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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, o gas natural vem ganhando importancia tanto
no cenario mundial quanto no mercado brasileiro. No entanto, o aumento da
participacdo deste combustivel na matriz energética brasileira tem encontrado
algumas barreiras ao seu desenvolvimento, dentre elas a principal refere-se a
pequena malha dutoviaria. Num cenario nacional caracterizado pela pequena infra-
estrutura de dutos, surge entdo um espaco que pode ser ocupado pelas tecnologias de
transporte alternativo do gas natural. Estas tecnologias, conhecidas com GNC (Gas
Natural Comprimido) e GNL (Gas Natural Liquefeito), poderiam suprir mercados
onde a construcdo de gasodutos ainda ndo se tornou economicamente viaveis. Ao
invés da utilizagdo de dutos, o gas natural seria liquefeito e transportado por
caminhdes até o mercado consumidor, onde por sua vez sera regaseificado para
consumo no local.

A utilizagdo da tecnologia de transporte do gas natural na forma liquida
(GNL) apresenta-se de forma muito recente em nosso territorio, aliada de importagao
de GNL pelo Brasil, como resultado dos recentes projetos da Petrobras, PECEM no
Ceara ¢ Bacia de Campos no Rio de Janeiro, com isso espera-se que um maior
numero de regides do pais, hoje ndo atendidas por gasodutos, possa receber e utilizar
o gas natural como fonte energética de forma economicamente viavel. O objetivo
deste trabalho ¢ apresentar uma alternativa técnica a comercializacdo de GNV em
postos de combustiveis onde ndo exista uma rede de gasodutos ou distribuicdo
canalizada do gas natural. [sto se torna possivel através da utilizacdo do GNL, e sua
posterior re-gaseificagdo, como fornecimento alternativo de gis natural para a

comercializagdo do GNV.



ABSTRACT

In the last decade natural gas gained attention both on world and Brazilian
markets. Besides that, the relative increase of natural gas in the Brazilian energy
matrix is facing challenges associated with the small size pipelines infrastructure. In
this context characterized by a scarce pipelines infrastructure, it's necessary open
possibilities for alternatives technologies for natural gas transportation. These
technologies, known as CNG (Compressed Natural Gas) and LNG (Liquefied
Natural Gas), could attend markets where pipelines is not yet economic viable.
Instead of using pipelines, natural gas would be liquefied and transported by truck to
the consumer market, which in turn regasifier will be for consumption on the
premises.

Transportation of LNG is a very recent practice in Brazil, resulting from
Petrobras iniciatives in PECEM, Ceara, and Campos, Rio de Janeiro. It is expected
that markets not yet supplied trough pipelines could employ natural gas as an
energetic source economically viable. This report aims to present a technical
alternative to VNG (Vehicle Natural Gas) selling in refueling stations where

pipelines are not available. This could be possible trough LNG.
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INTRODUCAO

No inicio do século XXI vive-se uma nova era marcada pelo alto custo do
petroleo, pelas preocupagdes com o aquecimento global e o meio ambiente, a
pesquisa e o desenvolvimento das energias renovaveis e a utilizagdo do petroleo e do
gas natural como uma arma politica, ndo somente no Brasil, como recentemente
pode-se acompanhar com a crise na Bolivia entre o governo boliviano e a Petrobras,
mas em todo o mundo, como as pressoes pelos paises da OPEP para manter o preco
do barril de petréleo em um patamar alto, que segundo os mesmos faz se necessario
para manter a politica financeira interna de seus membros. (REVOLUTION, 2008)

O gas natural esta presente em todo o mundo, seja em depoésitos situados nas
profundidades da superficie terrestre, ou nos oceanos. As ramas de gas podem
formar-se por cima dos depositos de petroleo bruto, ou estarem presentes no seio de
pedras porosas.

O gas natural ¢ uma fonte de energia e, portanto, participante da matriz
energética brasileira. Dessa forma, sua utilizagdo reflete um processo de competi¢do
com as demais fontes energéticas. Um dos principais promotores do crescimento do
uso do gas natural € o critério econdmico, uma vez que o energético apresentou e
ainda apresenta pregos mais atraentes quando comparado a outros concorrentes,
como o 6leo combustivel. Entre as vantagens competitivas do gas natural destaca-se
o atendimento 4s questdes ambientais, na redu¢do de emissdo de poluentes
atmosféricos. (VALLE, 2006)

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2001) o gas natural sera a
energia primaria que crescerd mais rapidamente nas proximas décadas e o seu
consumo ird duplicar até 2030. Nos proximos anos o gas ira ultrapassar o carvao
tornando-se a segunda fonte de energia mundial mais importante; em 2050 podera
até mesmo ultrapassar o petroleo, tornando-se a primeira fonte energética a nivel
mundial.

As barreiras geograficas, financeiras e politicas ao desenvolvimento do gas
sdo dificeis de se transpor. Em termos de repartigdo mundial das reservas de gas ¢
facil de concluir que existe um grande desequilibrio. Segundo a CEDIGAS, dois
paises sozinhos, Russia e Ira, detém praticamente metade das reservas de gas natural

confirmadas. Uma parte importante de recursos de gas natural estd geograficamente



concentrada em areas afastadas dos EUA, da Europa Ocidental, da China, do Brasil,
da India e de outras areas em que o crescimento da procura por esse combustivel tem
sido maior.

