquefacdo do GN ocorre em nos trocadores de calor, que funcionam
segundo os mesmo principios de um refrigerador doméstico. Um gds refrigerante,
normalmente propano, extrai o calor do GN nos trocadores de calor. Os trocadores de

calor ficam estruturados em conjuntos paralelos, que junto com os demais
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equipamentos formam os trens de liquefacao, nos quais o GN circula até que atinja a
temperatura de -1620 C.

Existem diferentes tipos de trocadores de calor, no entanto quase todas as
instalacdes dividem-se em conjuntos paralelos. Os mais recentes ‘trens de
liquefacdo’ tendem a ter dimensdes maiores, de maneira a acompanhar as crescentes

demandas.

4.2. Armazenamento do GNL

Apés a liquefacdo do gds natural, este € armazenado em tanques capazes de
manté-lo a -162°C, a pressao atmosférica, até o seu embarque. Devido ao alto custo
de armazenagem, sua capacidade ¢é calculada por sofisticados processos que
consideram a produgdo de unidade, o numero e tamanho dos navios, riscos de atraso
entre outras varidveis.

Para manter o gds natural na temperatura e pressao ideais o tanque € provido de
um dispositivo de respiro, por onde ocorre o escoamento de gas natural evaporado
para o meio externo. O que acarreta em uma perda pequena, mas significativa. Se
somados, explicam o alto custo de armazenagem.

Sabe-se que uma porcentagem de gas perdida através do dispositivo de respiro,
e que uma parte do GN vaporizado deve-se ao efeito associado a absor¢do da
radiacdo térmica solar devido a insolagdo direta. Por essa razdo, a superficie externa
do tanque deve ter um revestimento adequado que apresente pequena absortividade
na faixa de radiacdo ultra-violeta, isto €, na regido de pequeno comprimento de onda,

que caracteriza a radiacdao emitida pelo sol. O material do revestimento do tanque

criogénico devera ser um material ndo condutor, ndo metélico, de tom claro.

4.3. Transporte do GNL

O transporte de GNL pode ser realizado por veiculos (continental) e navios
metaneiros  (extracontinental), sendo os navios o transporte mais comumente
utilizado.

Os navios que levam o GNL das unidades de liquefacdo aos pontos de

regaseificacdo possuem reservatorios isolados capazes de suportar a temperatura do
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gds durante o transporte, ndo havendo refrigeracdo na viagem. Ha uma perda que,
mesmo nos mais modernos navios vai de 0,1% ao dia. Ressalta-se que o GNL ¢
normalmente usado como combustivel e uma pequena parte volta com o navio para
manter os tanques frios.

H4 dois tipos basicos de transportadores de GNL, o que armazena o gis em
esferas (o tipo Moss Rosenberg), € os que tém tanques nas posi¢cdes convencionais de
petroleiros (tipo membrana, ou Technigaz), apresentados nas figuras 8 e 9,
respectivamente. Ambos estdo em operacdo e em construcdo, e ndo hd diferencas
substancias de custo inicial ou de operagdo. A capacidade usual por navio € de 125 a

135 mil m3, que corresponde a 55 a 60 mil toneladas de GNL.

Figura 9- Transportadora tipo membrana (Technigaz) [6]

4.4. Terminal de Regaseificacao

Grande parte dos terminais de regaseificacdo existentes se encontra em dreas

costeiras, com facil acesso ao transporte maritimo, preferencialmente perto dos
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centros consumidores. Devido as dificuldades na obten¢do de licengas de operagdo,
atualmente verifica-se um aumento na utilizacio de unidades offshore de
regaseificacdo de GNL, conhecido também por Embarcacdes flutuantes de
armazenamento e regaseificacdo, FSRU — Floating Storage and Regaseification ou
SRV — Shuttle and Regaseification.

Abaixo se encontra na figura 10 os principais componentes do SRV.

’ tangues de
| homhas e vaporizadores | armazenagem de
de alia pressiio T vaporizador

superdimensionado
guincho para 1 . Ll e, N _"ﬁ

tracio Iy
Ll

compartimenio

de Buoy :
‘ B ponie de energia

alia pressdo entharcacio de regaseificacio

Figura 10- Embarcacdes flutuantes de armazenamento e regaseificacio [2]

Os principais elementos que compdem um terminal de regaseificacdo, tanto
onshore quanto offshore, sdo os tanques de estocagem e os regaseificadores, além

dos aparelhos complementares, conforme mostra a figura 11.

Terminal de Regaseificacdo

i

Navio de GNL

\J

@ Bomba de alta pressido (DGML
@ Bomba de baixa pressao Medicao

© Cais Recondensador
@ Compressor @ Regaesificador
© Fluxo de agua fria & Tanque de estocagem de GML

0 Fluxo de agua quente & Vapor
@ Gas apressio de saida @ Vent frio

Figura 11- Terminal de regaseificacio [7]
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Os tanques de estocagem devem ter capacidade de pouco mais que a carga de
um navio, pois eventualmente além de absorverem a carga dos navios, o terminal
propde-se a servir de balanceador de picos de consumo e estoque estratégico.

Os regaseificadores podem usar calor do ar ou dgua do mar para reaquecer o
GNL. O primeiro € conhecido como vaporizador atmosférico, e por conveccao
natural vaporiza-se o gis natural. S3o construidos em mddulos de perfis tubulares
extrudados em aluminios, como mostra a figura 12. Em ambos ndo existe a utilizagdo

do ‘frio’ do fluido de refrigeracdo em outra aplicagao.

Figura 12- Vaporizador atmosférico de gas [7]

Nas maneiras apresentadas de se vaporizar o gds natural, hd a descarga do
fluido de aquecimento, d4gua do mar ou ar atmosférico, no meio ambiente a uma
temperatura mais baixa que a de entrada. Essa temperatura € baixa o suficiente para
que esse fluido, agora resfriado, possa ser usado em outra aplicacdo onde ‘frio’ seja
necessdrio. Podendo gerar beneficios para ambos lados: para aqueles que estdo
regaseificando o GNL através da utilizacdo desse ‘frio’, e pela inddstria que estaria
recebendo o ‘frio’, através da economia de energia.

No item 6.1., Aplicagdo do frio de regaseificacdo do GNL, deste relatdrio serao

apresentadas as aplicacdes existentes para esse frio.
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5. TECNOLOGIAS DE VAPORIZACAO

Abaixo segue a figura 13, que ilustra o processo de vaporizacdo, desde a
descarga do GNL do navio até o centro de distribui¢do do gas.

O vaporizador, que é um trocador de calor criogénico, encontra-se em

destaque.

=
]
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]

Figura 13- Processo de vaporizagcdo do GNL - Descarga até distribuigdo [8]

O objetivo deste trabalho, como ja mencionado anteriormente, ¢ fazer um
estudo de possiveis maneiras de se aproveitar o ‘frio” da vaporizacdo do GNL. Para
tanto, a seguir serd feito um estudo das tecnologias existentes nesse processo de
regaseificacdo, que consiste do uso de trocadores de calor criogénicos.

A selecdo de vaporizadores de GNL nos terminais receptores tem sido
recentemente mais rigidamente avaliada por conta do impacto ambiental causado
pela descarga de gés e/ou 4gua do mar na natureza.

Existem vérios tipos de vaporizadores de GNL comumente usados, os cinco
tipos a seguir ja foram utilizados ou demonstrados nos terminais de recep¢io de
GNL.

(a) Vaporizador com troca externa (Open Rack Vaporizers - ORV)

(b) Vaporizador de combustdo imersa (Submerged Combustion Vaporizers -

SCV)
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(c) Trocador de casco e tubo (Shell and Tube Vaporizers - STV), que inclui
projetos modificados, tais como o tipo Reli-Vap
(d) Ciclo combinado de unidade de calor e energia com vaporizador de
combustdo imersa (Combined Heat and Power unit with Submerged Combustion
Vaporizer - CHP-SCV)
(e) Outro tipo de vaporizador — Vaporizador cujo fluido de aquecimento € o ar
ambiente
Fatores essenciais para a selecao do tipo de vaporizador sdo:
v" Disponibilidade e qualidade da &dgua do mar (se o fluido de
aquecimento for 4gua do mar)
v Custo do investimento e do combustivel
v" Meio ambiente — descarga de ar e dgua
Terminais de recep¢do de GNL normalmente utilizam dois tipos de

vaporizadores: o ORV e o SCV, enumerados acima.

5.1. Vaporizador com Troca Externa - ORV

De maneira geral, o sistema ORV wusa dgua do mar como fluido de
aquecimento. Seu custo de operacdo € menor quando comparado aos Vaporizadores
de Combustdo Imersa (SCV), no entanto requer um investimento inicial maior pois
esse tipo de trocador exige o acoplamento de um sistema de succ¢ao/pressao de dgua,
dutos com diametros maiores e sistemas de tratamento de 4gua do mar.

A 4gua do mar utilizada pelo sistema ORV tem temperatura ambiente como
fonte de troca de calor em um arranjo do tipo filme aberto para vaporizar GNL que
passa pelos tubos. Em geral a temperatura da 4gua do mar € sempre maior que 8°C.

As vantagens do ORV sao:

v’ Baixo custo de opera¢io
v" F4cil constru¢do e manutengdo
v' Alta confiabilidade e seguranga

Todas as vantagens acima citadas sdo obtidas com o ORV operando em
regime.

Para um terminal com capacidade de 7.5 milhdes de toneladas por ano de

producdo de GNL, por exemplo, pelo menos duas tubulagdes de dgua do mar de
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didmetros muito grande, uma para a recep¢do e outra para a descarga, sdo
necessarios. Essas tubulagdes terdo 2 metros de diametro e € provavel que cause
impactos na vida marinha durante a sua construcdo. Além de existir o impacto
ambiental causado pela descarga de 4gua a uma temperatura de 5 a 12°C mais fria
que a dgua de recepcao, possivelmente contendo 2 ppm de hipocloreto. Adicionado
ao impacto visual no ambiente marinho e regides, o impacto terrestre também ¢é
significante.

¢ Descricao Geral

O ORV ¢ feito de liga de aluminio com a finalidade de se obter boas
caracteristicas mecénicas a baixas temperaturas e alta condutividade térmica. Agua
do mar ¢ introduzida através de um distribuidor na parte superior de um conjunto de
tubos. O fluxo de dgua segue para baixo na parte externa, em dire¢ao oposta ao GNL
que segue para cima por dentro dos tubos. A dgua do mar é coletada na parte inferior,
por onde € distribuida e descarregada no mar. Na figura 14 segue o funcionamento

basico de um ORV.

MG outlet  Upper header of the panel

Figura 14- Open Rack Vaporizers — ORV [9]

O painel que contém os tubos por onde a dgua do mar escorre € revestido
externamente por uma liga de zinco, que fornece resisténcia a corros@ao. O ORV
exige manutencdo regular, normalmente anual, para manter a superficie externa por
onde passa a dgua do mar limpa. Para proteger o painel contra incrustacdes e
crescimento de organismos marinhos, a 4gua do mar passa por um processo em que

cloro é adicionado.

¢ Qualidade da agua
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A qualidade da dgua € um requisito critico para o sucesso operacional do

sistema ORV. Segue abaixo as principais condi¢des.

v

Quantidade significativa de dgua. Pode levar a uma outra condicao, que
diz respeito a quantidade de vida marinha existente na dgua de entrada.
Adic¢do de cloro na dgua do mar é desejdvel, no entanto cloro residual
pode impactar de maneira negativa o ambiente marinho.

A 4gua ndo pode conter sélidos de mais de 2mm de didmetro para
garantir homogeneidade de fluxo e evitar entupimento dos tubos do
trocador de calor.

Agua contendo fons metdlicos pesados, Cu++, Hg++, nio deve ser
usada ja que esses fons diminuem a vida 1til do revestimento de zinco-
aluminio.

Areia e depdsito de lodo presentes na dgua do mar devem ser
insignificantes. S6lidos em suspensdo nao devem exceder 80 ppm.

O pH da 4gua do mar deve estar entre 7.5 e 8.5.

Quantidade de {ons isolados de cloro (Cl- ativo) deve ser menor que
0.05 ppm no ponto de juncdo entre 0 ORV e o tubo de recebimento da

agua.

5.2. Vaporizador de Combustao Imersa - SCV

Normalmente o vaporizador do tipo SCV € usado como back-up (reserva) para

o ORV. Este usa dgua quente aquecida por uma camara de combustdo imersa que

vaporiza o GNL. Contém internamente tubos de aco inoxiddvel imersos em dgua

com uma camara de combustdo. Em um tipico terminal SCV o combustivel na forma

de gis € queimado em uma grande camara de combustdo ao invés de ocorrer a

queima em pequenos queimadores. Desta maneira, além de ser mais econdmico, esse

tipo de combustio produz menos NO, e CO.

O fluxo de gases quentes aquece a dgua, onde o tubo por onde passa o GNL

estd localizado. Os SCVs sdo projetados para utilizar o gds natural de baixa pressdo

vaporizado. Pode também ser utilizado um gas combustivel mais pesado extraido do
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proprio GNL. Abaixo segue a figura 15 que ilustra de maneira simplificada o

funcionamento do SCV.

Exhaust nas

1 Stainless
. heat exchanger

Fuel Gas

B e S e A e

Figura 15- Submerged Combustion Vaporizers —

SCV [9]

Os SCVs tém as seguintes vantagens:
v’ Baixo custo de constru¢io
v’ Partida rdpida
v" Grande flutuagio de carga
O SCV necessita de combustivel para a vaporizacdo de GNL, e o consumo de
combustivel é de aproximadamente 1.5% da producdo de gds natural . Tem custo de
operacdo mais elevado quando comparado ao ORV ja que o consumo de combustivel
tem um peso considerdvel nas plantas de regaseificagdo de GNL.
Devida a grande quantidade de gds, existe uma preocupagao maior em relacao a

emissdo de NO,, que deve ser inferior a 46 ppm. O nivel de NO, pode ser

diminuido ainda mais utilizando unidades de Reatores Catalisadores Seletivos
(SCR), onde o nivel de emissao cai para 5 ppm, no entanto aumentando de maneira
significativa o custo para o unidade de SCV.

A dgua de banho adquire acidez conforme os produtos da combustdo sdo
absorvidos, e produtos quimicos alcalinos devem ser adicionados para controlar o pH
da dgua.

Como a capacidade térmica da dgua de banho € alta, € possivel manter uma
operacdo estivel mesmo no caso de subitas partidas e paradas ou mesmo para

oscilagdes de carga.
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5.3. Trocador de Casco e Tubo - STV

Os trocadores de calor do tipo casco e tubo, STV, e os STVs com fluido
intermedidrio sdo geralmente menores e de custo competitivo comparado aos ORV e
SCV. O calor é fornecido ao vaporizador através de um circuito fechado com
transferéncia de calor média. Sao usados principalmente quando uma fonte de calor
compativel € disponivel. O projeto desse tipo de vaporizador exige um fluxo de GNL
estdvel, como método de prevencdo contra possiveis congelamentos dentro do
trocador de calor.

O projeto de STV com dois conjuntos de tubos possui um conjunto de tubo
inferior e um superior. Entre o GNL, que circula no conjunto de tubo superior, e a
dgua do mar, ou dgua doce, que circula nos tubos inferiores utiliza-se um fluido
intermedidrio para efetuar a troca de calor, fluido este podendo ser propano,
isobutano, amdnia. Um pequeno superaquecedor do tipo casco e tubo é necessario
para aquecer o vapor até 5°C.

O projeto usado no terminal US Cove Point usa dgua doce no lugar de dgua do
mar no conjunto inferior de tubos como fonte de calor. A dgua doce resfriada é
bombeada, circulada e aquecida através dos gases de exaustdo da turbina em outro
trocador de calor. O fluido usado € o isobutano.

Com o uso de dgua do mar como fluido de aquecimento, verificam-se os
mesmo problemas citados nos tipo ORVs. STV tem uma preocupacio adicional no
que diz respeito a corrosdo e erosdo dentro do trocador. Outras desvantagens,
temperatura baixa e presenca de cloro na descarga, sdo idénticos aos do sistema

ORV.

5.4. Ciclo Combinado de Unidade de Calor e Energia com Vaporizador de

Combustao Imersa - CHP-SCV

Com a finalidade de diminuir o autoconsumo de gés nos sistemas SCVs e para
aumentar a eficiéncia e economia do todo o processo de regaseificacdo, o terminal de
recep¢cdo pode ser modificado de maneira a utilizar o conceito de cogeracdo, que
oferece economia de energia e vantagens ambientais. O médulo principal do CHP € a

turbina a gas. Os gases quentes de exaustdo da turbina passam por uma torre de
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recuperacdo de calor e transferem calor para aumentar a temperatura da dgua em
circuito fechado. Essa 4dgua quente vai depois circular e ser injetada na dgua de
banho dos vaporizadores e transferir seu calor para regaseificar o GNL.

Um exemplo é o terminal de Zeebrugge, cuja turbina a gds usada € do tipo
LM6000 com poténcia elétrica de 40MW. Em Zeebrugge a conversdo de energia da
instalacdo total chega a 106.8% . A economia de energia é de 27.8%, considerando
uma eficiéncia de 50% de uma planta de ciclo combinado e 110% para os
queimadores imersos dos vaporizadores de GNL. Além disso ocorre uma reducdo de

27.8% de CO e 65% de NO,, quando comparados a producdo separada de energia

elétrica e calor.
Ap6s as modificacOes terem sido feitas nos vaporizadores, estes se tornam
hibridos podendo operar em trés modos:
v" Combustdo imersa, como na composi¢ao original
v" Com circuito fechado de dgua quente obtido através da planta de CHP
com queimador imerso

v" Com as duas fontes de calor juntas

5.5. Outro tipo — Vaporizadores com Ar como Fluido de Aquecimento

Esse tipo de vaporizador utiliza ar ambiente em seu estado natural ou com
conveccdo for¢cada como meio de vaporizar o GNL. E usado em climas quentes e
com espaco necessdrio para tal uso. Sdo fabricados por empresas de ar condicionado

e tem sido usado no Terminal de GNL no Dahej, India’s Petronet.
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6. APLICACOES DO FRIO

Neste item segue, de maneira geral, um breve estudo sobre as aplicacdes do frio
usadas atualmente. Estas sdo inimeras, o qual é aproveitado praticamente em todos
os ramos da atividade humana:

v Na inddstria de alimentos; seja na sua manufatura, tratamento térmico

(pasteuriza¢do) como na sua armazenagem ou transporte.

Exemplos: Fabricacdo de bebidas, leite, manteiga, queijos, sorvetes,
conservacgdo de produtos agricolas, produtos do mar, carnes, ...

v’ Na fabricac¢io de gelo
Exemplos: Gelo em cubos, gelo seco, pistas de patinacao.
v Na indistria de construgdo

Exemplos: na cura de grandes estruturas de concreto, como barragens,
fundagcdes, no congelamento do solo para abertura de pocos e tineis, ou na
consolidagdo de fundagdes abaladas.

v" Na metalurgia

Exemplos: no tratamento térmico de acgos rdpidos, na refrigeracdo de
ferramentas de corte, na refrigeracao de eletrodos dos fornos elétricos e soldadores
elétricos.

v Na industria quimica

Exemplos: na remog¢do de calor em reacdes quimicas exotérmicas, afim de
garantir uma temperatura adequada durante o processo; na solidificagao de materiais
como ceras, graxas, entre outros; na fabrica¢do de borracha sintética e dos adubos
sintéticos; na armazenagem de substancias sensiveis as temperaturas elevadas, como
explosivos, polimeros.

v No condicionamento de ar

Exemplos: para conforto em residéncias, escritorios, fabricas, transportes,
recreacao, hospitais, etc.; para refrigeracdo de minas profundas; e outros.

v" Na medicina: na conservacdo de caddveres; congelamento de pecas
anatomicas; na conservagao de certos virus; etc.
v Aplicacdes diversas: na conservacdo de vdrios produtos (flores, grios,

fumos, cigarros); fabricacdo de bolas de golfe; testes de baixas
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temperaturas em laboratérios, nos testes sobre semicondutores e
supercondutores; etc.
E estas aplicagdes de refrigeracio podem ser classificadas nas seguintes
categorias;

v Refrigeragdo doméstica: a refrigeracdo doméstica abrange

principalmente a fabricacdo de refrigeradores de uso doméstico e congeladores
caseiros. A capacidade dos refrigeradores domésticos varia de 60 1 até cerca de 600 1
com temperaturas na faixa de —8 [1C a —10 [JC no compartimento de congelados e

+2 a +7 no compartimento dos produtos resfriados.

v Refrigeragdo comercial: A refrigeragio comercial abrange os
refrigeradores especiais ou de grande porte usados em restaurantes, sorveterias,
bares, acougues, laboratérios, ... As temperaturas de congelamento e estocagem
situam-se, geralmente, entre —15 [1C a -30 [IC.

v’ Refrigeragdo Maritima e de Transporte: A refrigera¢do Maritima,

naturalmente, refere-se a refrigeracdo a bordo de embarcagcdes maritimas e inclui a
refrigeracdo para barcos de pesca e para embarcacdes de transporte de cargas
pereciveis. A refrigeracdo de transporte relaciona-se com equipamentos de

refrigeragdo quando aplicados a caminhdes e vagdes ferrovidrios refrigerados.

v' Refrigera¢do Industrial: Vias de regra, as aplica¢Oes industriais sdo
maiores que as comerciais em tamanho e tem a caracteristica marcante de
requererem um operador de servico. Sdo aplicacdes tipicas industriais: as fabricas de
gelo, grandes instalacdes de empacotamento de géneros alimenticios (carnes, peixes,
aves, ...); cervejarias, fabricas de laticinios e outras.

Sendo Refrigeracao Industrial com énfase em aplica¢des alimenticias objeto de

estudo do presente projeto.

6.1. Aplicacoes do Frio da Regaseificacao do GNL

Uma maneira mais eficiente de se usar o frio do GNL é de se fornecer energia
“fria” para terceiros que necessitam de refrigeracido em seus produtos. E intuitivo que
quanto menor a temperatura, maior o consumo de energia para alcan¢éd-la. Em outras

palavras, a utilizag@o do frio do GNL como alternativa de refrigeracdo, substituindo a
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energia elétrica convencional de refrigeracdo para temperaturas criogénicas, resulta
em uma grande economia de energia.
O frio do GNL também € muito utilizado para geracdo de energia, isto €, a

partir da do frio do GNL € possivel aumentar o rendimento de turbinas.

® Frio do GNL combinado com Ciclo de Turbina a Gas

No terminal de GNL de Barcelona utiliza-se o frio do GNL combinado com
uma turbina a gés, conhecido como CCGT — Combined Cycle Gés Turbine e o
objetivo desse tipo de aplicagao € de aumentar a eficiéncia do CCGT.

A eficiéncia de uma tipica planta CCGT ¢ reduzida de acordo com o aumento
de temperatura. Normalmente isso ocorre quando hd picos na demanda por energia e
conseqiientemente esta pode ser vendida a precos mais elevados.

Realizou-se um experimento [6] utilizando trocador de calor do tipo casco e
tubo, cuja vaporizacdo do GNL se d4 através da troca com um fluido composto 60%
de dgua e 40% de etileno-glicol, fluido este circula pelo ciclo de poténcia. Fez-se
desta maneira a andlise do aumento do rendimento do CCGT.

A solucdo resfriada de dgua/etileno-glicol é usada em trocador de calor
localizado no ciclo de turbina a gds para diminuir a temperatura do ar que entra no
compressor. Com a temperatura mais baixa, maior o fluxo mdssico que entra no
compressor, que ¢ expandido na turbina a gds gerando uma poténcia maior,
aumentando o rendimento da turbina.

A figura 16 mostra o funcionamento deste ciclo combinado.
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Figura 16- Regaseificagdo do GNL combinado com Ciclo Brayton [10]

e Frio do GNL para Sistemas de Refrigeracao

Uma pequena quantidade de gds natural liquefeito evapora durante o transporte
¢ geralmente usada como combustivel ou € combinada com processos didrios dentro
da propria planta. Embora o transporte seja feito através de cargueiros com alta
capacidade de isolar o frio interno, uma pequena quantidade de GNL vaporiza. Este
vapor pode ser usado para manter o restante de GNL a temperatura ideal, ou mesmo
ser de combustivel para o préprio tanque.

Para que esse gds seja entregue na forma liquida, no terminal de regaseificacao
existe o sistema de re-condensa¢do do gas natural, que consiste de trés compressores,
um soprador de gis e um re-condensador. O gis passa pelos compressores e depois €
direcionado ao re-condensador.

No Japao o sistema de re-condensacdo baseia-se na economia de energia
através da utilizacdo do frio do préprio GNL para liquefazer o GNL vaporizado
durante o transporte. Desta maneira pode-se utilizar compressores de menor taxa de
compressdo, o que acarreta em uma economia de 30-60% de energia, comparado
com os sistemas com grande taxa de compressao.

Uma outra aplicagdo, feita também no Japao, consiste no sistema combinado
de separacgdo de ar e liquefagdo do gds natural.

Diferente dos exemplos anteriores em que o frio de vaporizagdo do GNL ¢é
usado em outras aplicagdes, esse sistema utiliza-se a energia de vaporizacdo do

nitrogé€nio, oxigénio ou argdnio liquido para liquefazer o gds natural. De maneira
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geral, o nitrogénio liquido obtido da separacdo do ar € transportado e depois usado na
liquefagcdo do gds natural. O nitrogé€nio, agora gasoso € entdo usado para melhorar o
processo de recuperacdo de 6leo.

Uma terceira aplicagdo tem sido feita para o frio do GNL, que é através de
sistemas de refrigeracdo de produtos. No Japdo por exemplo, tem sido utilizado esse
frio em camaras frigorificas para manter peixes, insumo muito valorizado, frescos.

No item seguir serdo levantados tipos de indudstria que necessitam de um
sistema de refrigeracao, dai a utiliza¢do do frio de vaporizagdo do GNL, de grande e

pequeno porte.

6.2. Frio de Regaseificacao na Indistria Alimenticia

Na industria alimenticia, destacam-se trés aplicacdes que o ciclo de
refrigerac@o tem importancia vital em seu processo. Sdo eles:

v’ Frigorificos, cAmaras frigorificas (armazenamento de alimentos, por
exemplo)

v’ Laticinios

v’ Fébricas de gelo

O que se deseja com este projeto é analisar os mercados de ‘frio’ acima
citados, de maneira a aplicar o ‘frio’ gerado a partir da evaporacdo do GNL nessas
industrias.

Apenas para quantificar a energia “fria” perdida no processo, sabe-se que o
processo de vaporizacdo de um quilograma de GNL, consome 502,4kJ na forma de
calor latente e 335kJ, na forma de calor sensivel. Um terminal de liquefagdao que
produz um fluxo de 15 milhdes de metros cubicos por dia, pode alimentar uma
central termelétrica com 107,8MW de capacidade, com custo energético
praticamente zero.

Segundo dados do Banco Mundial, um terminal de recebimento somente com
instalacdes de regaseificacdo, com capacidade para produzir 4,6 milhdes de metros
ctbicos por dia, custaria em torno de US$150 milhdes.

De maneira geral, os processos industriais que podem usufruir a energia “fria”
vinda da regaseificacio do GNL o fazem através de um fluido refrigerante

intermedidrio, sendo que apenas este participa ativamente do processo de
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resfriamento, independente da finalidade da energia “fria”. A figura 17 abaixo é uma
ilustracdo do processo, onde o ponto que estd indicado com ‘ar quente e ar frio’ pode

ser substituido por “4dgua” no caso de fabricacdo de gelo.
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Figura 17- Sistema de reutilizag@o da energia “fria” advinda da vaporizacdo do GNL [11]
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7. APLICACAO DA ENERGIA “FRIA”: CASOS A SEREM
ANALISADOS

No item anterior foram citados exemplos de aplicagdes que ja sdo utilizados em
outros paises, mas para esse projeto iremos focar em possibilidades vidveis no
mercado interno. Seja pela proximidade com os consumidores, seja pela existéncia
de consumidores.

Tendo em vista os pontos acima levantados, destacam-se as seguintes
aplicacoes:

v Refrigeradores (frigorificos, laticinios)
v’ Fabricagéo de gelo
v" Ar condicionado

A seguir segue breve descri¢do de seus respectivos funcionamentos e dados de
operagao.

e Refrigeradores

Os sistemas de refrigeracdo funcionam com um fluido refrigerante. Exemplos
de refrigerantes podem ser; a aménia (NH3), di6xido de enxofre, hidrocarbonetos
halogenados, e o mais conhecido de todos, o freon. Nos dltimos anos uma nova
geracdo de compostos ndo prejudiciais para a camada de Ozb6nio, tem vindo a ser
cada vez mais utilizada.

A figura 18 ilustra de maneira simplificada o funcionamento de um sistema de

refrigeragao:
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Figura 18- Funcionamento de um sistema de refrigeracdo [12]

O liquido refrigerante flui da vdlvula de expansdo e atravessa a serpentina do
evaporador, onde absorve calor e se transforma em géds ou vapor. Dai passa para o
compressor, onde € comprimido até atingir a pressio do condensador. No
condensador, o calor é dissipado e o refrigerante torna-se novamente liquido,
recomegando o ciclo.

O refrigerante estd sob pressdo baixa desde a vélvula de expansdo até a sucgao
do compressor. Esta parte do sistema é chamada "lado de baixa pressdo". O
refrigerante estd sob pressdo elevada desde a saida do compressor até a valvula de
expansdo. Esta parte chama-se "lado de alta pressdo". Estas pressdes variam de
sistema para sistema conforme; o refrigerante empregue, a temperatura requerida no
evaporador e a temperatura do meio da condensagao.

A vélvula descompressora (tubo capilar ou vdlvula de expansdo) ¢
simplesmente um dispositivo que liga o condensador ao evaporador, € a sua funcdo é
controlar o fluxo de fluido no sistema. No caso de um frigorifico € simplesmente um
tubo super fino (tubo capilar), em sistemas grandes é usada a vélvula de expansao
que ajusta automaticamente a quantidade de fluido que circula pelo sistema,
conforme a sua necessidade.

Este sistema € utilizado em inimeras aplicagdes, tais como, frigorificos, arcas
congeladoras, balcdes frigorificos e aparelhos de Ar Condicionado.

Para que o sistema apresentado possa transferir o calor para o exterior da drea a
climatizar, basta que o lado de baixa pressao fique no interior desse espaco, e o lado

de alta pressao no exterior do edificio.
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e Frigorificos

Os frigorificos sdo grandes refrigeradores que trabalham a baixa temperatura,
suficiente para impedir a acdo de microorganismos patogé€nicos, iSSO pois sua
principal fun¢do € de conservar o alimento fresco.

Para se evitar infeccdes e intoxicagdes alimentares, que sdo provocadas pelo
consumo de alimentos contaminados ou com microrganismos patogénicos ou com as
toxinas por eles produzidas a temperatura ideal que deve ser mantido um frigorifico,
que € um sistema de refrigeracdo, ¢ de 3 a 4°C.

A multiplicagdo de microrganismos, em geral, s6 ocorre num determinado
intervalo de temperaturas, um exemplo sdo as salmonelas que se multiplicam entre
cerca de 7 e 48°C, convém garantir que os alimentos sdo armazenados a uma
temperatura inferior a temperatura minima a que a maioria dos microrganismos
patogénicos se multiplica.

Recomenda-se que o frigorifico esteja a uma temperatura de cerca de 4°C deve-
se ao fato de muitos dos microrganismos terem temperaturas minimas de crescimento
entre 6 e 10°C, o que resulta na criacdo de condicdes propicias para que estes
microrganismos possam crescer ou produzir as suas toxinas. As temperaturas de
frigorifico, o crescimento microbiano e a producdo de toxinas estdo fortemente
diminuidos, o que reduz o risco de toxinfec¢Oes alimentares, aumentando a
durabilidade dos alimentos.

e Ar Condicionado

Os aparelhos de ar condicionado funcionam da mesma maneira que os
refrigeradores. Ao invés de esfriar apenas um pequeno espago isolado, o ar
condicionado refrigera uma sala, uma residéncia inteira ou até um edificio inteiro.
Além disso, o ar condicionado trabalha com temperaturas mais elevadas, ja que se
trata de condicdes de conforto térmico humano.

Os aparelhos de ar condicionado utilizam substancias quimicas que se
transformam facilmente de gis para liquido, e de volta para gds de novo. Essa
substincia quimica € utilizada para transferir o calor do ar de um espaco para fora.

E constituida de trés principais partes: o compressor, o condensador e o
evaporador. O compressor e o condensador geralmente se localizam na parte externa

do espaco a ser resfriado enquanto o evaporador se encontra no interior.
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O fluido de trabalho chega ao compressor como um gis frio e a baixa
temperatura, o fluido € entdo comprimido de maneira a aumentar sua pressao e
temperatura, seguindo para o condensador. Se observarmos a parte externa ao
ambiente a ser resfriado, pode se perceber que existem laminas de metal, essas
ajudam a dissipar o calor.

Quando o fluido de trabalho deixa o condensador a sua temperatura é muito
mais baixa, no entanto a sua pressdo permanece alta. Este deixa de ser gds e se
encontra na sua fase liquida que vai para o evaporador através de um pequeno
buraco, que faz com que a pressdo caia de maneira a evaporar o fluido, que mais uma
vez passa a se encontrar em sua fase gasosa. E nesse momento que ele extrai calor do
ar ao seu redor. O evaporador possui laminas de metal que ajuda na troca de calor
com o ar ao redor. Quando o fluido sai do evaporador ele é um gas frio e a baixa
temperatura.

Esse processo continua até que a sala atinja a temperatura desejada. O
termostato sente que a temperatura estd conforme a solicitagcdo e desliga o ar
condicionado. Conforme a temperatura da sala aumenta, o termostato liga novamente

o ar condicionado.

Segue abaixo, na figura 19, um esquema de ar condicionado.
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Figura 19- Aspecto de uma maquina de Ar Condicionado [1]

A seta n.° 1 corresponde a entrada de ar quente que vem da sala para o
aparelho, esse ar passa pelo evaporador (EVA) que estd frio, o ar entdo perde calor e
arrefece voltando para a sala com uma temperatura menor que a da sala

(representado no desenho pela seta n.° 2). Enquanto isso o condensador (CON) ¢
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arrefecido pelo ar do exterior, a seta n.° 3 representa a entrada de ar para o
condensador, que por sua vez estd mais quente que o ar, entdo o ar ganha calor e é
expelido pelo ventilador (VEN) para fora novamente.

Resumindo, o calor do ar no interior da sala é absorvido pelo evaporador e
libertado para a rua pelo condensador.

Um aparelho de Ar Condicionado tem de possibilitar ndao somente a
refrigeracdo, mas também o aquecimento do ambiente. Em alguns casos, o
aquecimento do ar € realizado por uma resisténcia elétrica ligada em frente ao
ventilador que insufla ar no ambiente.

Alterando o sistema € possivel inverter os lados de baixa e alta pressdo
permitindo assim bombear o calor do exterior para o interior. Este outro sistema tem
o nome de bomba de calor.

o Producio de Gelo

O método de utilizagdo da energia “fria” aproveitada na fabricac¢do de gelo nao
difere muito do frigorifico. Mas uma diferenca essencial consiste na temperatura do
ar desejada. No caso da producdo de gelo, deve ser menor que o do frigorifico, tendo
em vista o ponto de fusao da dgua.