O gas natural ¢ um combustivel fossil encontrado em rochas porosas no
subsolo. Ele possui aplicagdes domésticas, industriais e automotivas, em substitui¢do
ao oOleo diesel, ao alcool e a gasolina e pode estar associado ou ndo ao petrdleo. O
acumulo de energia solar sobre matérias organicas do tempo pré-historico, soterradas
em grandes profundidades, forma o gas natural, gragas a acomodacdo da crosta
terrestre.

O uso do gas natural vem sendo amplamente incentivado, tanto pelo governo
brasileiro como por institui¢cdes de pesquisa energética ¢ prote¢do do meio ambiente,
pois entre as vantagens de seu uso pode-se destacar uma menor emissdo de poluentes
na atmosfera. O gas natural ¢ composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos
saturados, predominando o metano e, em menores quantidades o propano e o butano.
Sua combustdo ¢ limpa, isenta de fuligem e outros materiais que possam prejudicar o
meio ambiente. (ANP, 2002)

Geralmente apresenta baixos teores de contaminantes como o gas sulfidrico
(H2S) e o gas carbonico (CO2), dependendo do local de origem o gas natural pode
ainda conter outras impurezas, o que faz com que ele seja considerado um
combustivel com baixo nivel de polui¢do. O gas natural permanece no estado gasoso,
sob pressdo atmosférica e temperatura ambiente. Outro atrativo refere-se ao poder
calorifico, maior que os combustiveis derivados do petroleo, o que torna possivel
uma utilizacdo direta, sem necessidade de refino.

Incolor e inodoro, o gas natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento, pois ¢ menos denso que o ar. Para que ocorra combustdo espontinea ¢
necessario que o mesmo seja submetido a uma temperatura superior a 620°C. Vale
lembrar que o alcool se inflama a 200°C e a gasolina a 300°C. Além disso, o gas
natural queima com uma chama quase imperceptivel. Por questdes de seguranga, o
gas natural comercializado ¢ odorizado com enxofte.

Na industria, o gas natural ¢ utilizado como combustivel para fornecimento
de calor, geracdo de eletricidade e de for¢a motriz; como matéria-prima nos setores

quimicos e petroquimicos, principalmente para a produgdo de metanol, e de



fertilizantes, para a producdo de amoénia e uréia. E usado ainda como redutor
siderargico na fabricagdo de aco.

O gas natural (GN) proporciona uma combustdo limpa, isenta de agentes
poluidores, ideais para processos que exigem a queima em contato direto com o
produto final, como na industria de cerdmica, fabricacao de vidro e cimento.

Apesar de se tratar de uma industria antiga, a inddstria do gas natural ganhou
importancia a partir da década de 1970, com os choques do petréleo. Configurando-
se como uma boa alternativa ao uso do petroleo, o GN ganhou destaque na defini¢do
das politicas energéticas dos paises, pois suas principais reservas nao estavam tao
concentradas nos paises membros da OPEP quanto as de petréleo.

Desde meados da década de 1990, a industria do gas natural vem sofrendo
profundas mudancas, tanto técnicas quanto mercadologicas. Neste contexto, o
comércio internacional de GN por gasodutos ganhou um concorrente: o transporte
via gas natural liquefeito (GNL). Esse processo consiste no resfriamento e liquefacao
do GN, reduzindo seu volume em 600 vezes para facilitar seu transporte via navios
metaneiros para localidades distantes dos centros produtores.

O primeiro projeto de comercializacdo internacional de GNL ocorreu entre
Argélia e Reino Unido, em 1964, e, atualmente, segundo dados International LNG
Aliance(ILNGA, 2005) cerca de 28% do comércio internacional de GN se d4 através
dessa tecnologia de transporte. Nos ultimos dez anos, foram realizados fortes
investimentos em novas tecnologias para o processo de liquefagdo do GN, o que
impulsionou um rapido avanco tecnoldgico e uma substancial queda de custos nessa
cadeia.

No Brasil, as descobertas de novas reservas de GN na Bacia de Santos, e mais
recentemente na camada do pré-Sal, trouxeram a tona a discussdo sobre a
conveniéncia do uso da tecnologia de GNL para a exploracdo, transporte,
armazenamento e utilizagdo econdmica do gas proveniente das reservas existentes no

Brasil e dos contratos para importacdo de GN firmado pelo Brasil.



1. O GAS NATURAL

1.1. Historia do Gas Natural no Brasil e no Mundo

Segundo a GASENERGIA (2008), registros antigos mostram que a
descoberta do gas natural ocorreu no Ird entre 6.000AC e 2.000AC e que, na Pérsia,
utilizava-se o combustivel para manter aceso o "fogo eterno", simbolo de adoracdo
de uma das seitas locais. Ha 2.500 anos, os chineses compreenderam que o gas
natural poderia ser utilizado. Assim, os chineses construiram gasodutos rudimentares
utilizando varas de bambu de forma a transportd-lo a partir de pocos pouco
profundos e posteriormente queimavam-no em grandes cacarolas para evaporarem
agua do mar para obterem sal.

Na Europa, o gas natural s6 foi descoberto em 1659, ndo despertando
interesse por causa da grande aceitagdo do gas resultante do “town gas”, um carvao
carbonizado, que foi o primeiro combustivel responsavel pela iluminacdo de casas e
ruas desde 1790. Ja nos Estados Unidos, o primeiro gasoduto com fins comerciais
entrou em opera¢do na cidade de Fredonia, no Estado de Nova York, em 1821,
fornecendo energia aos consumidores para iluminacdo e preparagao de alimentos.

Mais tarde, o gas natural passou a ser utilizado em maior escala na Europa no
final do século XIX, devido a inven¢ao do queimador bunsen, em 1885 (por Robert
Bunsen) - que misturava ar com gas natural, e a criacdo de um gasoduto a prova de
vazamentos, em 1890. Mesmo assim, as técnicas de constru¢do eram modestas e os
gasodutos tinham no maximo 160 km de extensdo, impedindo o transporte de
grandes volumes a longas distancias, e, conseqiientemente, reduzindo a participacao
do gas natural no desenvolvimento industrial, marcado pela presenca de oleo e
carvao.

No final de 1930, os avangos em tecnologia viabilizaram a construcdo de
gasodutos para o transporte do gas natural para longos percursos. O mercado
industrial do gas natural era relativamente pequeno até a I Guerra Mundial, quando
entdo o gas natural ganhou grande visibilidade com a escassez de carvao e petroleo
Entre 1927 ¢ 1931, ja existiam mais de 10 linhas de transmissdao de grande porte nos

Estados Unidos, mas sem alcance interestadual. A descoberta de vastas reservas



também contribuiu para reduzir o prego do gas natural, que o tornou uma opg¢ao mais
atraente que o "town gas". (GASENERGIA, 2008)

O grande nimero de construgdes no periodo pds segunda guerra durou até o
ano de 1960 e foi responsavel pela instalacdo de milhares de quilometros de dutos,
proporcionado pelos avangos em metalurgia, técnicas de soldagem e construgdo de
tubos. Desde entdo, o gas natural passou a ser utilizado em grande escala por varios
paises, devido as inimeras vantagens econdmicas e ambientais.

Segundo MOUTINHO (2001), o Brasil iniciou a utilizacdo do gas em 1828,
com D. Pedro I licenciando uma empresa para executar a iluminagdo das ruas da
cidade do Rio de Janeiro. Em Sao Paulo a iluminagao iniciou-se em 1872, propiciada
pela empresa inglesa denominada “The Sdo Paulo Gas Company Ltda”.

Sua utilizacdo comecou a ser modestamente difundida por volta de 1940, com
as descobertas de 6leo e gas na Bahia, na bacia de Candeias, atendendo a industrias
localizadas no Reconcavo Baiano. Depois de alguns anos, as bacias do Reconcavo,
Sergipe e Alagoas eram destinadas quase em sua totalidade para a fabricacdo de
insumos industriais e combustiveis para a refinaria Landulfo Alves e o Pdlo
Petroquimico de Camagari. (GASENERGIA, 2008)

As duas crises mundiais do petrdleo na década de 70 impuseram ao Brasil
uma revisdo em sua na politica energética, principalmente em decorréncia da nossa
grande dependéncia dos combustiveis derivados do refino do petroleo para o setor de
transporte (Oleo Diesel ¢ Gasolina).

Dentre as diretrizes tomadas, a fim de minimizar a dependéncia e o impacto
do aumento dos precos do petréleo no mercado internacional sobre a economia
brasileira, destaca-se o Plano Nacional de Gas Natural — PLANGAS, desenvolvido
na década de 80, pela Comissdo Nacional de Energia, objetivando buscar um
substituto para o oleo diesel utilizado no transporte rodoviario de cargas e
passageiros, principalmente nos grandes centros urbanos, onde também ja se
tornavam criticos os problemas ambientais decorrentes de poluentes atmosféricos.

O ¢leo diesel utilizado como combustivel correspondia a aproximadamente
52% do consumo energético do pais, enquanto o gas natural representava apenas
1,8% desse total. O grande marco do gas natural ocorreu com a explora¢do da Bacia

de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, na década de 80. (GASENERGIA, 2008)



Com a exploragdo de um expressivo volume de combustiveis fosseis na Bacia
de Campos, viabilizou-se a distribuicdo também do combustivel para os grandes

centros urbanos. (MOUTINHO, 2001)

1.2 Caracteristicas do Gas Natural

Tradicionalmente consideram-se como energias primarias as que procedem
de fontes naturais e diretamente utilizaveis, tais como o carvao, petroleo bruto, xistos
betuminosos, gas natural, energia hidraulica, solar, edlica, nuclear entre outras.

A forma como a energia ¢ gerada e consumida afeta de forma importante a

criacdo de emprego, o desenvolvimento de atividades econdmicas estaveis, € o

O~

impacto sobre o meio ambiente. Espera-se entdo que a melhor forma de energia
aquela que ndo consome, sem que este fato afete de forma negativa o nivel de vida
ou os sectores produtivos, tendo-se em conta que ndo se vive melhor por se consumir
mais energia, mas sim por consumi-la de forma mais apropriada. Esta é, sem duvida,
a diretriz basica que marca uma politica nacional que visa concretizar uma melhor
utilizagdo da energia.

Centrando a aten¢@o no gas natural, podem-se considerar como gas natural
todos os gases que existem no subsolo. Porém, aquele a que vulgarmente se designa
como gas natural € o resultado de uma mistura de hidrocarbonetos combustiveis que
se encontram no subsolo ¢ que freqiientemente se encontram associados ao petroleo
bruto.

O principal componente do gas natural ¢ sempre o metano (que representa
normalmente 70% a 90% do volume total da mistura). Os outros hidrocarbonetos
presentes na mistura do gas natural s@o o etano, propano e butano (os quais
raramente ultrapassam 15% do total). Para além destes componentes, podem também
estar presentes didxido de carbono, nitrogénio, acido sulfidrico e ainda pequenas
quantidades de hélio e argonio.