A energia “fria” de vaporiza¢do do GNL também pode ser usada em conjunto
com a producdo de gelo, aumentando sua eficiéncia de maneira a esfriar a dgua de
entrada para a producao de gelo.

Segue a seguir valores reais de industrias de produgdo de gelo. Segundo o
Instituto de desenvolvimento Integrado de Minas Gerais - INDI, com a série perfis
industriais, para uma fabrica de gelo moido e em cubos, feito de dgua filtrada e
clorada, a capacidade anual de producdo de 600 toneladas ou 2,5 toneladas/dia de
gelo, a poténcia instalada é de 18 kWh ou 103.680 kWh/ano (considerando 1 ano
com 240 dias), no terreno de 1.000 m2, galpao de 350 m2 e camara isolada: 36 m2.

Em termos de matérias-primas e insumos, para uma fabrica com a capacidade

anual acima mencionada necessita de 5 t/dia de 4gua ou 1.200 m3/ano.
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8. ABAIXAMENTO DO PONTO DE CONGELAMENTO

Para que o fluido refrigerante do processo de vaporizagdo do GNL possa
trabalhar como fluido intermedidrio no fornecimento de energia “fria”, € necessario
que este possua um baixo ponto de congelamento. Com o intuito de evitar
entupimento de vasos, o fluido que vaporiza o GNL tem como propriedade uma
temperatura de congelamento muito baixa.

Quando ndo ¢é possivel a utilizacdo de uma substincia cujo ponto de
congelamento se adeque ao esperado, utiliza-se misturas, isto pois a temperatura de
inicio de congelamento do solvente de uma solu¢do € sempre menor que a
temperatura de inicio de congelamento do solvente puro.

A 4gua dos oceanos, € uma solu¢do que contém diversos solutos , dentre os
quais o cloreto de sdédio. Rios e lagos de dgua doce também possuem solutos, mas em
bem menor concentragdo. Por essa razdo a temperatura de inicio de congelamento
das dguas dos oceanos é menor que a temperatura de inicio de congelamento das
aguas de rios e lagos. A temperatura de inicio de congelamento de qualquer solucgdo é
sempre menor que a do solvente puro, e quanto maior a concentragdo da solucdo
menor sua temperatura de inicio de congelamento.

Uma utilidade préitica do abaixamento da temperatura de congelamento € a
utilizacdo de agua e etilenoglicol no radiador de carros de paises de clima frio, a
mistura pode baixar a temperatura até -35° C, utilizando 4gua pura a temperatura

minima seria de 0°C.
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9. FLUIDOS REFRIGERANTES

Em geral, define-se refrigeracdo como o processo de reducdo de temperatura de

um Ccorpo.

O desenvolvimento de tecnologias de refrigeracdo permitiu o

desenvolvimento e tornou-se essencial para a manuten¢do de uma gama de atividades

industriais, entre elas a indudstria alimenticia em geral, os frigorificos, a indudstria de

pescado, as fabricas de gelo, os laticinios e a industria de bebidas.

Os sistemas de refrigeracdo industrial atualmente utilizados em larga escala

nesses € em outros setores econdmicos fundamentam-se na capacidade de algumas

substancias, denominadas agentes refrigerantes, absorverem grande quantidade de

calor quando passam do estado liquido para o gasoso.

As caracteristicas desejaveis para um agente refrigerante sao:

v
v

(\

NN

ser voléatil ou capaz de se evaporar;

apresentar calor latente de vaporizacdo elevado;

requerer o0 minimo de poténcia para sua compressdo a pressdo de
condensacao;

apresentar temperatura critica bem acima da temperatura de
condensacao;

ter pressdes de evaporagdo e condensacado razodveis;

produzir o maximo possivel de refrigeracdo para um dado volume de
vapor;

ser estavel, sem tendéncia a se decompor nas condi¢des de
funcionamento;

ndo apresentar efeito prejudicial sobre metais, lubrificantes e outros
materiais utilizados nos demais componentes do sistema;

ndo ser combustivel ou explosivo nas condicdes normais de
funcionamento;

possibilitar que vazamentos sejam detectdveis por verificacio simples;
ser inofensivo as pessoas;

ter um odor que revele a sua presenca;

ter um custo razoavel;

existir em abundancia para seu emprego comercial;
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9.1. Amonia

A amonia atende a quase totalidade destes requisitos, com ressalvas apenas
para sua alta toxicidade e por tornar-se explosiva em concentracdes de 15 a 30% em
volume. No entanto apresenta vantagens como o fato de ser o tunico fluido
refrigerante, natural ecologicamente correto, isto pois ndo agride a camada de ozonio
nem agrava o efeito estufa.

Muito utilizada no passado, a amOnia sempre esteve presente no meio
industrial, apesar de ter perdido espaco com a introducdo dos CFCs no inicio dos
anos 30. Atualmente, em virtude de suas propriedades termodinamicas e também por
apresentar vantagens econOmicas, tem se tornado a grande op¢ao em termos de
agente refrigerante, conquistando gradualmente novos nichos de mercado.

Em condicdes normais de temperatura e pressdo, amonia ¢ um gis de odor
irritante. E bastante solivel em dgua: um volume de dgua a 0°C pode absorver até
1148 volumes de amodnia. Tanto o gds quanto a solu¢do niao podem ser inalados ou
ingeridos ou ter contato com pele e olhos.

O gas ¢ facilmente liquefeito e normalmente € transportado nessa forma pela
sua propria pressao de vapor (786 kPa).

Pode ser produzida principalmente pelo processo Haber, que consiste na reagao
direta dos elementos sob altas pressdes e temperaturas (200 atm, 450°C) na presenca
de um catalisador.

Os sistemas de refrigeracdo por amodnia consistem de uma série de vasos e
tubulagdes interconectados, que comprimem e bombeiam o refrigerante para um ou
mais ambientes, com a finalidade de resfrid-los ou congeld-los a uma temperatura
especifica. Sua complexidade varia de acordo com o tamanho dos ambientes, assim
como em fun¢do das temperaturas a serem atingidas.

A quantidade de amonia nos sistemas varia de menos de 2000 kg a mais de
100.000 kg, sendo um desafio, porém, calcular a quantidade da substancia existente
em sistemas antigos, mantidos em funcionamento, as vezes, hd décadas. As pressoes
podem atingir niveis elevados, entre 10 a 15 kg/cm?.

Os principios bésicos sdo compressao, liquefacao e expansao de um gis em um
sistema fechado. O gés retira o calor do ambiente e dos produtos que nele estiverem

contidos ao se expandir.
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E usada em instalacdes de grande porte por ser o gis de maior poder

refrigerante. Além da toxidade, pode formar uma mistura explosiva com o ar. Tais

fatores impedem o uso em geladeiras domésticas e comerciais.

Dados da amodnia segundo o Ministério do Trabalho e Emprego, Secretaria de

Inspecdo do Trabalho, Departamento de Segurancga e Saidde no Trabalho
Ponto de Ebuli¢do: 33,35 °C Peso Molecular: 17 g/mol
Ponto de Fusao: -77,7 °C Densidade 20°C: 0,682 g/cm3

v
v
v

v

Aparéncia e Odor: Gas comprimido liquefeito, incolor, com odor

caracteristico.

Ponto de fulgor: G4s na temperatura ambiente Temperatura auto-

igni¢do: 651°C

Limite de Tolerancia: 20 ppm (NR 15, anexo 11) IPVS 300 ppm

9.2. Agua e Etilenoglicol

Para evitar que a dgua do radiador de carros utilizados em lugares cujo o

inverno é muito rigoroso congelasse e deixasse de realizar a sua fungdo, comecou

uma grande pesquisa no sentido de se encontrar um produto que quando misturado a

agua resolvesse este problema. Varios foram encontrados, porém o mais indicado foi

o Etilenoglicol.

Suas caracteristicas em relacdo a mistura e a temperatura de refrigeragcdo estao

colocadas abaixo, onde a %vol significa quanto de Etilenoglicol é misturado a 4gua

em relacdo a seu volume, e a Temp °C, se refere ao ponto de congelamento da

referida mistura.

Tabela 3- Porcentagem de EtilenoGlicol versus

Temperatura Congelamento [13]

% em Volume | Temperatura (°C)

0 -1

10 -5

20 -11
30 -18
40 -26
50 -36
60 -53
68 -69
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O valor de —69°C ¢, portanto um limite para a mistura.Qualquer valor acima
deste a 4gua congelard a temperaturas mais elevadas que —69°C por exemplo —50°C.
Verificou-se, porém, que ao adicionarmos o Etileno Glicol a dgua do sistema de
refrigerag@o, ocorria uma melhora em seu ponto de ebuli¢do (fervura). Com os dados
acima pode se concluir que a utilizacdo da combinacdo dgua e etilenoglicol é
benéfico em casos que € necessario um fluido que permaneca em seu estado liquido
mesmo a temperaturas muito baixas, como € o caso do trocador de calor que vaporiza

o GNL, ja que este se encontra na sua fase liquida a uma temperatura de -162°C.
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10. FUNDAMENTOS TEORICOS

Para simular um trocador de calor é essencial relacionar a taxa total de
transferéncia de calor e grandezas como temperaturas de entrada e saida do fluido,
coeficiente global de transferéncia de calor e a drea total da superficie para que
ocorra a transferéncia.

Devem-se utilizar equacdes de balanco global de energia pra fluidos quente e
frio, como mostra a equagdo (1), sendo que a ultima parcela da equacdo é aplicavel
nos casos que ha mudanga de fase da substancia ou mistura.

(T

q = m gas,2 - Tgas,l ) + m h

gascgas,p gas' " fg (1)
E a eq. (2) relaciona o fluxo de calor, coeficiente global de troca de calor e as

temperaturas de entrada e de saida [14].

q =UAAT,, (2)
Como a édrea de troca de calor € circular, a equagdo (2) fica:
q=UnDLAT,,
AT, — AT.
onde AT, =———2= sendo AT, e AT, mostrado na figura 20 abaixo.

Fluidal
Tﬁ.u:’:z‘rz.ﬂ
Eas,2
AT,
Tgﬂl

Figura 20- Distribuig¢do de temperatura em um trocador de calor

Considerando a parede do(s) tubo(s) onde a troca de calor se realiza delgada
suficiente pra se desconsiderar a condutividade térmica do material, U depende

apenas de h, ;,,, €de h, . através da equagdo (3) a seguir.
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U= ! o)

+
hi,ﬂuido he.gas

10.1. Coeficiente de Conveccao em Escoamentos Internos

O coeficiente de convec¢cdo de uma mistura ou substincia depende de varios

fatores; temperatura, fluxo massico, diametro entre outros. E para que seja possivel a

obtengdo de um valor tedrico de £, ,,,, abaixo segue uma descricdo de como foi

feito o levantamento desse parametro.

Quando lidamos com escoamentos internos, que € o caso do fluido de
vaporizagdo, é importante ter conhecimento da natureza do escoamento, se 0 mesmo
€ laminar ou turbulento. O nimero de Reynolds (Re) para escoamento em um tubo
circular é definido pela equacao (4) abaixo.

Re = % 4)

Se Re < 2300, entdo o escoamento € laminar, se Re>10.000 se trata de um
escoamento turbulento, e se 3000 < Re < 10.000 é uma transi¢do entre laminar e
turbulento.

Sabendo que o coeficiente de convecgao € dado pela férmula empirica expressa

pela equacdo (5) calcula-se também o nimero de Nusselt (Nu) de acordo com Re.

Nuk

i, fluido =
D

&)
O numero de Nusselt € funcdo de Re se o escoamento € uma transi¢ao, equagao

(6) ou turbulento, equagdo (7) e € constante se o escoamento € laminar, Nu = 4,36.

__ (f/8)(Re=1000) Pr
1+12,7(f18)"*(Pr*"°~1)

(6)

Nu =,023Re*"* Pr’? (7)

10.2. Coeficiente de Conveccao com Mudanca de Fase

No lado externo da drea onde ha troca de calor, se encontra o liquido que ao ser

aquecido mudara de fase e passard a se encontrar em seu estado gasoso com aumento
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de temperatura. Para o caso onde ha mudanca de fase, hd a formacdo de uma pelicula

de ebulicdo, e o Nu pode ser expresso por:

" 1/4
-p)h, D’
Nu :0,62{@ V (;’/ (T/’v)ng }
Il'lv v s - sat
: ®)
Onde h,, =h, +080c,, (T, -T,,)



54

11. SIMULACAO DA TROCA DE CALOR

A vaporizacdo do gés natural serd analisada através da troca de calor na forma
inundada, isto é, o GNL se encontra na parte externa do trocador, enquanto um fluido

de aquecimento passa por dentro dos tubos. Como mostra a figura 21 abaixo:

— 0as natural

| ] ]
luida T2 < T1 — £ [

fluida T1

gas natural liquefeito

Figura 21- Trocador de calor da forma inundado

A andlise da troca de calor sera feita através da fixacdo de parametros, no que
se refere ao gds natural e ao fluido de aquecimento. Foram feitas andlises com duas
substancias cujas propriedades foram descritas no capitulo 9.

Serdo feitas as andlises pertinentes ao problema, variando os pardmetros de

maneira a se obter valores viaveis.

11.1. Vaporizacio do Gas Natural — Reutilizacio em Condicionamento de

Ambiente

11.1.1. Dados utilizados
a) Gas Natural:

O gas natural € uma mistura composta de diversas substancias. Sabe-se que o
calor especifico, a viscosidade dinamica e massa especifica sd@o propriedades
termodindmicas que dependem da temperatura da sua composi¢do da mistura.

A obtencdo de valores é entdo feita através da média ponderada pela fragao

madssica de cada uma de seus componentes, com mostra as equagdes (9 — 11) abaixo.
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c, = mc, )
i=1
=)

= mu, (10)
i=1
i=j

p=2mp, (11)

As composicdes volumétricas do gas natural que sdo mostradas na tabela 4
foram utilizadas de acordo com a Portaria n® 104, da Agéncia Nacional do Petréleo.
Os valores de viscosidade e condutividade térmica referem-se a uma

temperatura de 15°C, ou 288 K.

Tabela 4- Propriedades do gds natural [15]

S stincia Vigcosidade Cond. Térmica Wlotume | %Massica Peszo Iolecular
Pas Wilm.k) (gimal)
M etano 0,00001 027 0,0328 0,35 0,26 16,04
Etano 0,00000555 0,010 0,09 0,02 30,07
Propano - 0,0152 0,03 0,03 4410
Dicxido de Cathono 0,00001372 0,0147 0,02 0,02 4401
Witrogénio 0,0000166 0,0240 0,01 0,01 2801
Tabela 5- Propriedades do gés natural [15]
Shbstincia Ponto de Ebuligio Gas. (T=) Liquidu?u (T=PE L;i_l:.imdlj
Celsus K Densi [kg/m3]) | Densi[kg/m3]  [Densi [kgfm3]
Lletano 161,48 111,51 0,68 1,219 422 A2
Etano 55,63 184 37 1,282 2,054 546,49
Propano -43.04 230,96 1,91 2,423 52,00
Didxido de Carbono -85 1845 1,270 2,214 1032,00
Nitrogémio -1958 712 1,185 4414 208,607

Para o célculo do calor especifico do gés natural utilizou-se a seguinte equacao

polinomial apresentada por Van Wylen:
c, =c,teWtey +e ] (12)
onde,

w =T/1000

Os valores de ¢ »3C»C1,C,,C; ENcontram-se na tabela 6.



Tabela 6- Valores das constantes ¢

r’

Cy,Cy,Cy,C4[16]
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Efiemosla o 3 irtervalo B
Ietano H4 1,2 3,25 0,75 -0,71 250-1200
Etatio C2Ha 0,18 5,02 -2,31 0,28 250-1200
Propano C3HE -0,096 6,05 3.6 0,73 250-1200
Didxido de Carbono o 0,45 167 -1,27 0,39 250-1200
Hitrogénio N2 1,11 -0,4%8 0,9 -0,42 250-1200

Assim, obteve-se a tabela abaixo dos valores de c, das substincias acima

listadas presentes na composi¢do do gas natural em funcdo de temperatura.

Tabela 7- Calor especifico em func¢do da temperatura [16]

Calor Especifico em fungio da temperatura (kifkgks

Temperatura (F) hletano Etano Propatio co2 2
250 205 1,52 1,43 0,79 1,04
300 2,22 1,76 1,65 0,55 1,04
350 2,40 1,92 1,23 0,90 1,04
400 2,57 2,20 2,15 0,94 1,04
450 275 240 2,37 0,98 1,05
500 292 2,460 2,57 1,02 1,06
550 210 2,79 2,76 1,05 1,07
0o 3,27 2,96 2,24 1,05 1,05
a30 343 313 3,10 1,11 1,09
Foo 3,60 3,29 3,26 1,13 1,10
F50 378 344 340 1,15 1,11
200 3,92 3,50 3,53 1,17 1,13
250 407 3,72 3,66 1,19 1,14
Q00 421 3,35 3,78 1,21 1,15
Q50 4,36 3,97 3,88 1,22 1,16
1000 4,45 405 3,98 1,24 1,17
1030 462 415 405 1,25 11
1100 4,74 435 416 1,27 1,15
1150 485 437 425 1,25 1,19
1200 495 4 46 432 1,30 1,19

b)Amonia

A amonia na forma de vapor serd analisada como fluido de aquecimento do gis

natural, e por essa razdo todos as suas propriedades termodindmicas utilizadas neste

trabalho possuem valores referentes a média das temperaturas da amonia durante a

troca de calor.