O gas natural (GN) é um combustivel fossil formado a partir de matéria
organica, soterrada a grandes profundidades ha milhdes de anos, degradada por
bactérias anaerobias, sob condi¢des de elevada pressdo e temperatura. Atualmente, é

encontrado em acumulagdes de rochas sedimentares porosas no subsolo (terrestre ou



marinho), cobertas com uma camada de rocha impermeavel. Quanto a sua origem, o
gas natural pode ser classificado em:

» Gas natural associado: encontrado, no reservatorio, dissolvido no 6leo ou
sob a forma de capa de gas (na parte superior da acumulagdo rochosa, onde a
concentragdo de gas ¢ superior a concentragdo de outros fluidos como agua e 6leo).
Neste caso, a producdo de gas ¢ determinada diretamente pela producdo de petroleo.
Caso ndo haja condigdes econdmicas para sua extracao, o GN ¢ reinjetado na jazida
ou queimado, evitando o acumulo de gases combustiveis proximos aos pocos de
petréleo.

» Gas natural ndo associado: encontrado, no reservatorio, livre ou junto a
pequenas quantidades de petroleo. Neste caso, somente a producdo do GN ¢
justificavel comercialmente. No mundo, as maiores ocorréncias de gas sdo de gas

ndo associado.

[——"
GAS LIVRE, . . e
¢ GAS LIVRE,
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Figura 1. Gas natural associado Figura 2. Gas natural ndo associado

Fonte: SHEN 2006
O gas natural ¢ constituido predominantemente por uma mistura de

hidrocarbonetos saturados gasosos, que, a temperatura ambiente ¢ pressdo
atmosférica, permanece no estado gasoso. Sua composi¢do ¢ variavel e depende do
local da onde ¢ extraido, mas em geral ha uma preponderancia do metano (CH4) e do
etano (C2H6) sobre os demais componentes. Além destes componentes mais leves,
podem estar presentes outros hidrocarbonetos mais pesados, como propano (C3HS),
butano (C4H10) e pentano (C5H12), além de impurezas como agua, compostos de
enxofre, de nitrogénio e de oxigénio que devem ser eliminados antes de sua
utilizacdo, uma vez que ndo sdo combustiveis e, portanto, diminuem o poder

calorifico do gas natural.



As fases que se devem seguir na exploragdo de gas natural sdo as seguintes
(LEAL, 2007):

e Prospeccgdo geologica e geofisica;

e Perfuragdo de pogos “selvagens” ou de pogos que foram objeto das
primeiras sondagens;

e Perfuragdo de pogos de avaliagdo;

e Colocacio dos dispositivos de evacuagdo do gas;

e Do ponto de vista econdmico, a sondagem € o processo mais oneroso
da exploracdo petrolifera representando entre 40% a 65% dos custos
técnicos da produgdo por cada tonelada extraida.

Apods a exploracdo seguem-se mais quatro fases até chegar ao consumidor

final, nomeadamente: a extragdo, o tratamento, o transporte e a distribuicao.

Exploracgé@o Extracgado

Tratamento

Transporte

Gasodutos Navios GNL

Consumidores Finais

Residéncias Automoveis a
gas natural

Pilhas de Geragdo de

Combustivel Energia

Fonte: Secretariado da UNCTAD, 2005.
Figura 3. Cadeia do Gas Natural (LEAL, 2007)
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Em relagdo as outras fontes de energia, o gas natural apresenta vantagens
competitivas, pois perde-se apenas em média 10% do gas natural produzido até
chegar ao consumidor final (LEAL, 2007). Além do que, com a evolugdo
tecnologica, a eficacia das técnicas de extracdo, de transporte e de armazenamento
tem apresentado-se cada vez mais eficientes.

O gas natural ¢ uma fonte de energia bastante versatil, sendo utilizada em
varios setores (conforme se pode ver na figura 3). A producdo de aquecimento e a
geracdo de eletricidade s@o os seus usos tradicionais. Atualmente, a problematica da
degradacdo e poluicdo do meio ambiente comecam a incentivar como forma de
diminuir tais problemas a uma maior utilizagdo do gés natural também no setor dos
transportes.

O gas natural é considerado uma fonte de energia mais limpa do que os
derivados do petroleo e o carvdo mineral, pois as suas emissdes de compostos de
enxofre e dioxido de carbono sdo relativamente baixas. Finalmente, o gas natural ¢
também uma fonte de energia bastante segura, quer em relagdo ao seu transporte e
armazenamento, quer na sua utilizagao.

Tabela 1. Caracteristicas do gas natural boliviano
Valores de Referéncia

Poder calorif. Sup.(HHV) (kcal/m?) 9400 37318 BTU/m?
Temperatura (°C) 20
Presséao absoluta (bar) 1013
Poder Calorifico Superior (kJ/Nm?) 38.813
Poder Calorifico Inferior (kJ/Nm?3) 35.020 33,2 Mbtu/m?
Pressdo de Fornecimento (Mpa) 3,09a3,6
Composicao Quimica
Metano 91,8 % mol
Etano 5,58 % mol
Propano 0,97 % mol
I-butano 0,03 % mol
N-butano 0,02 % mol
Pentano 0,10 % mol
Nitrogénio 1,42 % mol
Dioxido Carbono 0,08 % mol

Fonte: Informado pela MSGAS pela DTC n°® 53/99, 07Abr 99. Dados do gas boliviano.

Incolor e inodoro, o géas natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento, por ser mais leve que o ar. Para inflamar é preciso que seja submetido a
uma temperatura superior a 620°C, vale lembrar que o alcool se inflama a 200°C e a

gasolina a 300°C. Além disso, o gas natural queima com uma chama quase
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imperceptivel. Por questdes de seguranca, o gas natural comercializado ¢ odorizado

com enxofre.