Abaixo segue tabela com dados da amonia e valores utilizados na simulagdo

obtidos da literatura [13].
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Tabela 8- Dados da aménia [13]

T E
FPonto de Ebalicdo -33.3 2307
Ponto de Congelamento ST T 1933
Peso molecular [gfmol] 17,05

Tabela 9- Valores utilizados na simulagdo com a amonia [13]

Dadosz a latm e T=2001
Densidade 0,73 [kgfmd)
Volume Ezpecifico 141 [miika)
Calor Especifico cp 2,17 [kiikgl]
Calor Especifico cv 164 [kifkak]
Viscosidade Dindmdca 0,0000092 [Fa.s]
Condutividade Térmdca 002219 [arfrEl]

c) Etilenoglicol

A adicdo de etilenoglicol em meio aquoso se dd devida sua propriedade de
abaixar o ponto de congelamento da solu¢do. Aumentando-se a porcentagem,
volumétrica ou madssica, de etilenoglicol na solugdo aquosa tem-se uma temperatura

de congelamento mais baixa. Como mostra a tabela 10 abaixo.

Tabela 10: Ponto de congelamento para diferentes %

de etilenoglicol [14]

Percentual de Etileno Glical Ponto de Congelamento
thagsico volumeétrico °F T
0 0 320 0.0
5 4.4 204 -1.4
10 8,9 26,2 3.2
15 136 22,2 =54
20 15,1 17,9 -T2
25 419 12,7 -10,7
30 a7 6,7 -14.1
35 346 -0.2 -17.9
40 375 -8.1 223
45 425 -17.5 275
30 476 289 -33.2
55 33,7 -42.0 -41,1
] 378 -549 -42.3

A simulagdo foi realizada com diferentes porcentagens de etilenoglicol

adicionados a dgua, e por essa razdo foi necessdrio o levantamento das propriedades



58

termodindmicas nas diferentes porcentagens volumétricas, que se encontram nas
tabelas (11 — 14) a seguir.

Os valores de massa especifica, calor especifico a pressdo constante,
condutividade e viscosidade térmica usados foram obtidos através da média dos
mesmos, dentro da faixa de temperatura que o fluido percorre durante o
aquecimento. Ressaltando que a entalpia utilizada refere-se a temperatura em

questao.

Tabela 11- Massa especifica em fun¢do da porcentagem de etilenoglicol [14]

Maszza Especifica da mistura d4gua e etileno glicol

Temperatura Conceitracdo em volume
i °F 10% 0% 30% 0% 50% B0% TO0%: B0% 20%
-17.8 0 o 0 0: 107152 1086,4: 110048: 111392F 112688: 11393
-12.2 10 0 0 10548%8: 1070,24: 1084.8: 109872 1112¢ 112481 113696
6,7 20 O: 1037 28 10536: 1062%: 10832: 100696: 111008 112356 113472

1] 30 1019040 103 105216 106720 108144 1095040 1108 112032 113216
44| A0 1017.761 1034561 105056 1065441 1079521 109296 11056 1117761 112944
100 500 1016320 103296 104880 1063520 1077440 1090720 110320 111520 112672
156 600 1014720 103120 104688 1061441 107520 1088321 1100640 1112481 117368
21,1 70l 1002961 1029281 104481 105921 10728 108576 1097.921 11096 112064

Tabela 12- Calor especifico em func¢do da porcentagem de etilenoglicol [14]

Calor Especifico da mistura dgua e etileno glicol
Temmperatura Concentracio em volume

a | <F o] 20| aom|  anee]  som]  eoee]  vom|  mom|  oowm
17,2 O 000 000f 000 334 3130 2021 269 2461 233
22| 10 o000 o000 3550 336 3150 2940 2770 2490 275
47| 200 o000 375 3570 33% 31% 2070 275 251 278
A1) 30 393 377 3500 3400 3200 29090 278 255 231
44| 400 395 378i 3é0; 34l 3720 3020 280 258 235
wol  so00 395 379 36l 344 324 304 283 241 238
156 60 306 3800 33 345 326 306 286 244 24l
21 700 397 3E3i 3g5 347 3280 3000 2881 247 244
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Tabela 13- Condutividade térmica em fungdo da porcentagem de etilenoglicol [14]

wim.k Condutividade Térmica da mistura 4gua e etileno glical
Temperatura Concentracio em volume

C °F 10% 0% 30% 0% 30% B0% 0% 20% B0%
-178 o 0,00 0,00 0,00 0,37 0,35 0,332 0,30 0,23 0,26
-123 10 0,00 0,00 0,41 0,38 0,35 0,33 0,30 0,28 0,27
6,7 20 0,00 0,48 0,42 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 0,27
-1,1 0 0,51 047 043 039 0,36 034 0,31 029 0,27
44 40 0,52 047 043 040 037 034 032 0,29 0,27
10,0 a0 0,53 042 0,44 041 037 034 0,32 029 027
156 ] 0,54 0,49 0,45 041 0,32 0,35 0,32 0,30 0,22
2Ll 70 0,55 0,50 0,46 042 0,38 0,35 0,32 0,30 0,28

Tabela 14- Viscosidade em fung@o da porcentagem de etilenoglicol [14]

Fas iscosidade damistura 4gua e etileno glicol
Temperatura Concentracdo em volume
i °F 10% 20%5 0% A0%% 0% A% T0%% 20%0 0%
-17 8 ] 1] 1] 0: 001376: 001934 003002: 004558: 006504: 010777
-12.2 10 1] 0: 00063%: 001013 001426 002206: 003331: 004689: 0071ETF
-6, 7 20 0: 00039 0003328 000774 001085: 001656: 002479: 003442 004994

A1 30f 0002160 0003140 000433 0006091 000848 001268 001277 0025841 003591
44| 40 0001820 0002501 000354 000491 0006770 00099 001445 0019710 002650
10,0 500 000156 0002120 0002950 0004040 00055 000785 001131 0015290 002018
156 600 0001350 000186 000249 000335 0004551 000633 000897 0012050 001565
211  70F 000118 000161 0002131 000287 000381 000517 0007220 000962 001237

11.1.2. Parametros Fixados
Aplicando a equacdo de energia no processo de vaporizacdo do gds natural,
verifica-se que para atingir a temperatura desejada de utilizacao do gas natural, o
mesmo deve sofrer uma mudanca de fase, isto €, existe uma parcela de energia
devido ao calor latente e outra devido ao calor sensivel de elevacdo da temperatura,

como segue na equagao abaixo.

q = mgascgas,p (Tgas,z - Tgas,l ) + mgas h_fg (13)
Na simulag@o realizada, os parametros T, ,, T, ;5C,,., € N, foram fixados,

assim a energia necessdria de vaporizacdo depende apenas da vazdo madssica do gés
natural. Na tabela 15 abaixo, encontram-se os valores utilizados, lembrando que a

pressdo em questido permanece constante e igual a 100 kPa.
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Tabela 15- Parametros fixos utilizados

T gas ,1 T gas ,2 ¢ gas h fe
K K J/kgK J/kg
110 288 2130 510000

Os parametros pertinentes ao fluido de vaporizagdao foram determinados de tal
forma que apenas as suas caracteristicas termodindmicas serdo analisadas.

Determinou-se que a temperatura de entrada e de saida, Ty © T s

respectivamente, sdo as mesmas independente do fluido, e que estas referem-se a
reutilizagdo da energia “fria” no condicionamento de ambientes (ar condicionado).
No caso da mistura dgua e etilenoglicol, com os valores de temperatura, sabe-se
também o valor da entalpia naquelas condi¢des e fica fécil calcular o fluxo méssico
necessario.

A tabela 16 mostra os valores usados na analise.

Tabela 16- Temperaturas do fluido analisadas

Tﬂuido,l Tﬂuido,Z
K K
287 273

A seguinte equagdo de energia foi feita para o fluido de aquecimento,

z

ressaltando que a taxa de transferéncia de calor ¢ é a mesma necessdria para a
vaporizacdo do gés natural, isto é:
4= M40 C g p Ty = Tas ) T Mg Py = 10 g0, o2 =1 i)
No caso da amonia fica:
q= mgasc gas,p (Tgas,Z - Tgas,l) + mgas hfg = mﬂuidac fluido,p (Tﬂuido,Z - Tﬂuido,l)
Observando a equagéo acima, verifica-se que variando o valor de m , o valor

de mg,,, necessariamente ird mudar, ji que todos os outros parametros sdo

determinados no problema.
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11.1.3. Resultados da Simulacao
Determinou-se o fluxo de calor necessario para diferentes valores de fluxo

madssico de gés natural, valores estes mostrados na tabela 17 abaixo.

Tabela 17- Valores do fluxo de calor em funcdo do fluxo massico de GN

Flaxo MWdssico [kgfs) 3 [kw] Floxo Mldssico [kgfs] 0 [kw] Floxo Wldssico [kgfs]

0,001 0,9 0,700 622,3 = 000 71121
0,002 1,8 0,750 656, 2 500 7556,6
0,003 2.7 0,200 11,2 5,000 =001,1
0,004 36 0,250 7557 9,500 8445 6
0,005 4.4 0,500 200,1 10,000 2290 1
0,006 53 0,950 2446 12,000 10663,
0,007 6,2 1,000 220.[) 14,000 124467
0,008 7.1 1,200 10665 16,000 14224,
0,009 20 1,400 12446 12,000 160023
0,010 2.0 1,600 1422 4 20,000 177203
0,020 172 1,200 1600, 25,000 23275 4
0,030 26,7 2,000 17720 30,000 266704
0,040 356 2,200 1955 3 55,000 311155
0,050 445 2,400 21336 40,000 35560 6
0,100 220 2,600 23114 45,000 400057
0,150 1334 2,200 24397 50,000 444507
0,200 177.3 3,000 2667, 55,000 42595 8
0,250 prrk 3,500 3116 60,000 533409
0,300 2667 4000 3556,1 65,000 577250
0,350 3112 4,500 4000,6 70,000 62231 10
0,400 3556 5,000 4445 1 75,000 66676.1
0,450 400,1 5,500 4220 6 20,000 711212
0,500 4445 6,000 53341 25,000 755662
0,550 459,10 6,500 5786 00,000 200113
0,600 5334 7.000 62231 95,000 24456 4
0,650 5779 7,500 BE6T.6

E com o uso das equacdes apresentadas no cap 10 chegou-se aos valores do
nimero de Nusselt em funcido do diametro, Nu(D), e conseqiiente coeficiente de

conveccdo do géas natural, &, (D), que também é funcdo do didmetro, ambos

e,gas
apresentados na tabela 18.

Com o valor de &, (D) pode-se calcular o coeficiente global de transferéncia

e,gas

de calor e assim determinar o comprimento necessdrio de tubo para que a
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vaporizacdo de tal fluxo méssico ocorra. Este valor deve estar dentro de uma faixa

esperada, devido a restricdes construtivas e econdmicas.

Tabela 18- Ndmero de Nue A

em func¢do do didmetro

Didmetro [tn] EI'-ILuj_'El:] higas [windl] Difmetro [m] EI‘-ILuj_'D:] higas [wimik]

0,03 119 130 0,20 493 al
0,04 142 131 0,21 212 a0
0,05 174 114 0,22 330 70
0,06 200 109 0,23 S48 78
0,07 2324 105 0,24 ] T
0,02 245 102 0,25 283 T
0,09 271 oo 0,26 A1 Th
0,10 283 96 0,27 G132 75
0,11 315 84 0,23 a35 74
0,12 336 03 0,209 18] 74
0,13 357 o0 0,30 [ 73
0,14 377 28 0,31 GES 73
0,15 395 a7 0,32 T2 72
0,16 417 26 0,33 T1E 71
0,17 437 24 0,34 T34 71
0,1% 456 23 0,35 751 70
0,19 475 82

A partir dos resultados da tabela 17 de fluxo de calor para diferentes fluxos

madssicos de géds natural, foram calculados

transferéncia ocorra.

m

fluido

necessarios para que tal

Os diferentes percentuais de etilenoglicol em meio aquoso refletem nas

diferencas de valores de entalpia na entrada e saida, fixas as temperaturas. Essa

diferenca diminui com o aumento da porcentagem volumétrica da mistura, fazendo

com que o fluxo mdssico correspondente aumente, uma vez fixa a taxa de

transferéncia de calor.

Segue abaixo os valores de g, (Q) para a amodnia e etilenoglicol (10% a

60% volume em agua).
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Tabela 19- Valores de (Q), sendo AMONIA fluido de aquecimento

Qbow] mfkeis] QPw]  mfkeis]  QPow]  m[kgis]

0,9 0,017 1334 2,557 200,1 15345 0006 76743
12 0,034 177.2 3,410 2446 16,197 4445 1 25 247
27 0,051 2323 4,262 £201] 17 09 42206 ¢ 93772
36 0,062 266,7 5115 10665 20,459 53341 ¢ 102297
44 0,083 3112 5,967 1244 6 73,369 57786 ¢ 110821
53 0,102 3556 6,320 1427 4 27,279 62231 ¢ 119346
6,2 0,119 400,1 7 672 16002 0,620 66676 | 197271
7.1 0,136 4445 8 525 17720 34,000 71121 © 136396
2.0 0,153 42010 0,377 19552 37,500 TE566 ¢ 144920
20 0,170 5334 10,230 21336 40,919 20011 ¢ 153445
178 0,341 577.0 11 082 73114 44370 24456 | 161970
26,7 0,511 622,3 11,535 24397 47 733 88901 170495
356 0,652 666,2 12 787 2667, 51,142 10668,2 | 204,593
445 0,252 11,2 13 60 31116 50,673 124462 | 238 602
23,0 1,705 755,7 14,497 3536,1 62,198

Tabela 20- Valores de (Q), etilenoglicol 10% fluido de aquecimento

Qbww]  mfkeis]  QPww]  mfkeis]  QPew]  m[keis]

0,9 0,009 133, 1,407 200,1 2 440 40006 42200
12 0,019 177.8 1276 2446 2 003 4445 1 46 230
27 0,028 2323 2,344 220) 0,378 4206 ¢ 51578
36 0,038 2667 2,213 10662 11,253 53341 56,267
4.4 0,047 3112 3,292 12446 13,120 57786 ¢ AOD56
53 0,056 3556 3,751 1422 4 15 004 62231 65 645
6,2 0,066 400,1 4,270 16002 16 220 66676 70333
7.1 0,075 4445 4,650 17720 18 756 71121 75,022
20 0,084 4290 5158 1955 3 20,631 75566 1 79711
20 0,094 5334 5627 21336 73 507 20011 24,400
172 0,128 5779 6,006 73114 24,382 24456 20080
26,7 0,221 6223 6,564 24207 26,252 22001 03,772
356 0,375 6662 7,033 2667, 22,133 10662,2 | 112533
44,5 0,460 11,2 7,502 31116 32 827 124462 | 131280
53,0 0,038 7557 7,971 3556,1 37,511




Tabela 21- Valores de (Q), sendo etilenoglicol 20% fluido de aquecimento
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Qpow] mkgs] Qpw]  mfkgis]  QMw]  m[kgis]
0,9 0,010 1334 1,470 200,1 2 270 0006 ¢ 44098
12 0,020 177.2 1,060 2446 0,310 4445 1 42 002
27 0,020 2323 2,450 £201] o 300 43206 ¢ 53807
36 0,030 266,7 2,940 10665 11,759 53341 58,797
44 0,049 3112 3,430 1244 6 13719 STTRE | AE07
53 0,059 3556 3,920 1427 4 15 679 62231 62597
6,2 0,069 400,1 4410 16002 17 39 66676 | 73407
7.1 0,072 4445 4,900 17720 19 500 71121 72,306
2.0 0,028 42010 5,300 19552 21,550 TE566 ¢ 99706
20 0,098 5334 5 350 21336 73,510 2001,1 22 106
178 0,196 577.0 6,370 73114 25 479 24456 93096
26,7 0,294 622,3 6,360 24397 27 439 £290,1 07 993
356 0,392 666,2 7 330 2667, 70,399 10662,2 | 117,595
445 0,490 11,2 7.240 31116 34,703 124462 | 137,194
23,0 0,020 755,7 2 330 3536,1 30,198

Tabela 22- Valores de (Q), etilenoglicol 30% fluido de aquecimento

Qew]  m[kgis] Q [kw] m [kg/s] Q [kw] m [kg/s]

0,9 0,010 1334 1,539 £00,1 0,235 40006 ¢ 46175
12 0,021 177.8 2,052 24,6 9,742 4445 1 51,303
27 0,031 1323 3,563 22010 10261 4ZR06 ¢ 56456
36 0,041 2667 3,078 10662 12313 53341 61,366
44 0,051 3112 3,501 12446 14,365 STIRE ¢ 6REYT
53 0,062 3556 4104 1422 4 16 412 6223,1 71,327
6,2 0,072 4001 4617 16002 18 470 G676 TRUSE
7.1 0,082 4445 5131 17720 20,527 71121 82 058
20 0,092 4290 5,64 1955 3 73 574 75566 ¢ 87219
20 0,103 5334 6,157 21336 24,626 20011 07 349
172 0,205 5779 6,670 73114 26,679 24456 07 480
26,7 0,302 6223 7,193 24207 22,731 22001 © 102610
356 0,410 6662 7 606 2667, 0,723 10662,2 | 123132
44,5 0,513 11,2 2 200 31116 35014 124462 | 143454
53,0 1,026 7557 8,722 3556,1 41,044




Tabela 23- Valores de (Q), etilenoglicol 40% fluido de aquecimento
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Qbwl mpsgisl  QPwl  mpkgis]  QPwl  mkgis]
0,9 0,011 1334 1625 £00,1 0,743 40006 ¢ 48740
12 0,022 177.5 2 166 846 10290 4445 1 54153
27 0,032 2323 2,708 2590 10,231 43896 59571
36 0,043 66,7 3,249 10663 12 997 53341 64,956
44 0,054 3112 3,701 12446 15 164 57786 ¢ 70402
53 0,063 3556 4332 1422 4 17,330 62231 75,218
6,2 0,076 400,1 4374 16002 19 406 66676 | 81733
7.1 0,087 4445 5416 17720 21,662 7112,1 26,640
20 0,097 4201 5,057 19552 73,828 TE366 ¢ 92064
50 0,108 5334 6,490 21336 25,005 £001,1 o7 430
178 0,217 577.9 7.040 73114 28,161 84456 © 102,895
26,7 0,325 622,3 7,582 24397 0,327 22001 108311
356 0,433 6662 2123 2667, 73,403 10662,2 | 129073
443 0,542 711,2 2 663 3116 37,000 124462 | 131635
52,0 1,083 755,7 0,206 3556,1 43,324

Tabela 24- Valores de (Q), etilenoglicol 50% fluido de aquecimento

Qbwl mpsgisl  QPwl  mpkgis]  QPwl  mkgis]
0,9 0,011 1334 1,720 £00,1 10,321 4006 | 51A07
12 0,023 177.5 2,204 846 10295 4445 1 57,341
27 0,034 2323 2 367 2590 11 468 43596 3075
36 0,046 66,7 3,440 10663 13 762 53341 62,209
44 0,057 3112 4014 12446 16,055 5776 ¢ 74543
53 0,062 3556 4,337 1422 4 18 349 62231 20,277
6,2 0,020 400,1 5,161 16002 20,643 66676 26011
7.1 0,002 4445 5,734 17720 73,936 7112,1 01,746
20 0,10% 4201 6,308 19552 25,230 TE366 ¢ 07 480
50 0,115 5334 6,581 21336 27 524 20011 ¢ 103214
178 0,229 577.9 7 454 73114 20,317 24456 108948
26,7 0,344 622,3 2028 24397 72,111 22001 114682
356 0,450 6662 2 601 2667, 34,405 10662,2 | 137612
443 0,573 711,2 0,175 3116 40,139 124462 | 160,555
52,0 1,147 755,7 0,742 3556,1 45,273
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Tabela 25- Valores de (Q), etilenoglicol 60% fluido de aquecimento

Qbwl  mkgis]  QPow]  mkgs] QP m[kgss]

0,9 0,013 1334 1,570 £00,1 11 722 40006 ¢ 59110

12 0,026 177.5 2,627 846 12 479 4445 1 65,678

27 0,039 2323 3,284 2590 13,136 4506 72246

36 0,053 66,7 3,941 10663 15763 53341 72,213

44 0,066 3112 4,507 12446 12 300 57786 ¢ 85381

53 0,072 3556 5,254 1422 4 21,017 62231 01,049

6,2 0,002 400,1 5911 16002 73,644 66676 | 02517

7.1 0,105 4445 6,562 17720 26,271 71121 | 105024
20 0,11% 4201 7225 19552 28 20% 75566 ¢ 111652
50 0,131 5334 7 551 21336 31,525 20011 ¢ 118220
178 0,263 577.9 £ 538 73114 34,157 24456 | 124788
26,7 0,394 622,3 9,195 24397 36,7300 22001 ¢ 131.3%
356 0,525 6662 0,257 2667, 30,407 10662,2 | 157627
443 0,657 711,2 10,508 3116 45074 124462 | 193208
52,0 1,314 755,7 11,165 3556,1 53,542

Para se obter o coeficiente de convec¢do da amodnia e das misturas de

etilenoglicol calculou-se os valores do nimero de Reynolds em funcdo dos fluxos

massicos e do didmetro dos tubos, Re( 1, » D).

Valeu-se também de trocadores de calor com numero de tubos N=1, 5, 10 e

20, que afeta diretamente Re e A, ;,,,, - Quanto maior N, menor o r1,,,, por tubo,

assim menor Re.

Para cada caso, isto €, para cada m,,, da amonia e do etilenoglicol foi

simulado o valor de Re para 0,03 < D < 0,20 m. Como os resultados consiste em
tabelas muito extensas ndo iremos apresentd-las todas aqui, no entanto as
observacoes feitas sdo validas também para o etilenoglicol. Seguem os resultados

com o fluido amonia.



Tabela 26- Fluido amdnia —Valor de Re( 71 fuido » D) — Numero de Tubos: N=1
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Fluxo Massico

Calculo do Re em funcio do Didmetro D [m] - N=1 tubo

Total [kg/s]

Didmetro [m] 0,02 003 | 005 | 007 | 009 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,15
0,030 73837 147674 221511:295348 369184 443021 : 516858 590695 664532
0,040 55378 110755166133 1221511 : 276888 332266 : 387644 : 443021 : 498399
0,050 44302 88604 132906 177209 221511 :265813:310115 354417 398719
0,060 36918 | 73837 110755 147674 184592 221511 258429 295348 332266
0,070 31644 | 63289 94933 126578 158222 189866 221511 253155 284799
0,080 27689 55378 | 83066 : 110755 138444 166133 193822221511 : 249199
0,090 24612 49225 ¢ 73837 i 98449 123061 147674 : 172286 196898 : 221511
0,100 22151 © 44302 @ 66453 | 88604 110755 132906 155057 177209 ' 199360
0,110 20137 40275 60412 | 80549 100687 120824 140961 161099 181236
0,120 18459 36918 | 55378 | 73837 92296 110755 129215 147674 166133
0,130 17039 34079 51118 | 68157 : 85196 102236 119275 136314 153354
0,140 15822 31644 « 47467 : 63289 & 79111 94933 : 110755 126578 : 142400
0,150 14767 29535 | 44302 @ 59070 @ 73837 : 88604 103372 118139 132906
0,160 13844 27689 41533 | 55378 @ 69222 83066 @ 96911 110755 124600
0,170 13030 26060 | 39090 | 52120 ' 65150 78180 | 91210 104240 117270
0,180 12306 - 24612 : 36918 | 49225 - 61531 = 73837 = 86143 : 98449 110755
0,190 11658 23317 : 34975 46634 58292 : 69951 : 81609 : 93268 : 104926
0,200 11076 22151 | 33227 | 44302 @ 55378 : 66453 | 77529 @ 88604 : 99680

Tabela 27- Fluido amdnia —Valor de Re( 71 fido » D) —Ntmero de Tubos: N=5

FIT“(’)‘:; ?ﬁf;f;]“’ Cilculo do Re em funcdo do Diametro D [m] - N=5 tubos

Didmetro [m] 0,02 | 0,03 | 005 | 0,07 | 0,09 | 0,10 0,12 0,14 | 0,15
0,030 14767 | 29535 | 44302 | 59070 | 73837 | 88604 | 103372 | 118139132906
0,040 11076 22151 : 33227 : 44302 : 55378 i 66453 : 77529 : 88604 : 99680
0,050 8860 : 17721 + 26581 @ 35442 | 44302 ' 53163 @ 62023 : 70883 ' 79744
0,060 7384 14767 22151 29535 36918 44302 @ 51686 ' 59070 66453
0,070 6329 | 12658 18987 | 25316 | 31644 37973 | 44302 | 50631 @ 56960
0,080 5538 | 11076 16613 | 22151 | 27689 | 33227 | 38764 | 44302 ' 49840
0,090 4922 9845 : 14767 : 19690 ' 24612 : 29535 i 34457 39380 : 44302
0,100 4430 © 8860 @ 13291 : 17721 22151 : 26581 : 31011 = 35442 : 39872
0,110 4027 8055 12082 16110 20137 24165 28192 32220 36247
0,120 3692 | 7384 | 11076 14767 | 18459 | 22151 25843 | 29535 | 33227
0,130 3408 | 6816 | 10224 | 13631 | 17039 | 20447 | 23855 | 27263 | 30671
0,140 3164 : 6329 : 9493 : 12658 i 15822 : 18987 : 22151 : 25316 : 28480
0,150 2953 5907 8860 : 11814 14767 17721 i 20674 & 23628 = 26581
0,160 2769 | 5538 8307 11076 13844 16613 @ 19382 22151 24920
0,170 2606 | 5212 7818 | 10424 13030 15636 ; 18242 20848 @ 23454
0,180 2461 | 4922 | 7384 | 9845 | 12306 14767 | 17229 | 19690 & 22151
0,190 2332 4663 6995 @ 9327 11658 13990 . 16322 : 18654 = 20985
0,200 2215 | 4430 6645 @ 8860 ' 11076 13291 i 15506 & 17721 19936
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Tabela 28- Fluido amdnia —Valor de Re(~ ™4 D) — Nimero de Tubos: N=10
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Fluxo Massico

Calculo do Re em func¢io do Didmetro D [m] - N=10

Total [kg/s] tubos

Didmetro [m] 0,02 003 | 005 | 007 | 008 | 0,10 | 011 | 0,13 | 0,15
0,030 7384 ¢ 14767 i 22151 | 29535 | 36918 : 44302 : 51686 59070 = 66453
0,040 5538 11076 @ 16613 @ 22151 | 27689 | 33227 | 38764 ' 44302 i 49840
0,050 4430 © 8860 . 13291 = 17721 : 22151 = 26581 = 31011 ' 35442 : 39872
0,060 3692 7384 11076 ' 14767 = 18459 : 22151 : 25843 = 29535 | 33227
0,070 3164 6329 | 9493 | 12658 @ 15822 @ 18987 | 22151 | 25316 | 28480
0,080 2769 5538 : 8307 : 11076 | 13844 | 16613 | 19382 : 22151 i 24920
0,090 2461 4922 ¢ 7384 © 9845 | 12306 : 14767 i 17229 ' 19690 : 22151
0,100 2215 | 4430 | 6645 | 8860 | 11076 | 13291 | 15506 | 17721 | 19936
0,110 2014 4027 @ 6041 @ 8055 . 10069 : 12082 : 14096 ' 16110 : 18124
0,120 1846 | 3692 | 5538 | 7384 | 9230 @ 11076 | 12921 14767 16613
0,130 1704 : 3408 i 5112 | 6816 : 8520 : 10224 & 11927 13631 = 15335
0,140 1582 1 3164 i 4747 i 6329 = 7911 9493 11076 '@ 12658 ' 14240
0,150 1477 | 2953 | 4430 | 5907 | 7384 | 8860 | 10337 | 11814 | 13291
0,160 1384 2769 : 4153 | 5538 = 6922 8307 9691 11076 . 12460
0,170 1303 | 2606 | 3909 | 5212 6515 = 7818 = 9121 10424 | 11727
0,180 1231 1 2461 i 3692 | 4922 = 6153 = 7384 . 8614 = 9845 ' 11076
0,190 1166 | 2332 | 3498 | 4663 @ 5829 & 6995 & 8161 9327 10493
0,200 1108 | 2215 | 3323 | 4430 | 5538 | 6645 | 7753 @ 8860 | 9968
Tabela 29- Fluido amdnia —Valor de Re(m fido » D) — Numero de Tubos: N=20

Fluxo Massico Calculo do Re em func¢io do Didmetro D [m] - N=20

Total [kg/s] tubos

Didmetro [m] 0,02 | 0,03 | 0,05 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 | 0,15
0,030 3692 | 7384 1 11076 | 14767 | 18459 | 22151 | 25843 = 29535 = 33227
0,040 2769 5538 1 8307 | 11076 & 13844 16613 @ 19382 | 22151 | 24920
0,050 2215 4430 . 6645 | 8860 11076 = 13291 @ 15506 : 17721 = 19936
0,060 1846 1 3692 ; 5538 7384 . 9230 11076 ; 12921 : 14767 | 16613
0,070 1582 1 3164 | 4747 | 6329 | 7911 = 9493 11076 | 12658 | 14240
0,080 1384 1 2769 | 4153 | 5538 | 6922 = 8307 | 9691 | 11076 | 12460
0,090 1231 £ 2461 | 3692 | 4922 & 6153 &= 7384 @ 8614 | 9845 ' 11076
0,100 1108 £ 2215 . 3323 : 4430 = 5538 = 6645 '@ 7753 = 8860 = 9968
0,110 1007 £ 2014 . 3021 : 4027 = 5034 = 6041 7048 : 8055 = 9062
0,120 923 1846 | 2769 | 3692 4615 | 5538 | 6461 | 7384 | 8307
0,130 852 1704 i 2556 | 3408 « 4260 = 5112 | 5964 @ 6816 | 7668
0,140 791 1582 2373 ¢ 3164 | 3956 | 4747 5538 ¢ 6329 = 7120
0,150 738 1477 2215 © 2953 3692 : 4430 = 5169 5907 & 6645
0,160 692 1384 - 2077 2769 ~ 3461 | 4153 = 4846 5538 @ 6230
0,170 652 1303 0 1955 2606 3258 | 3909 | 4561 | 5212 | 5864
0,180 615 1231+ 1846 = 2461 = 3077 | 3692 | 4307 | 4922 | 5538
0,190 583 1166 @ 1749 = 2332 © 2915 | 3498 ' 4080 & 4663 | 5246
0,200 554 1108 : 1661 2215 @ 2769 | 3323 = 3876 = 4430 | 4984
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Percebe-se que o aumento de 1, , para um mesmo valor de D, reflete no
aumento de Re. Fixando 71,,,, € aumentando o valor de D, diminui-se o valor de

Re. Isso pode ser facilmente visto através da equacdo de obtencdo de Re para
escoamento interno. Podemos notar também que o maior nimero de N, resulta no
menor valor de Re.

O escoamento laminar (Re < 2300) é destacado na cor amarela, a transicao
entre laminar e turbulento na cor verde e turbulento na cor azul.

Com os valore de Re(m,,,, , D) calculou-se os respectivos valores de Nu, que

para escoamento laminar ¢ uma constante Nu = 4,36 e para escoamentos turbulentos

Nu(Re).

Tabela 30- Fluido amdnia —Valor de Nu(Re) — Ntimero de Tubos: N=1

Fluxe AMassice Total [kg/s]| Calculo dn‘Nuemﬁuu;ﬁnd.eRe-N=l tubo
0,02:0,03 0,05 0,07 0,09:0,10i0,12i0,14:0,15i0,17i 034051
.......................................................................... 1?5 3['5 422 531 635 TBj 831 925 ]'I:Il? 11':'6 1926 2664
| 130 242 1335 1432 505 584 A1 735 | 208 870 (1530 2116
N 116 303 0 2%1 0353 422 D 438 | 553 1 ALS 676 T35 1128011770
| 101 175 247 1305 i 365 423 472 531§ 524 635 11061530
=0 11551214 1270 323 1373 1422 0 470 | 516 ; 562 073 (1352
| 20 130 11931343 1700 335 13701472 464 505 1 279 11215
73 0127 1175 221 264 0305 1345 0324 432 450 200 (1106
| 67 116161 12031242 1281 § 317 3531 388 : 422 | 735 1017
62 | 102 0 149 | 182 0 225 i 260 : 294§ 327 | 30 391 | 621 042
| 52 1011390175210 247 1 274 305§ 335 | 365 | 635 870

Tabela 31- Fluido am6nia —Valor de Nu(Re) — Ntiimero de Tubos: N=5

Fluxo Massico Total [ke/s]| Calculo ﬂn‘Nuemﬁm;:ﬁndeRe-N=5 tuhos

Diimeiro [m 002003 0,05 007 0,090,10i0,12/0,14i0,15/0,17i034/051:
| 42 24 1161147 1175 1203 1230 1355 {381 305§ 531 | 735
22 67 103 116 130 1161 1182 1203 223 ;242 | 422 | 534
[ 31 56 97 107 116 135:152 170 186 203 ;353 | 432
N 26 4z 67 24 101116132 147 S 161 175 1 305 | 432
| 22 43 i 50 74 120 1103116130 142 155 270 373
R 67 0 80 | 93 :105 116 128 i 139 : 242 | 333
| 12 33 61 0 73 084 185 106 116 127 | 221 | 303
17 31 S6 067 P77 i 8% 0 97 107116 203 231
| 15 @ 2s 52 062 P72 i 81 090 ;99 102 182 | 260
14 26 32 P42 i 58 0 67 P 7A i 84 0 93 101175 242

EiRi&D
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Tabela 32- Fluido amdnia —Valor de Nu(Re) — Nimero de Tubos: N=10

Fluxo Massico Total [keis Célculuﬂn‘NuemﬁmcﬁndeRe-Nﬂl] tuhos
002003 0,05 007 0,09:0,10/0,12:0,14:0,15i0,17/034:051!
.......................................................................... 26 43 ﬁ? 84 ll:ll 116 132 14? 161 1?5 3['5 422
| 20 38 53 167 20 03 1105 116128 139§ 242 | 335
17 131 i A4 ;56 P47 077 0 %% 0 97 107 116 203 | 281
14 26 38 42 ;58 P67 P76 i 34 : 93 101175 | 242
12 123 32 43 i 51 50 P67 74 (82 ;89 155214
| 10 20 3033 46 60 0 67 | 74 =0 139193
9 18 i 26 i 33 i 42 55061 0 &7 73 127 1175
4 017 i 24 131 G 3R 005 6l AT 116 16l
4 115122 1 28 | 38 g7 052 0 57 1 F2 108 149
40014020 026 132 138 143 0 48 1 53 ¢ 52 0101 | 139

EiRE&D

Tabela 33- Fluido amdnia —Valor de Nu(Re) — Nimero de Tubos: N=20

Fluxe Massice Tetal [ke/s]| Calculo ﬂn‘Nuemﬁmg:iudeRe-N=2l] tubos

ia 0,02:0,03 0,05 0,07:0,09:0,10i0,12/0,14:0,15/0,17:034:051:
| 14 126 i3z a4z sz 67 P76 0 84 193 101175 243
10 20 29§33 46 0 53 60 i 67 0 74 | 30 ;139 i 193
17024 031 038 44 50 ;36 61 67 116 : 161
1420 026 32 :38 43 0 42 1 53 52 101 139
12 018 123 028 32 3% 43 i 47 : 51 23 123
10 i 16 20 © 25 20 :33 032 i 42§ 46 20 ;111
O 14 018 22 026 030 33 032 042 1 73 101
4 12 017 120 124 12713 34 3% ;67 | 93
4 11 P15 119 322 1251323 131 36 62 86
4 10 P14 17 120 © 23 126 0 29 032 ¢ 38 80

B R R R SN R A

E como j& mostrado no capitulo de fundamentos tedricos através de Nu

calcula-se o valor tedrico do coeficiente de conveccao, 7; 4.4, (71 4,4, D5 N).