1.3. Especificagdes do gas natural no Brasil
As especificagcdes do gas natural no Brasil foram definidas pela primeira vez
em 1998 pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

A Tabela 2 mostra as especificacdes do gés natural para as diferentes regides do

Brasil.
Tabela 2. Especificagio brasileira do gas natural'
Caracteristica do Gas Natural (1) UNIDADE LIMITE(2) (3)
Norte Nordeste Sul, Sudeste,
Centro-Oeste
Poder calorifico superior(4) kJ/ m® | 34.000 a 38.400 35.000 2 42.000
KWHh/m? 9,47 a 10,67 9,72a 11,67
Indice de Wobbe (5) kJim? 40.500 a 45.000 46.500 a 52.500
Metano, min. % vol. 68 86
Etano, max. % vol. 12 10
Propano, max. % vol. 3
Butano e mais pesados, max. % vol. 1.5
Oxigénio, max. % vol. 0,8 | 05
Inertes (N, + CO- ), max. % vol. 18 | 5 | 4
Nitrogénio % vol. | 2
Enxofre total, max. ma/m’ 70
Gas sulfidrico (H>S), max.(6) mgfm3 10 15 10
Ponto de orvalho de agua a 1atm, max. °C -39 -39 —45
Observacdes:

(1) O gas natural deve estar tecnicamente 1sento, ou seja, ndo deve haver tracos visiveis de particulas solidas e
particulas liquidas.

(2) Limites especificados séo valores referidos a 293,15 K (20 °C) e 101,325 kPa (1 atm) em base seca, exceto ponto de
orvalho.

(3) Os limites para a regido Norte se destinam as diversas aplicacfes exceto veicular e para esse uso especifico devem
ser atendidos os limites equivalentes a regiéo Nordeste.

(4) O poder calorifico de referéncia de substancia pura empregado neste Regulamento Técnico encontra-se sob
condigbes de temperatura e pressao equivalentes a 293,15 K, 101,325 kPa, respectivamente em base seca.

(5) O indice de Wobbe é calculado empregando o Poder Calorifico Superior em base seca. Quando o método ASTM D
3588 for aplicado para a obteng&o do Poder Calorifico Superior, o indice de Wobbe devera ser determinado pela formula
constante do Regulamento Técnico

(6) O gas odorizado ndo deve apresentar teor de enxofre total superior a 70 mg/m?®.

A definicdo das especificagdoes do géas natural foi um passo importante para
uniformizar a qualidade do gas natural no Brasil. O uso veicular requer

disponibilidade de géas de alta qualidade, caso contrario, fica comprometido o

" Portaria ANP n° 104, de 8 de julho de 2002 — Regulamento Técnico ANP n° 3/2002. Estabelece a
especificagdo do gas natural, de origem nacional ou importado, a ser comercializado em todo o
territério nacional.
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desempenho dos veiculos, muito sensivel a presenca de umidade e outras impurezas,

bem como a variagdes na porcentagem de metano.

1.4. Vantagens do Gas Natural como Fonte Energética

As reservas de GN existem em praticamente todos os continentes, ¢ 0 gas
natural apresenta ainda melhor rendimento energético e maiores vantagens
ambientais que outros combustiveis fosseis (ANP, 2001). Essas caracteristicas
impulsionam seu uso, em substitui¢do ao gas liquefeito de petroleo, a gasolina, ao
diesel e aos Oleos combustiveis em praticamente qualquer aplicagdo. Outro aspecto
positivo € a seguranca, o gas natural ¢ em geral transportado em gasodutos
subterraneos ¢ dissipa-se rapidamente na atmosfera em caso de vazamento, o que
também reduz seus efeitos ambientais.

Entre os combustiveis fosseis, ¢ o de queima mais limpa, produzindo apenas
agua e gas carbonico (CO2). A emissdo de CO2 ¢ 30 % menor que a de outros
combustiveis fosseis, o que reduz sua participa¢do no efeito estufa. A queima do gas
natural também ndo emite 6xidos de enxofre, notoérios poluidores. A redugdo do
impacto ambiental, se junta outras vantagens técnicas, como facilidade de manuseio,
alto rendimento energético e reduzido custo de manutencao.

A tabela 2 mostra o nivel de emissdes de poluentes em caldeiras industriais,

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

Tabela 3. Comparagdo de nivel de emissdo de poluentes

Emissao (g/kWh) Gas Natural Oleo Diesel Oleo Pesado
CO, 183 248 275
Particulados Minimo Baixo Alto
SO, Isento 0,32 0,35

Fonte: SANTOS. D. B. 2006

Varios fatores contribuem para o estabelecimento de uma cultura do uso de

gas natural (ASSUNCAO, 2004):

v' Investimentos nas areas de produgdo e transporte;

Oferta crescente e regular do produto;

v
v" Regulamentagio de pregos;
v

Divulgacao de seu baixo poder de impacto no meio ambiente.
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A concretizacdo dessas perspectivas deve fazer do gas natural uma das fontes
de energia mais importante do pais no futuro.

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
protecdo ambiental, otimizacdo de energia, satide e seguranca. Neste cendrio, cresce
a importancia da politica de incentivo a utilizacdo do gas natural em maior escala.

Além dos beneficios ambientais ja citados anteriormente, o gas natural pode
provocar melhorias em diversos processos industriais, devido a baixa concentragio
de compostos de nitrogeio e enxofre ja que a probabilidade de formacdo de 4cidos €
reduzida, e conseqlientemente a taxa de corrosdo de equipamentos ¢ instalagdes.
Desta forma, aumenta-se a vida util e reduz-se o gasto com manutencdo e
substitui¢do de equipamentos. Ainda, o gas natural dispensa ou reduz a necessidade

de tratamento dos gases de combustdo antes de sua liberag@o para a atmosfera.