Através do aumento do D, e fixando r1,,,, hd uma diminui¢do do valor de
h; g0 - POT OULro lado, aumentando 71 ,,,, € fixando D hd um aumento no valor de
h; g0 - NOvamente pode-se notar que o maior nimero de N acarreta em um menor

coeficiente de conveccao interno.



Tabela 34- Fluido amonia —Valor de /1, uido (m fido D> N) — Nimero de Tubos: N=1

71

Fluxo Massico Total [ke/s]| Valor de h]emﬁmg:ﬁn do valor de INu - =1 tuho

002003 0,05 007 0,09:0,10/0,12:0,14:0,15i0,17/034:051!
130226 3120303 470 5441615 634 752 21 1142411970
| 77 135 1261234 230 1324 356 402 443 437 | 249 1174
N 52 o0 (125 0157 1187 217 1245 373 300 326 363 | 736
| 37 65 090 113135 156177 107 i 216 235§ 400 | 566
22 a0 62 26 102113134 149 164 173 310 429
[ 22 30 53 67 a0 93 105 117 120 140 244§ 337
12 031 a3 54 A5 D75 RS 05 104113 197 273
[ 15 026 36 45 54 63 70 073 ;86 04 163 226
N 1322 30 33 45 52130 66 73070 137 190
| 11 10 36 133 30 045 05 56 : 62 67 117 162

Tabela 35- Fluido amonia —Valor de /; fuido (m fido D> N) — Niimero de Tubos: N=5

Fluxo Massico Total [ke/s]| Valor de hi em funcio do valor de u - =5 tuhos

002:003:0,05 0,07 009i0,10:0,12/0,14:0,150,17 034:051
36 0 A2 0 ®A 1102 130 150: 170 ¢ 130§ 202 | 226 ; 393 | 544
| 21 137 51 @5 P77 120 1101 113124135 234 324
14 25 i34 43 52 060 62 TS5 83 0 o0 157217
10 12 125 31 037 43 D49 34160 65 11315
T P14 19 34 2% 133 037 41 (45 L 43 26 118
6 P11 15 i 19 22 136 ;29 032 136 3@ AT o3
S P8 12i15 (18 1321 133 026 329 P31 5475
4 57 1012 15 17 119 32 1324 P 3 45 A2
306 % 110 13 114 ;16 12 120 0 22 3% : 52
30005 07 08 11 1214 16 17 D19 32 45
:N=10

Fluxe AMassice Total [kg's Va]ndeh]emﬁnd.urdﬂNu-=lI]tuhns _
i3 002003 005:007:0,09:0,10:0,12:0,14 0,15 017034051

12 036 ¢ 49 f A2 T4 1 RA ¢ BT 108 1119 1130 ; 334 | 312
11 321 20 ¢ 37 ¢ 44 ¢ 51 ¢ 58 ¢ a5 [T 7T 1135 ¢ 184
Tt 14 030 ¢ 35 1 30 ¢ 34 0 39 1 43 ¢ 4% ¢ 54 ¢ 90 ¢ 135
S0 i 14 18 21 2 25 P 3R P31 1 34 ¢ 3F P AL ool
4 o100 i 14 1A i 19 2 21 F 34 0 34 1 2R 48 AR
3 & 2+ 11 113 15 11T + 19 8 30 ¢ 33 1 30 ¢ 53
2 5 6 2 +10 ¢ 12 13 1 15 1 16 ¢ 18 § 31 ¢ A%
1 4 5 7 L R I L I I
1 3 4 fi 7 8 @ 110 ¢ 11 13 ¢ 323 ¢ 30
1 3 4 3 f 7 3 g 10 ¢ 11 ¢ 19 & 34
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Tabela 37- Fluido amonia —Valor de /; fluido (m fuido D> N) — Nimero de Tubos: N=20

Fluxo Massico Total

Diimetro [m]

Valor de em funciio m]nrde u- M=20 ns _ _
002:003:0,05:0,07 0,09:0,10:0]12:0,14:015:0,17:034:051

| 10 19 ¢ 3% ¢ 36 ¢ 43 149 ¢ 56 ¢ a2 foagE 74 130 170
| 6 11 ¢ 1a ¢ 31 ¢ A5 0 AR 33 ¢ 5T 141 A4 2 TY 0T
| 2 o1l 14 017 20 ¢ 22 8 25 0 AT 130§ 53 ¢ T3
| 2 5 2 110 £ 12 ¢+ 14 116 18 ¢+ 20 ¢ 31 ¢ 3F ¢ 52
| 1 4 fi 7 9 10 P13 14815 ¢ 1g F 38 1 39
i 1 3 4 fi 7 8 @+ 11 13 ¢ 13 ¢ 232 ¢ 31
| 1 2 3 3 f ] 7 2 @ 10 ¢ 18 & 35
i 1 1 3 4 ] ] f ¥ 7 oo+ 15 13
| 1 1 2 3 4 4 5] f f 713 017
1 1 2 3 3 4 4 ] ] 6 111 ¢ 14

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor U é fungdo de

(M fuido » Mo cas )» depende portanto indiretamente de 1, , D, N (para o escoamento

interno) e de D (para o escoamento externo). Seguem tabelas com os resultados.

Tabela 38- Fluido amonia — Valor de U(/; fuido h, ) — Nimero de Tubos: N=1

e,gas

Fluxe Massice Total [ke/s]| Valor de [?emfu.m;ﬁn dos hi e hgas - =1 tubo

Diametro [m 0,02:0,03 0,05 0,070,09:0,10i0,12:0,14:0,15i0,17/034:051:
23 007 i08 (1021051107 109 111112119 | 122
G4 073 0 80 (4 i 82 i 91 i 9395 ;07 106 110
S0 : 60 A6 7L 7S 7R i 81 i 83 : 85 ¢ 95 © 100
A1 P49 56 A0 A4 62 70 73 0 75 %6 | 92
33041 47 152 0% 59 62 64 1 6E 79 ¢ 24
28 035 40 145 49 520 541 57 59 072 7%
24030 35 139 43 P46 1 42 1 51 ;53 L g6 | 73
20 026 31 i35 38 141 (43045 P 47 L6l |67
12 023 027 031 034036039 4 43 0 56 A3
15§20 : 24 027 30 i33 035 037 39 52 50




Tabela 39- Fluido aménia — Valor de U(/, .4, » 11

e,gas

) — Ndmero de Tubos: N=5

73

105

23 i 0%

B ¢ B0 OEE
S0 da t TS
41 ¢ 5 1 ad
33 047 ¢ 5
2a 40 ¢ 49
24 ¢35+ 43
20 ¢ 31 ¢ 34
12 ¢ 32T + 34
15124 ¢ 30

Tabela 40- Fluido aménia — Valor de U(A; 4,4, > 1

e,gas

) — Nimero de Tubos: N=10

Fluxo Ma=ssico Total [keis Valudt Ij'emﬁn dos ]1.ie _ _ _
002:003:0,05:0,07 0,09:0,10:0]12:0,14:015:0,17:034:051:

ras - =10 tuhos

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 17 {28 36 42 47 (52 056 50 D A2 65 | 83 i 02
| 10 18 2438 133 13 04745 47 G4 T3
| 7 112 17 030 34126 029 13103436 0 50 ¢ AD
| 5 9 13115118 20 22 i34 26 38 4 a0
| 4 7 9 12 14 16 18 119 31 i32 033 ;4
| = 5 i 7 i1 i1l 13 14516 D17 18 | 28 35
| 2 4 & g 4@ ] 1201314 152430
| 1 4 s g iz i@ iqp il 12 13 (30 ;36

1 i3 4 i35 7 i8 ‘9 i@ :ii0;:11 18 233

.......................................................................... 1 2 4 5 6 T 'F g 9 ll:l 15 EI:I

Tabela 41- Fluido amonia — Valor de U( hi!ﬂuido . h, cas ) — Ntimero de Tubos: N=20
Fluxo Missico Total [ke/s]|Valor de Uem funcio dos hi e hgas - N=20 tubos
i3 0,02:0,03 0,05 0,07 0,090,10i0,12i0,14:0,15/0,17:034:051:
- O 17 P23 128 132 36 39 42 045 047 165 73
5010 14118 21 (24 P26 128 31 132 47 5T
2 07 21012 15 17 119 120 02224 036 0 44
2 005 07 88 11 13 i14 i15 17 i 18 i 28 | 33
1 i 4 5 P78 9 (11 :i12 13 1422 2%
1 i3 4 5 g 7 2 1011 11 12 i 24
1 {2 3 4 ;5§ 7 i@ 9 ;g9 15730
1 i1 3 4:4i5 81§ 7 g 13117
1 i1 2 3 i 443585 4 7 1115
1 i1 2 i2:i3i4: 4:i35 ;5§ 1013
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Finalmente podemos entdo calcular o comprimento L necessdrio para que

ocorra a transferéncia de calor com os parametros impostos (D, Q, #,,,, ). Nesse

ponto houve divergéncia quanto aos valores encontrados para os dois fluidos.

Quando se trabalha com a aménia, fixando o valor de m,,,, € aumentando o

valor de D, percebe-se que L também aumenta. No entanto quando o fluido em

questdo € o etilenoglicol, em qualquer percentagem volumétrica, o contrario ocorre,

isto €, L diminui.

Segue as tabelas comparativas entre os resultados de L para a amodnia e para o

etilenoglicol.

Tabela 42- Fluido aménia - Comprimento L(D, n'l‘ fuido ) Para N=1

Fluxo Total [kg/s] Va]nrﬂ.eL‘emfum;ﬁnﬂmdaniaeu-N=l tuho
002:0,03 005:0,07:009:0,10:0,12:0,14:015:0,17
47 14358 T3 P AT 102111611305 145: 159

034

89

051

458

28142 55 AT 70001 (1031151261138

52

36,6

30 :42 5485 T5 B BA 10116134

E)

225

321

32144 5414474083103 1101:110:119

20,7

26832

A ES
22:01

19.4

7.1

54 45 56 6574 82 091 99 107 116
J 42 5716674

12,6

257

X 483700 98 106 1173
ECREURETRN

2076 08381 88 105 113

12,1

246

421524 a2 P T0 T T RS 0200 1061113

17,7

23,8

44 535 a4 T2 LT RT 841008107113

17.4

452

47 138 1 AA T4 R AR B85 11021081114

E)

173

248

| Fluxo Total 10% [kg/s] | Valor de L em funcfio do fluxe da aminia e o D - N=1 tubo

001 002 003 004 005 005 006 0,07 0,08 009
..................................................................... 3’? ?’j 1 1’2 14’9 18’6 22’4 26’1 29’8 33’6 19’1
_____ N 35 69 104130 173 208 243 277 312 34
_____ | 22 A6 08 1137 1A5 198 330 263 296 320
..... 32 063 ;035 127 150 0190 222 254 226 : 317

30 062 93 (123 154 185 i 216 247 P 278§ W

30 060 ;90 121 0151 181 211 241 (271 01

30 0 50 ;29 (118 148 178 207 | 237 | 166 M4

20 0 5% 087 (117 146 17,5 204 2533 0 262 291

20 0 5% ;84 (115144 173 201 250 0 259 : 288
_____ 28 0057 0835 114142 171199 237 | 256 § 284
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Tabela 44- Fluido etilenoglicol 50% - Comprimento L(D, 11 fuido ) Para N=1

Fluxo Total 50%n
Diimetro [m]

Yalorde L e‘mﬁuu;ﬁn do fluxo da amidnia e o D - =1 tuho
001 002 003:004 006 007 008:009 0,10 ; .
| 47 94 141 187 234§ 281§ 32F 375 422 i 408 937

_ 4.4 BE VI3 ITT P21 P 285 309 ¢ 353 0 308 442 1 EE4
| 42 85 127 1700217 1255 1307 1340 1322 1 435 50
| 41 183 11241163 1204 248 1290 1330 1970 D413 806
| 40 21 121 + 192 § 20,2 + 242 § 283 § 3253 i 36,4 | 40,4 ¢ 80,8
_ 40 FO 1192159 £ 199 £ 238 ¢ 2TE 318 357 i 3907 i 794
| 3.9 TR GILT 157 198 § 235 274§ 313§ 352 i 3902 1 TR
_ 3.9 FF i11a i 155 193+ 232 1271 ¢ 310 ¢ 348 § 387 i 774
| 32 FTI 1153153+ 192 § 330 ¢ 282 § 307 § 345§ 383 ¢ Ta.A
3% Ta 114152 190 ¢ 228 ¢ 286 | 304 § 342 ¢ 380 & 74,0

A reutilizagdo da energia “fria” que o fluido de trabalho carrega se d4 através

do esquema abaixo, figura 22, e seus parametros resumem-se na tabela 45.

Toan =-163C . Tauanz =0°C o Togoa=8%C o Tpy=19°C
> - y
; oy -;- - -:
Teara =15°C 1 Ty =14°C  Tauay=15°C "+ T, =27C
. v
Vapotizagio do Refriamento do ar
g4z natural liguefeito ambiente

Figura 22- Esquema ilustrativo da troca de calor para reutilizagio da energia “fria” em

condicionamento de ambientes

Tabela 45- Resumo dos pardmetros usados na reutilizacdo da energia “fria”
p ¢ g

Temp. Entrada | Temp. Saida Delta Esﬁzi(i)t; co
°C °K °C °K [kj/kg k]
amonia 14 287 0 273 14 2,17
dgua 15 288 5 278 10 4,19
ar 27 300 19 292 8 1,00

Desta maneira, como o mesmo valor de Q de vaporizacio do gis natural

calcula-se pela equacdo de energia o fluxo méssico de ar que pode ser resfriado.
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Como nessa andlise apenas o fluxo de calor do processo de vaporiza¢do do gds entra
na equacao, o fluido de aquecimento nao interfere nos resultados.

q = mgascgas,p (Tgas,z - Tgas,l) + mgas hfg = mﬂuido (lﬂuido,Z - lﬂuido,l) (nO €aso da

mistura liquida de etilenoglicol e dgua).

Onde o indice ;,,, pode ser a amdnia, o etilenoglicol, dgua ou ar. Os valores

sao apresentados abaixo.

Fluxo Massico de Ar Resfriado: Cond. De Ambiente

ar [kg/s]
30

25 |

20 A

0,1 0,2 03 04 o046 07 08 09 10

Q[kw]

Figura 23- Fluxo méssico resfriado no condicionamento de ambiente em funcgido Q [kw]
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12. ANALISE DE RESULTADOS

12.1. Aplicacoes de Reutilizacao da Energia “fria”

Através da andlise da equacgdo (6) verifica-se que a energia “fria” depende

apenas do fluxo méssico de gés natural a ser vaporizado, isto ¢, fixando T, , o fluxo
de calor depende apenas de 7, .

Desta maneira a reutilizacdo da energia “fria” para diferentes aplicacdes onde €
necessario maior ou menor resfriamento do fluido de aquecimento, que também pode
ser considerado fluido intermediario, ira afetar diretamente no fluxo massico do
mesmo.

Considerando a equacao (14) abaixo e fixando o q[w] teremos:

gq=m_c, (T

gas ~ gas,p gas,2 _Tgas,l ) + mgm hfg = mﬂuidﬂ (Al) (14)
(q = cte) = (i y,iq, WA Dot g0 VI g, (AT T) (15)
O aumento do valor de AT reflete no aumento de Ai, o que implica

necessariamente uma diminuigdo de g, , 0 que quer dizer que uma menor

quantidade serd resfriada de AT .

A diminui¢do de m,,, reflete no nimero de Re. Se 0 mesmo permanece <
2300, isto €, permanece dentro da faixa de escoamento laminar, %, ,., € uma

constante para uma mesmo didmetro. No entanto, se Re € um valor de transi¢ao entre
escoamento laminar e turbulento ou turbulento haverd uma diminui¢do do valor de
Nu. Como pode ser verificado nas equacdes (16 - 17) abaixo.

4(m )

(dRe)=— "
(D =cte)uu

(16)

Para escoamento laminar, 7%, ,,,, € uma constante para um mesmo didmetro:

4,36k

m = hi.ﬂuido =cte (17)

hi ﬂuidoD
Nu= =7 = 436 = hy iy =
k .

Para escoamento em transi¢do entre laminar e turbulento, a diminui¢do do

nimero de Re implica na diminui¢cao do nimero de Nu, e conseqiiente diminuicao de

hi,ﬂuido .
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Nu L) = (f 18)((Re 1) —1000) Pr o )::(Am.i)k (18)
1+12,7(f 18)"2 (Pr**-1) rfhuido (D = cte)
— 475 0.3 _ M
(Nu ) =0,023Re ) Przzmmminy:a@ (19)

Analisando a equacdo do coeficiente global de calor, U, perceber-se que uma
diminui¢@o no coeficiente de conveccao do fluido diminui também U.