1.5. Principais Definicdes do Gas Natural

e Gas Natural
Gas combustivel rico em metano que provém de reservatorios naturais. Nele

existem, em quantidades variaveis, hidrocarbonetos mais pesados que se liquefazem
a pressao atmosférica, bem como vapor de agua. Podem também conter compostos
de enxofre, gas carbdnico, hélio entre outros.

e Liquidos do Gas Natural (LGN)
Componentes existentes no gas natural que sdo retirados no estado liquido em

separadores e instalacdes de tratamento de gas. Os liquidos do gas natural incluem
(mas ndo se limitam a): etano, propano, butano, pentano, gasolina natural e
condensados. Podem também conter, em pequenas quantidades, produtos que ndo
sao hidrocarbonetos.

e Condensados
Hidrocarbonetos que se encontram no estado gasoso em reservatorios, mas

que se tornam liquidos em condi¢des normais a superficie. Trata-se essencialmente
de pentano e produtos mais pesados. Liquidos do gés natural e condensados sao,
freqiientemente, usados como sindnimos.

e Gas Natural Liquefeito (GNL)
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Gas natural constituido principalmente por metano e etano e que, geralmente
para facilitar o seu transporte, foi liquefeito pelo abaixamento da sua temperatura.

e Gas Natural Comprimido (GNC)
Gas natural armazenado sob pressdo em tanques e utilizado para alimentar os

motores de automoveis em sua grande maioria.

1.6. O Combustivel

A denominacdo gas natural (GN) ¢ genericamente aplicada a substancia
combustivel de origem fo6ssil encontrada na natureza no estado gasoso, em
reservatorios no subsolo. A gé€nese do gas natural é semelhante a do petroleo: ambos
foram formados ao longo de milhdes de anos pela decomposicdo de matéria organica
¢ normalmente sdo encontrados juntos em uma mesma jazida. O gas natural pode
ocorrer como gas associado — tanto dissolvido no petrdleo como presente no mesmo
reservatorio, em uma fase separada — ou sem a presenca de petroleo ou agua, casos
em que ¢ denominado gas ndo-associado.

O componente predominante do gas natural ¢ o metano (CHi), um
hidrocarboneto que possui em sua molécula apenas um atomo de carbono. As
proporcdes de metano e de outros componentes podem variar conforme o local onde
0 gas ¢é originado, como também acontece com a composi¢do do petroleo, que difere
de uma regido para outra.’

O GN ¢ um combustivel que pode ser usado da forma que é encontrado na
natureza, sem necessidade de refino, entretanto é necessario submeté-lo a um
processamento adequado em plantas denominadas unidades de processamento de gas
natural (UPGN’s), com a finalidade de ajustar suas caracteristicas as especificagdes
requeridas pelos usos finais e pelos recursos de transporte.

Apds os ajustes o transporte do gas natural at¢ o local de consumo
normalmente ¢ feito por gasodutos, por navios ou por caminhdes. O transporte

dutovidrio do gas natural ¢ feito a pressoes em torno de 100atm, enquanto nos modos

20 gas natural ndo deve ser confundido com o gas liquefeito de petréleo (GLP), que é um derivado de
petroleo obtido através do processo de refino. O GLP, composto basicamente por propano (CsHs) e
butano (CsH1o), € mais denso que o ar. Sob esse aspecto, o GN é mais seguro que o GLP, porque
sendo menos denso que o ar, dissipa-se com mais facilidade e esta menos susceptivel a explosdo em
caso de vazamento.
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aquaviario e terrestre o gas € transportado na forma de gas natural comprimido

(GNC) ou gas natural liquefeito (GNL).

1.7. Gas natural veicular (GNV)

Gas natural veicular (GNV)3, ou gis metano veicular (GMV), sdo
denominacdes dadas a mistura combustivel gasosa destinada ao uso veicular,
tipicamente proveniente do gas natural e do biogés, cujo componente principal é o
metano. O GNV ¢é comprimido a uma pressdo de 220atm para ser armazenado em
reservatorios especiais instalados nos veiculos, geralmente em forma de cilindros.

O GNV ¢ a forma veicular de uso do GNC, podendo ser usado em tanto em
veiculos leves como em veiculos pesados. As estruturas de abastecimento sdo
dotadas de equipamentos que elevam a pressdo do gas disponibilizado na rede de
distribuicdo para o valor adequado ao acondicionamento nos cilindros, em torno de

220atm. No Brasil, o GNV deve obedecer as especificacdes estabelecidas pela ANP.

1.8. Gas natural comprimido (GNC)

Gés natural comprimido (GNC)* é o gés natural processado e condicionado
para o armazenamento e transporte em reservatorios a temperatura ambiente e
pressio de 220atm, proxima a condigdo de minimo fator de compressibilidade.”

O GNC pode ser transportado por caminhdes de forma economicamente
viavel em distancias até aproximadamente 200km para o atendimento de mercados
onde ainda ndo existe rede de gas. Este modo de transporte, conhecido como
“gasoduto virtual”, normalmente ¢ feito em distancias de até 200km por carretas de
30 mil m® a 50 mil m’, permitindo a criagio de novos mercados consumidores em
localidades ndo servidas por gasodutos. Também ¢ possivel transportar o GNC por
balsas ou plataformas ferroviarias. Ao chegar ao ponto de consumo, o reservatorio

usado para transporte, normalmente um conjunto de cilindros, ¢ descarregado e

Em inglés, a sigla NGV (natural gas vehicle) é usada para designar veiculos movidos a gas natural.
4 Denominagao em inglés, usada na literatura internacional: CNG — compressed natural gas.