1

1 N 1
(. piao 1) (h, o5 = cte)

O que resulta num impacto no comprimento para que a darea de troca de calor

U )= (20)

seja suficiente. Como estamos analisando um aumento de AT , esse aumento pode se

dar na elevagédo de T, , na diminuigéo de T, , , ou nos dois, essa diferenga afeta
0AT,, de maneira diferente.
e diminuirmos 4 e ntermos o S iminui de
Se dim mos T, € mantermos T, ,, AT, também dim de tal

maneira que L aumente.

0 1
L= =C. (LT 21
UDNAT,, w@mmi)( ) (1)

Por outro lado, se aumentarmos T

uidoy € Mantermos 1., ,, o valor de

AT,, aumenta. Quanto ao comprimento L, s6 podemos afirmar se este aumenta ou

diminui analisando o produto da multiplicacdo U.x AT, antes e depois da alteragdo

de AT .

c L
‘U T, T 22)

z

O ultimo caso ¢ a mudanga de AT tanto por conta do aumento de T,
quanto pela diminuigéo de7,,, , - O resultado L dependera do AT, .

Para ilustrar esse ponto, foi feita uma simulacdo onde a energia “fria” ¢é

reutilizada em frigorificos, onde a temperatura de uso é mais baixa se comparada
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com o uso em condicionamento interno (A7 é maior), e por essa razdo o fluido de
vaporizagao do gds natural deve ser esfriado até uma temperatura mais baixa.

Os dados de entrada dessa simulacdo encontram-se abaixo.

Tabela 46- Dados utilizados na simulag@o para frigorificos

Temp. Entrada Temp. Saida Delta Calot Especifico
Celsus Elelwin Celsus Elelwin [z k]
-163 110 15 288 -178 2,13
la 250 -10 263 26 2,17

Para essas temperaturas de entrada e saida, o valor de A7, = 30,05 °C,
enquanto que no caso da reutilizacdo em ar condicionado A7, = 32,8 °C.

Os dados de comprimento L sdo apresentados abaixo e pode-se notar que,

conforme esperado, com a diminuicdo de A7,  ocorre um aumento no comprimento

L necessério, independente do fluido em anélise.

Tabela 47- L na Reutilizagdo em Condicionamento de Ambientes (ATZm =32,8°C)

ValurdtLem}tmcindnﬂuxudaamﬁniaenD-Nﬂ tuho
Diametro [m 001 002 : 003 i 004 | 005 006 | 007 : ;
42 © 23 1 125 i 166 | 202 249 | 201 : 333 | 374

39 0 7% ¢ 117 i 154 ¢ 185 0 233 0 272 i 311 350
37 0 74 112 1 149 | 186 0 223 0 260 | 292 | 3335
36 0 72 1 102 i 144 0 180 | 21§ 0 252 § 22% i 324
35 0 70 (o105 i 141 176 211 246 i 231 316
34 0 69 1103 i 138 | 172 0 207 o241 ¢ 275 ¢ 310
34 0 6% 102 i 136 0 169 ¢ 203 0 237 i 271 3035

3.3 6,7 oo ¢ 134 ¢ 167 ¢ 201 ¢ 334 ¢+ 247 ¢ 301

33 0 66 ¢ 909 1327 0 165 0 10% 0 331 i 264 1 197
33 0 63 1 9% i 131 | 164 0 19§ 0 220 ¢ 262 294
32 0 65 ¢ 97 1130 0 162 | 195 ¢ 227 1 259 1 1972
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Tabela 48- L para Reutilizagdo em Frigorificos (AT, = 30,05 °C)

ETILENMO 30%0 [ke/s ValurdtLemﬂmcﬁndnﬂmdamnﬁnjaenD-Nﬂtuhu
: 002 003 0p4  0OD5 : DP6 . 007 | DOE : 009 :
144 22,0 293 36,6 439 51,3 3EA A58

137 ¢ 206 ¢ 274 ¢ 343 | 411 420 § 548 1 ALY

131 © 197 | 262 | 328 © 393 | 4509 3534 @ 590

127 © 190 | 254 | 317 © 321 | 444 © 507 ¢ 571

12,4 ¢ 186 ¢ 247 ¢ 309 ¢ 371 ¢ 4353 ¢ 495 ¢ 557

12,1 152 ¢ 343 ¢+ 303 ! 344 435 1 485 1 344

119 179 ¢ 339 ¢ 385 ¢ 358 418 ¢ 47T ¢ 537

112 177 ¢ 235 § 384 ¢ 353 © 413 ¢ 471 330

116 175 ¢ 333 ¢ 291 340 0407 ¢ o dah ¢ 524

11,5 173 ¢ 230 | ZBE | 344 | 403 | 441 519

114 171 | 222 | 236 @ 343 | 400 @ 457 @ 514

Na figura 24 mostra-se a comparacao da evolucdo da variacio do comprimento
necessdrio, fixo o fluxo mdssico, para diferentes didmetros. Sendo a linha azul o

. L. o . : AT,
comprimento necessdrio na reutilizacdo em condicionamento de ambientes (~ " =

32,8 °C), e a linha verde em frigorificos (AT/'" = 30,05 °C).

Comprimento L x Diametro D - Etilenoglicol 30%

L [m]

20 4 - 7.3
7.0 4 6.3
£0 4 by 56 85 55 g4 54
50 4.2 " s
4.0 - &H__:f.“_ 3F 2231313
20 * + & & & &
2,0 -
10 4
0,0 : . ; . . . . . .

0030 0080 0090 0120 0050 0180 0210 0240 0270 D [m]

—e— Condicionarmento de Ambientes —— Frigorifico

Figura 24- Grifico de L(D) para m ido = 0,01 [kg/s]

12.2. Reutilizacao da Energia “fria”: Analise do Fluxo Massico Resfriado

Como ja mencionado anteriormente, o fluxo madssico total que pode ser
resfriado a partir da troca de calor entre 0 mesmo e o fluido vaporizador do gés
natural vai depender do seu calor especifico apenas, uma vez fixa a temperatura de

entrada e saida.
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Os resultados obtidos para a dgua e o ar no condicionamento de ambiente ja
foram apresentados anteriormente. Segue um esquema ilustrativo dessa troca de calor
na figura 25, assim como os resultados para aplicacao em frigorificos, representados

na figura 26 através do gréfico da evolugéo de 1, (D).

Tgﬂ_i,l = B30 Tmiﬂ’ﬂ =00 .Tdﬂ: 5oC
Tpas2 = 15°C T T igon = 16°C ' Ty = 20°C
Vaporizacdo do Reutilizacio em

g4z natural liguefeito Frigorificos

Figura 25- Esquema da troca de calor com reutilizacdo em frigorificos

Fluxo Massico de Ar Resfriado: Frigorifico
ar [kg/s]

1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 18 27 36 44 89 133 178 222
Q [kw]

Figura 26- Fluxo mdssico de ar resfriado para frigorificos em fungdo de Q [kw]

12.3. Comparacao entre Amonia e Etilenoglicol

Visto que para ambos fluidos de trabalho as condi¢des de entrada e saida sdo as
mesmas, o que os difere na anélise s suas propriedades termodinamicas.
Comparando as diferentes porcentagens de etilenoglicol na mistura de 4gua,

percebe-se que para A/ menores, maiores os valores de g, , mais fluido €

resfriado de 7'y, , at€ Ty, -

q = (i g, DA L) (23)
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n . om, .
Para um dado valor de didmetro D, quanto maior = /4 o valor de Reynolds

depende da viscosidade dindmica, que aumenta com a diminui¢do do calor especifico

) ) ) .. .m
da mistura. Desta maneira, o seu maior ou menor valor depende da divisio— . De

yli

maneira andloga, o nimero de Reynolds para um menor m,,,, depende de —.

Facilmente observado da equagdo de obtencao do nimero de Re.

A T)
(D =cte)u(T)

A(m )
(D = cte)u()

(7Re) = e o inverso (?Re) =

Para o caso de escoamento laminar, Re<2300, 7%, ,,,, ndo muda pois € fungdo

apenas de D, que é uma constante. Se o nimero de aumenta, conseqiiente Nu ,

h; igo - € U. O inverso também € verdadeiro, um menor valor de Re resulta em um
menor nimero de Nu, 4, 4., € U.

E analisando a equacdo (24) abaixo se constata que um menor valor de U
implica em na necessidade de um L maior e vice-versa, pois eles sd@o inversamente

proporcionais.
0=(LN".UL)xDAT, = Q(L,U) (24)
Em suma, quando se compara dois valores de s deve-se verificar também

como variam as outras propriedades termodinamicas do fluido. Pode-se apenas

afirmar que:

(T Re, Nu Bian-U) = (W L) e que (W Re, Nty s Ppiao - U) = (T L)

wrbulernio 3

Comparando os resultados para o entre o etilenoglicol, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e
70 %, notamos que a diferenca de entalpia da mistura dgua e etilenoglicol 10% € o
maior, seguido pela mistura a 20, 30, 40, 50, 60 e 70%. Neste caso, para Ai maiores,
menor o valor de L, considerando o mesmo Q, D, N e AT, como pode ser observado

nas tabelas abaixo.



Tabela 49- Comprimento L necessdrio com etilenoglicol 10%

ValnrdnLemﬁmcandnﬂmdaanmmaenD N—l tu]m
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001002003 004 005005 006007 008009
370075 P 1128140 186 P d24 P21 1208 336§ 101
35 ¢ 69 104 ¢ 130 ¢ 173 ¢ 208 P 242 ¢ 27T ¢ 313 ¢ 348
33 i 66 90 2130 165 P 108 P 30 1 263 1 206 ¢ 320
32 163 05 P37 150 2 100 P 333 354 1 286 317
31 12 0% 2135 154 (185 ¢ 216 ¢ 247 ¢ ATE ¢ 308
30 + @0 ;o0 121 ¢ 151 181 ¢+ 211 ¢ 241 ¢ 271 ¢ 301
30 P50 P80 118 148 P 1TE P 0T P AT 1266 | 206
29 ¢+ 58 ¢ 27 117 ¢ 146 17,5 1204 ¢ 235 ¢ 32 ¢ 30 ]
29 1 58 ¢ oEA 1151144 8173 P 201 1230 1 250 | 388
28 ¢ 57 ¢ BA : 114143 171 190 ¢ 30T ¢ 354 ¢ R4
22 156 ¢ B4 113 i 141 0189 1907 1 235 0 353 1 281
Tabela 50- Comprimento L necessario com etilenoglicol 30%
Va]nrdgLemhm;andnﬂmdammenn N=1 tubo
. 002 {003 004 005 006 007 008 009
2,3 125 ¢ 166 ¢ 208 @ 248 @ 201 ¢ 333 @ 374
78 11,7 ¢ 156 ¢ 195 & 2335 ¢ 273 ¢ 311 ¢ 350
7.4 11,2 ¢ 140 ¢ 18§ ¢ 223 | 260 : 298 ¢ 3335
7,4 102 i 144 ¢ 180 ¢ 216 @ 252 & J88 ¢ 334
7.0 10,5 ¢ 141 ¢ 176 ¢ 211 ¢ 244 ¢ 81 ¢ 3@
&,5 103 ¢ 138 ¢ 172 & 207 ¢ 241 ¢ 475 ¢ 310
&8 102 ¢ 136 ¢ 169 ¢ 203 ¢ 237 ¢ 271 ¢ 305
&, o0 ¢ 134 ¢ 167 ¢+ 201 ¢ 234 ¢+ a7 ¢ 301
i, fi ag 132 ¢ 185 ¢ 198 ¢ 231 @ 264 ¢ 207
£, 5 o8 131 ¢ 164 : 1964 ¢ 228 ¢ 263 & 204
£, 5 o7 130 ¢ 162 ¢ 195 &+ 237 ¢ 350 & 393
Tabela 51- Comprimento L necessirio com etilenoglicol 50%
ETILENMO 50%a [ke/is Va]nrdeLemﬁuu;andnﬂuxndamnnmaenD M=1 tuho
i 001 | 002 003 | 0p4 006 | 00T 008 | 009
................................................................. 47 0.4 141 127 234 2%, 318 37,5
4.4 2.8 133 17,7 22,1 26,5 30,9 35,3
43 2.5 127 17,0 21,2 25,5 207 34,0
41 2.3 12.4 16,5 20,6 24,8 289 33,0
40 2.1 12,1 16,2 20,2 24,2 283 32,3
40 79 118 159 199 238 7.8 318
39 78 117 157 19 6 23,5 274 31,3
38 7.7 116 15,5 195 23,2 27,1 31,0
32 7.7 11,5 153 192 3,0 26,8 30,7
38 76 11,4 15,2 190 218 26,6 30,4
38 7.5 113 151 120 226 26,4 30,2
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Na figura 27 pode-se observar melhor a diferenga de comprimento necessario

para cada mistura de etilenoglicol, sendo que Ai,,, >Ai,,, >Ai,, e inversamente

Lm% < L30% < Lso% .
Comprimento L x Diametro D
L [m]
5,0
45 &7
4,2 4.1 3.9
40 . : 3,8 3.7
d > 3.7 3,6 3.6
35 M—- *
2 ;
30 28 L 27 "o “ag o 3!
25 : : : : ‘ : : — 2,6

0030 0060 009 020 050 080 020 0240 0270 DI[m]

‘ —e@—etilenoglicol 10% —m—etilenoglicol 30% —A— etilenoglicol 50%

Figura 27- Comparagdo de L(D) para m fido = 0,01 [kg/s]

No entanto, ao se analisar os resultados obtidos da simulagdo com a amonia,

comparando a multiplicacdo de ¢, AT do gas amonia € Ai,,,,cicor50%

, para um dado

fluxo de calor Q, temos que L resultante € menor. Isto pois a andlise feita sé é valida

pra misturas com a mesma substancia, cujas propriedades termodindmicas (4, p) se

comportam da mesma maneira, como ocorre com o etilenoglicol adicionado a dgua.

No caso da amoénia, que possui caracteristicas termodinamicas préprias o

raciocinio ndo € valido.

Tabela 52- Comprimento L necessario com amdnia

Va]nrﬂnLemI"lmt;iudnﬂmdaamﬁrﬁaenD-N=l tubo

002 003 005 007 i 008 i 010 : 011 : 013 D15 :
3 4 é 7 0 10 12 13 14
3 4 5 7 2 9 10 11 13
3 4 5 é 2 9 10 11 12
3 4 5 f 7 2 0 10 11
3 5 é é 7 2 0 10 11
4 5 6 7 7 2 0 10 11
4 5 é 7 2 2 0 10 11
4 5 b 7 2 2 0 10 11
4 5 é 7 2 9 9 10 11
5 3 7 7 8 9 10 10 11
5 f 7 2 2 9 10 10 11
5 é 7 2 0 0 10 11 11
5 7 7 2 0 10 10 11 11
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Tendo em vista que um menor comprimento L é desejavel tanto do ponto de
vista de constru¢do, quanto do ponto de vista econOmico, nesta simulacdo a
utilizacdo da amoOnia como fluido de trabalho é a melhor op¢do pois requer menor

comprimento L.

12.4. Comportamento do comprimento L no caso da amonia
Quando o fluido de vaporizacdo é a amodnia, o comportamento do comprimento
L difere da mistura etilenoglicol. Para um dado g, da amdnia, mantendo o
numero de tubos constante, a0 aumentar o valor do diametro, aumenta-se também o
comprimento L. No caso do etilenoglicol o inverso ocorre, diminuindo o valor de L.

Considerando m,,, constante, o valor de U € func@o apenas de D. Desta
maneira o aumento de D implica na diminuig¢do de A, ,,,,, € também de U.

Analisando a equacao que determina L temos:

Q=LUn.DAT,, = Q=CU.D.L (25)

Dois resultados sdo possiveis, o primeiro descrito pela eq. (26) indica que o
aumento de D implica em uma pequena varia¢do de U. O segundo, ilustrado pela eq.
(27) mostra que um aumento de D resulta em uma grande variacao de U.

U.D.L=U 1D )L ) (26)
UD.L=UL)(DTHLT) (27)
Fazendo andlise do impacto do aumento de D para escoamento laminar temos

que 7, 4,4, € inversamente proporcional a D assim como U.

_ Nuk h
Sfluido — D = ﬂuidoa’,B

U= ! :Uozi

V4] °

Por outro lado, em escoamentos turbulentos temos:

Rea'i
D

4/5
Nu =0,023Re*”’ Pr’’ = Nua’(%j
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4/5
Nu.k 1 (1 1 1
Piar =5~ = Ponian ¥ 5 (B) = R o O{WJ ~va—ss

Comparando os dois escoamentos verifica-se que em escoamentos turbulentos

uma mudanga de D acarreta no impacto maior no coeficiente de convecgdo 7, ;,.,, €

coeficiente global de transferéncia de calor. O que pode ser verificado na simulacao
da amonia, que possui escoamento turbulento na maior parte dos parametros
simulados, cujo L. aumenta com o aumento de D.

No caso do etilenoglicol € interessante notar nas tabelas 55 e 56 que para

M 4400 = 0,09 kg/s Re indica ser um escoamento em transi¢do, ndo mais laminar, que

reflete no valor L menor.