® O minimo fator de compressibilidade (z) corresponde a condi¢cdo de pressao na qual o GN conserva
o comportamento descrito pela equagao de estado dos gases ideais (PV = znRT).
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conectado a uma estagdo de descompressdo e regulagem, possibilitando o consumo
final do gés.

A expressdo “veiculos a GNC” ¢ usada para designar todos os tipos de
veiculos a gas natural abastecidos com GNC, sejam dedicados, “dual-fuel”, OEM
(Original Equipment Manufacturer), convertidos, com motor estequiométrico ou
“lean-burn”. A caracteristica peculiar a todo veiculo a GNC ¢ a presencga de cilindros

de a¢o para armazenamento do gas natural comprimido.

1.9. Gas natural liquefeito (GNL)

Quando o gas natural ¢ refrigerado a uma temperatura de -162°C na pressao
atmosférica, condensa-se a um liquido chamado gas natural liquefeito (GNL)6. A
principal vantagem do GNL sobre o gas natural em estado gasoso na pressdo
atmosférica ¢ que seu volume ¢ 600 vezes menor. Além disso, o GNL pesa somente
45% do mesmo volume de dgua. A vantagem do volume e do peso do GNL facilita o
armazenamento ¢ o transporte de grandes quantidades de gas para o local de
consumo.

O armazenamento do GNL ¢ feito em tanques criogé€nicos, que sdo
construidos com paredes duplas contendo vacuo entre elas, projetados para
possibilitar sua manipulagdo a temperatura externa ambiente, mantendo baixa a
temperatura interna. Para ser utilizado, o GNL deve ser re-vaporizado e ajustado a

pressdo requerida no uso final. (OLIVEIRA, 2006)

o (e > [

Gas Natural

Figura 4. Volume ocupado pelo GN antes e apos a liquefagao

6 Denominagao em inglés, usada na literatura internacional: LNG — liquefied natural gas.
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O processo de obtengdo do GNL possibilita a liquefacdo seletiva em estagios
de temperatura, permitindo separar o metano dos outros componentes do gas, devido
as diferentes temperaturas de liquefacdo, isolando também as impurezas. Desta
maneira o GNL obtido possui maior quantidade de metano que o gas original, e mais
adequado ao uso veicular. Segundo OLIVEIRA (2006), por esse motivo, as emissdes
dos onibus a GNL costumam ser melhores que as dos 6nibus a GNC. Devido a
densidade do GNL ser o dobro da densidade do GNC, um 06nibus ou caminhdo a
GNL podera ter uma melhor relagdo autonomia/espaco ocupado pelos reservatorios
de gas. Por outro lado, o manuseio de liquidos criogénicos requer procedimentos e
mao-de-obra especiais.

A diferenca principal entre veiculos a GNL e veiculos convencionais ¢ o
sistema de combustivel criogénico, abastecido com o combustivel a temperatura de -
129°C e pressdo 7atm, para posteriormente ser aquecido, regulado, e entregue ao
motor na forma gasosa. Os custos do sistema de 6nibus a GNL e das estruturas
logistica ¢ de abastecimento criogénico sdo maiores que os do dnibus a GNC. Cerca
de dez por cento dos 6nibus a gas natural dos EUA s3o a GNL. No Brasil ndo ha
onibus a GNL, e também ainda ndo ha estrutura de abastecimento criogénico para

uso veicular.

1.10. Utilizacdo economica do Gas Natural no Brasil

No Brasil, a utilizagdo do gas natural tem se concentrado tradicionalmente em
trés grandes mercados: industrial, comercial e residencial. Mais recentemente,
ganhou espaco também no mercado automotivo, sob a forma de combustivel (gas
natural veicular — GNV). A Figura 8 apresenta as porcentagens de utilizagdo do gas
natural em 2007, segundo o Balango Energético Nacional (BEN) por setor de

mercado.
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Figura 5. Uso do Gas Natural no Brasil em 2007

Uso industrial: engloba todas as aplicacdes do gas natural nos ramos da
industria, definidos no Balango Energético Nacional, quais sejam: alimentos e
bebidas, cimento, ceramica, téxtil, ferro gusa e ago, ferro-ligas,
mineragdo/pelotizagdo, quimica, ndoferrosos, papel e celulose e outras industrias.
Neste bloco de aplicagdes, destacam-se o uso do gas natural como combustivel para
geracdo de for¢ca motriz, para aquecimento direto, calor de processo, climatizagdo de
ambientes, como matéria prima na industria petroquimica ou como redutor
siderargico.

Uso automotivo (GNV): combustivel veicular de carros de passeio, vans e
onibus urbanos. Envolve também as atividades de instalagdes de reabastecimento nos
postos de servico ou estagdes de compressao.

Geracio de energia: queima do gas em motores e turbinas para acionamento
de geradores elétricos e da utilizagdo dos efluentes térmicos das maquinas para
geracdo de vapor, o que caracteriza os sistemas de cogeragao.