Tabela 53 — Nimero de Reynolds para mistura 4gua e etilenoglicol 10%

Etileno 10% [kg/s] [Cilculo do Re em fungiio do Didmeiro D [m] - N=1 tubo
001 002 003 003 004 005 006007 008009
2013 ¢ 426 639 852 1065 | 1278 0 1491 § 1704 § 1917 © 2130
| 160 310 470 §30 | To0 5% {111 1278 | 1433 1507
| 122 256 : 333 0 511 639 ¢ 767 | 805 1022 | 1150 | 1278
| 106 213 0 310 426 © 5327 630 745 © 852 ¢ 0353 : 1063
o1 183 0 274 0 365 0 456 0 54% 0 639 ¢ 730 ¢ 821 913
B0 160 0 240 0 319 0 399 479 ¢ 559 i 639 i 719 i 790
71 142 0 213 0 234 0 335 0 426 | 497 ¢ 568 i 639 ¢ 710
64 128 0 192 0 25 0 319 | 333 0 447 © 511 i 575 1 A3
52 116 0 174 0 232 0 200 ¢ 349 ¢ 407 © 465 § 523 1 58l
53 106 | 160 0 213 | 266 | 319§ 373 © 426 | 479 532

Tabela 54- Comprimento L para mistura dgua e etilenoglicol 10%

ETILENO 10% [kg/s][ Valor de L em funciio do fluxe da amimia e o D - N=1 tubo
001 002 003 004 005 005:006:007 008 009
66 (131109712631 328 1394 460 525 501 | 657
61 (122118312441 305 366 | 427 | 488 | 549 | 610
52 (11617412321 2001 348 406 | 464 | 522 | 530
56 112 168 224 2791335 301 447 503 0 550
54 109163 2171 272 0 326 5 380 435 429 | 543
53 106 159212 265319 372 425 478 531
52 104156 208 261 313 365 417 469 ¢ 521
51 0103 154 2005 257 : 308 0 350 411 462 ¢ 513
51 01001 i 1522031 253§ 304 354 | 405 456 | 0.6
50 11000150 200 : 250§ 300 | 350 40,1 | 451 ¢ 50,1
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13. CONCLUSOES

Através das pesquisas bibliograficas feitas pode-se concluir que existe um
mercado crescente para o gds natural, na sua forma liquefeita. O géas natural
liquefeito € um meio seguro e eficiente de se fazer o transporte, sendo que no Brasil,
o seu uso tem tido grande aceitacdao dos consumidores.

A crise energética anunciada pelo diretor da Companhia Energética de Sao
Paulo, a Cesp, somada aos crescentes investimentos feitos pela Petrobras no setor de
gds natural, indica ser este um setor estdvel para o estudo de aprimoramento na
cadeia de gds natural.

Quanto as tecnologias existentes no processo de vaporizagao do GNL, verifica-
se que os trocadores de calor criogénicos mais utilizados sdo os do tipo Open Rack
Vaporizers ORV, ressaltando que o tipo SCV ¢ muito usado como ‘back-up’. O
primeiro usa dgua do mar como fluido de aquecimento, verificando-se portanto o
desperdicio do ‘frio’ de regaseificagdo do GNL.

Apds as andlises termodindmicas realizadas, pode-se dizer que o estudo
depende essencialmente de dois pontos: do fluido de vaporizagdo e do fluxo massico
ou volumétrico de gds natural que se deseja produzir a partir da vaporizacao do GNL.

A drea de troca de calor estd diretamente ligada as propriedades
termodindmicas do fluido de vaporizagdo. O seu calor especifico indica quanto de
energia € necessdrio fornecer para que um quilograma aumente um kelvin, e quanto
menor o seu valor mais fluido serd resfriado. O maior fluxo méssico implica um
maior nimero de Reynolds e o estudo mostrou que em escoamentos turbulentos o
coeficiente de convec¢do é maior, aumentando assim o coeficiente global de troca de
calor. Como resultado temos que a drea necessdria para que ocorra a troca de calor é
menor. Ressaltando que a comparagdo entre dois fluidos deve ser feita tendo em vista
nao somente o calor especifico do mesmo, como também a sua viscosidade
dinamica, condutividade térmica, que afetam também o coeficiente de convecgao do
fluido. Em termos econdmicos trocador de dimensdes menores implica em menor

custo inicial.
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Outro ponto importante do trocador de calor € o fluxo, massico ou volumétrico,
de gds natural que se quer vaporizar. Um fluxo elevado requer uma area de troca
grande, de maneira andloga um fluxo baixo necessita uma drea menor.

Usando informacgdes contidas nesse relatorio, temos que a Gas local pretende

transportar 10 milhdes m’/més de combustivel, que corresponde a um fluxo méssico
de 4,8 kg/s. Para esse valor € necessario fornecer aproximadamente 4223 kw. A drea
necessaria para que a vaporiza¢do desse fluxo massico ocorra nao € pequena, por
outro lado, reutilizando essa energia “fria” é possivel resfriar 168,913 kg/s de ar, de
um AT = 25 (situacdo considerada para aplicacdes em frigorificos) e 527,85 kg/s de
ar, para AT =8 (no caso de condicionamento de ambiente).

Outro exemplo seria a informacao de que a planta de liquefacdo localizada em

Paulinia tem capacidade de liquefazer 380 mil m’/dia, o que equivale a 5,5 kg/s.
Para de vaporizar esse fluxo mdssico de gas natural liquefeito sdo necessarios 4890
kw. Essa energia pode resfriar 611,2 kg/s de ar de AT =8 e 195,6 kg/s de ar de um
AT =25.

Os valores acima apresentados mostram quanto se perde ao ndo reutilizar essa
energia “fria”. Tendo em vista o mercado crescente do GNL como meio de
transporte do gis natural, existe um nicho ainda niao explorado no Brasil, o da
utilizacdo dessa energia “fria” em outras aplicagdes. Sob o ponto de vista econdmico
¢ uma maneira real de se conter custos (ar condicionado), como também € possivel a
obtencdo de algum retorno financeiro através de parcerias com industrias cuja

energia “fria” € essencial (frigorificos, fabrica de gelo).
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14. ANEXOS

Segue as codificacdes ANP do carregador, transportador e instalacdes de
analise, indicadas no art.7°

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS

PORTARIA N° 118, DE 11.7.2000 - DOU 12.7.2000

Regulamenta as atividades de distribuicdo de gds natural ligiiefeito (GNL) a

granel e de construcdo, ampliagcdo e operacdo das centrais de distribuicdo de
GNL.

O DIRETOR-GERAL da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO - ANP, no
uso de suas atribuicdes legais, com base na Resoluc@o de Diretoria n® 399, de 11 de
julho de 2000, torna publico o seguinte ato:

Das Disposicoes Gerais

Art. 1°. Ficam regulamentadas, através da presente Portaria, as atividades de
distribuicao de gas natural ligiiefeito (GNL) a granel e de constru¢do, ampliacdo e
operacdo das centrais de distribuicdo de GNL.

Pardgrafo unico. As atividades mencionadas no caput deste artigo serdo
executadas de acordo com o disposto nesta Portaria e em conformidade com as
normas técnicas, estaduais e federais, pertinentes a matéria, as normas da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), as recomendacdes da OIML
(International Organization of Legal Metrology), ISO (International Organization of
Standardization), NFPA 59-A ((National Fire Protection Association) e em especial

as discriminadas no quadro abaixo:

Titulo
Norma/Regulamento
Técnico
ABNT/NBR 7500 Simbolo de risco € manuseio para o transporte e
armazenamento de materiais.
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INMETRO RT 6 Transporte rodovidrio de cargas ou produtos
perigosos.
INMETRO RTQ 5 Veiculo destinado ao transporte de produtos

perigosos - inspecao.

INMETRO RTQ 32 Veiculo rodovidrio destinado ao transporte de

produtos perigosos - construgdo, instalagao e inspe¢ao

de péra-choque traseiro.

Das Defini¢oes

Art. 2°. Para fins desta portaria, ficam estabelecidas as seguintes defini¢cdes:

I - Gés Natural (GN) ou Gaés: todo hidrocarboneto que permaneca em estado
gasoso nas condi¢des atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases tmidos, secos, residuais e
gases raros;

IT - G4&s Natural Liqiiefeito (GNL): fluido no estado liquido em condi¢des
criogénicas, composto predominantemente de metano e que pode conter quantidades
minimas de etano, propano, nitrogénio ou outros componentes normalmente
encontrados no gés natural;

III - Distribuicdo de GNL a granel: compreende as atividades de aquisi¢do ou
recep¢do, armazenamento, transvasamento, controle de qualidade, e comercializacdao
do GNL, através de transporte proprio ou contratado, podendo também exercer a
atividade de liqliefacdo de gés natural, que serdo realizadas por pessoas juridicas
constituidas sob as leis brasileiras, com sede e administra¢do no Pais.

IV - Veiculo Transportador: veiculo que dispde de tanque criogénico,
especialmente projetado e utilizado para o transporte e Transvasamento de GNL,
construido e operado com observancia do disposto no Pardgrafo dnico do art. 1°
desta Portaria e devidamente certificado pelo INMETRO;

V - Recipiente: recipiente criogénico estaciondrio construido e operado com
observancia do disposto no Pardgrafo tinico do art. 1° desta Portaria e devidamente

certificado pelo INMETRO;
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VI - Transvasamento: qualquer operacdo de carga e descarga do GNL entre
recipientes e veiculos transportadores, podendo ser realizada nas unidades de
ligliefagdo, nas distribuidoras ou nas unidades consumidoras finais;

VII - Central de Distribuicdo de GNL: drea devidamente delimitada que contém
os Recipientes destinados ao recebimento, armazenamento e transvasamento de
GNL, construida e operada de acordo com as normas internacionalmente adotadas;

Da Atividade de Distribui¢do de Gas Natural Liquefeito

Art. 3°. A autorizagdo para o exercicio da atividade de distribuicdo de GNL a
granel serd solicitada em requerimento a ANP, na forma da legislacdo em vigor,
acompanhada da seguinte documentagao:

I - ato constitutivo, estatuto ou contrato social em vigor, devidamente
registrado na Junta Comercial, em se tratando de sociedades comerciais e, no caso de
sociedades por acdes, acompanhado de documentos de eleicio de seus
administradores ou diretores;

IT - comprovagao de inscri¢do nas Fazendas Federal e Estadual;

IIT - inscrigdo no Sistema de Cadastramento Unificado de Fornecedores
(SICAF);

IV - comprovagao de propriedade de central de distribui¢do de GNL prépria ou
de terceiros, devidamente autorizada pela ANP a operar, para receber do produtor ou
de outra fonte supridora o volume de GNL correspondente aos contratos para
distribuicao;

V - comprovacdo de propriedade, no minimo, de 2 (dois) veiculos
transportadores, que poderdo ser proprios, fretados ou arrendados, adequados ao
transporte de carga perigosa, nos termos do Regulamento Técnico INMETRO RT 6.

Art. 4°. A ANP terd o prazo de 60 (sessenta) dias para se manifestar sobre o
requerimento de que trata o artigo anterior, contados da data do seu protocolo.

Pardgrafo tnico. A ANP poderd solicitar documentos ou informagdes
adicionais, sendo que nessa hipétese o prazo de que trata o caput deste artigo serd
contado a partir do protocolo dos documentos ou informagdes solicitadas.

Art. 5°. As pessoas juridicas autorizadas a exercer a atividade de distribui¢ao de

GNL a granel ficam obrigadas a:
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I - informar mensalmente a ANP os volumes e respectivo Poder Calorifico
Superior (Kcal/m3), das aquisi¢des ou recebimentos, estoque inicial, estoque final e
vendas ou entregas de GNL realizadas no més anterior, em formuldrio préprio que se
encontra disponivel no Escritério Central da ANP ou em seu website;

II - informar a ANP, com antecedéncia minima de 30 (trinta) dias, a data em
que pretende encerrar suas atividades;

III - elaborar manual de procedimentos para situagdes de emergéncia;

IV - dispor de materiais ¢ de meios de comunicacdo para orientacdo aos
consumidores;

V - promover inspecdes anuais, que serdo realizadas por empresas credenciadas
pelo INMETRO, em todos os equipamentos por eles instalados e operados, conforme
métodos e prazos estabelecidos nas normas pertinentes ou em normas internacionais,
encaminhando os respectivos laudos a ANP, no prazo méiximo de 30 (trinta) dias
contados da data da sua conclusio.

Art. 6°. As pessoas juridicas autorizadas a exercer a atividade de distribui¢ao de
GNL a granel sdo responsaveis pelos procedimentos de seguranga nas operacdes de
transvasamento, ficando obrigadas a orientar os consumidores quanto as normas de
seguranca que devam ser obedecidas, em especial aquelas relacionadas com o correto
posicionamento, desligamento, travamento e aterramento do veiculo transportador,
bem como do acionamento das luzes de alerta, sinalizacdo de extintores, dentre
outros procedimentos que se facam necessarios.

Pardgrafo unico. No caso de impedimento de drea livre para manobra,
estacionamento e escape rapido do veiculo dentro do imével do consumidor, ndo sera

permitida a operagdo em via publica.

Da Construcao e Ampliagcao de Centrais de Distribuicdo de GNL

Art. 7°. A autorizacdo para construcao e ampliacdo de Centrais de Distribui¢ao
de GNL serd solicitada em requerimento a ANP, acompanhada da seguinte
documentagao:

I - Ato constitutivo, estatuto ou contrato social em vigor, devidamente

registrado na Junta Comercial, em se tratando de sociedades comerciais €, no caso de
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sociedades por acdes, acompanhado de documentos de eleicio de seus
administradores ou diretores;

IT - Comprovacao de inscricdo nas Fazendas Federal e Estadual;

III - Projeto basico completo da instalagdo, apresentando o servico pretendido,
a capacidade de armazenagem discriminada para cada etapa de implantacdo do
projeto, além de dados técnicos basicos pertinentes a cada tipo de instalacao;

IV- Cronograma fisico-financeiro de implantacao do empreendimento;

V - Licenga de Instalacdo (LI) expedida pelo érgao ambiental competente; e

VI - Licengas de Construcao Expedidas pelos 6rgdaos municipais e estaduais.

Art. 8°. A ANP terd o prazo de 60 (sessenta) dias para se manifestar sobre o
requerimento de que trata o artigo anterior, contados da data do seu protocolo.

Pardgrafo tnico. A ANP poderd solicitar documentos ou informagdes
adicionais, sendo que nessa hip6tese o prazo de que trata o caput deste artigo serd
contado a partir do protocolo dos documentos ou informagdes solicitadas.

Art. 9°. O projeto para a construcdo de Centrais de Distribuicdo de GNL
identificard na planta baixa o local de operacao do veiculo transportador numa drea
externa as edificacdes, dentro da édrea delimitada da Central, de acordo com as
exigéncias da NFPA 59-A.

Art. 10. A constru¢do de Centrais de Distribuicio de GNL obedecera,
rigorosamente, as especificacdes do projeto apresentado a ANP, sendo que quaisquer
modificac¢des no projeto deverdo ser previamente aprovadas pela ANP.

Art. 11. As pessoas juridicas autorizadas a construir ou ampliar as Centrais de
Distribui¢ao de GNL a granel ficam responsédveis perante a ANP pela execucao dos
servicos de instalacdo e construgdo, ainda que tenham contratado empresa prestadora

de servigo especializado.

Da Operacao de Centrais de Distribuicao de GNL

Art. 12. A autorizagdo para operacao de Centrais de Distribuicdo de GNL serd

solicitada em requerimento a ANP, acompanhada da seguinte documentacao:

I - Licenca de Operacao (LO) expedida pelo 6rgao ambiental competente;
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IT - Atestado de Comissionamento da obra expedido por entidade técnica
especializada, societariamente independente da empresa solicitante, enfocando a
seguranca das instalagdes e certificando que as mesmas foram construidas segundo
as técnicas adequadas;

III - sumério do Plano de Manutenc¢do das instalacdes e do Sistema de Garantia
de Qualidade para a fase de operacao.

Art. 13. A ANP terd o prazo de 30 (trinta) dias para se manifestar sobre o
requerimento de que trata o artigo anterior, contados da data do seu protocolo.

Pardgrafo tnico. A ANP poderd solicitar documentos ou informagdes
adicionais, sendo que nessa hipétese o prazo de que trata o caput deste artigo serd
contado a partir do protocolo dos documentos ou informagdes solicitadas.

Art. 14. A pessoa juridica autorizada a operar Central de Distribuicdo de GNL
manterd atualizados o Plano de Manutenc¢do das instalagdes e o Sistema de Garantia
de Qualidade, visando a operagdo segura de suas instalagdes, que poderdo ser
fiscalizados a qualquer tempo pela ANP ou, por solicitagdao dessa através de entidade
técnica especializada, societariamente independente da pessoa juridica autorizada.

Parédgrafo tnico. A pessoa juridica autorizada a operar Central de Distribui¢ao
de GNL mantera os registros das manutengdes periddicas realizadas nas instalagdes.

Art. 15. A pessoa juridica autorizada a operar Central de Distribuicao de GNL
comunicard a ANP sobre a ocorréncia de qualquer evento decorrente do exercicio
das suas atividades que possa acarretar riscos a sauide publica, a seguranca de
terceiros € ao meio ambiente, indicando as causas de sua origem, bem como as
medidas tomadas para sanar ou reduzir o seu impacto, de acordo com os termos da
legislacdo pertinente.

Art. 16. As pessoas juridicas que estejam construindo ou ampliando Centrais de
Distribui¢cdo de GNL na data da publicacdo da presente Portaria, ficam obrigadas a
adequar-se a mesma, antes de solicitar a respectiva Autoriza¢ao de Operacao.

Art. 17. As autorizacdes de que trata esta Portaria serdo revogadas nos
seguintes casos:

I - ligiidacdo ou faléncia homologada ou decretada;

IT - a requerimento da pessoa juridica autorizada;
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III - por descumprimento das obrigagdes de que trata esta Portaria e de outras
disposicoes legais aplicaveis.

Art. 18. As autorizacdes concedidas nos termos desta Portaria ndo eximem a
pessoa juridica de obter as demais autorizagdes e licencas de competéncia de outros
orgdos federais, estaduais € municipais.

Art. 19. O ndo cumprimento do disposto nesta portaria sujeitard o infrator as
penalidades previstas na Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999, e legislacdes
complementares.

Art. 20. Esta portaria entra em vigor na data de sua publicacgdo.
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