Uso Comercial: concentra-se basicamente no aquecimento de agua,
condicionamento de ambientes, fornos de panificadoras, lavanderias em instalagdes

comerciais ou hospitalares e para coc¢do em restaurantes e hotéis.
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Uso residencial: cocg¢do de alimentos, aquecimento ambiental (que
representa um significativo mercado de gas em paises de clima frio), refrigeragdo e

iluminacdo em locais onde ndo ha disponibilidade de energia elétrica.
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2. ANALISE TECNICA DO GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL)

O GNL ¢ uma alternativa tecnologica para o transporte do gas entre regioes
onde ndo existe uma infra-estrutura de gasodutos, ou onde sua constru¢do nao €
técnica ou economicamente viavel. A liquefacdo do gas ocorre quando o gas natural
¢ exposto a temperatura criogénica de -162° C. No estado liquido, o GNL tem uma
densidade energética aproximadamente 230% superior ao GNC e 60% superior ao
6leo diesel. (Teixeira, 2003, p.43)

Os processos de liquefagdo de gas natural se dividem em dois tipos: os
processos do tipo “base-load” e do tipo “peak-shaving”. Os objetivos e as
caracteristicas técnicas de cada tipo de processo de liquefacdo sdo diferentes. Os
processos do tipo “base-load” t€ém como objetivo a liquefacdo de gas natural em
grandes volumes, visando o transporte por navios metaneiros e comercializagdo do
gas natural no mercado internacional. Enquanto isso, as plantas do tipo “peak-
shaving” tém uma capacidade maxima de produ¢do bem menor que a “base-load” e
visam abastecer pequenos mercados consumidores, como postos de GNV e algumas
fabricas.

Nos EUA, muitas distribuidoras de gas confiam nas plantas “peak-shaving”
como forma de suprir os picos de demanda que ocorrem principalmente durante o
inverno. La o GNL ¢ estocado em grandes tanques refrigerados e integrados a rede
local de dutos. Esses tanques podem servir entio como uma alternativa para a
estocagem do gas nao consumido, podendo entdo ser utilizado num periodo em que o
consumo deste seja mais elevado, como ocorre no inverno. As plantas “peak-
shaving” produzem em média 100.000t/ano de metros cubicos de gas e costumam

estar localizadas proximas ao mercado consumidor. (Parfomak, 2003)

2.1. Principais empresas de GNL

Atualmente, as principais empresas com capacitagdo tecnoldgica para
fornecer plantas de GNL de pequena escala sdo: Air Products and Chemicals Inc.
(EUA), Black & Veatch Pritchard (EUA), Chart Industries Inc. (EUA), CH-IV
Cryogenics (EUA), Chicago Bridge & Iron Company (EUA), Chart (EUA),
Cryogenics (EUA), Hamworthy KSE (Noruega), KryoPak Inc. (EUA) and Linde

(Alemanha) e a Russa Gazprom.



21

O panorama brasileiro com relacdo ao GNL mudou devido a Joint Venture
feita entre a PETROBRAS e a White Martins — Praxair Inc., dando origem a primeira
Planta de Liquefa¢do de Gas Natural do Brasil, localizada em Paulinia (Sdo Paulo)
com capacidade de liquefazer 380 mil m?*/dia. Trata-se de uma planta de liquefacdo
de pequena escala chamada GASLOCAL, que produz GNL a um custo de 10% a
15% do preco do GLP (Gas Liquefeito de Petroleo) e por isso vem despertando o
interesse das industrias.

O objetivo da GASLOCAL ¢ levar o gas em carretas para locais que nao sao
atendidos por gasodutos, e atualmente, a unidade de liquefacdo instalada em Paulinia
¢ capaz de abastecer o interior de Sdo Paulo, norte do Parana, Mato Grosso do Sul,
Goids, Distrito Federal e Sul de Minas até um limite de 1000km, a partir desta
distancia, segundo a propria GASLOCAL, a operagdo torna-se economicamente
inviavel.

Esta nova alternativa para o transporte de gas natural atende as regides nao
abastecidas por gasodutos e viabiliza o suprimento de gas natural para industrias dos
ramos alimenticio, metalirgico, ceramico e quimico, entre outros, assim como postos
de GNV e concessionarias estaduais de gas natural canalizado. Para essas
concessionarias, a chegada do GNL representa a antecipagdo de suas atividades,
ajudando-as a atender os requisitos de crescimento das redes exigidos pelos estados.

De acordo com a GASLOCAL o sistema de entrega de GNL nao tem
condicdes de competir economicamente com o modelo de transporte de gas natural
via gasodutos, que reduz em 30% o preco do combustivel entregue ao cliente final,
em relagdo ao gas liquefeito, entretanto o preco do GNL pode ser, dependendo da
distancia percorrida, até¢ 20% mais baixo que o valor do gas liquefeito de petrdleo

(GLP).
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Figura 6. Rede de atendimento da GASLOCAL.
Fonte: GASLOCAL 2006

A escolha do método de transporte depende da comparagdo econdmica das
duas possibilidades ¢ da disponibilidade de capital. No caso do GNC, devera ser
construida uma esta¢do de compressao no local de origem, enquanto que, no caso do
GNL, uma unidade de liquefacdo. O processo de liquefagdo do gas é mais caro se
comparado ao processo de compressdo, no entanto possibilita o transporte do GN
com um custo menor em distancias maiores.

Portanto, para se optar entre uma ou outra tecnologia, além de depender da
disponibilidade de recursos financeiros, devera levar-se em conta a distdncia e o
volume a ser transportado.

Os gasodutos moéveis ou virtuais, nome dado as carretas GNC e GNL, surgem
como uma boa opg¢do para o mercado brasileiro, dado o elevado custo de capital no
Brasil. Um dos grandes problemas dos gasodutos tradicionais sdo os elevados custos
de construcdo. Essas construgdes demandam vultosas quantias de capital com longo

prazo de retorno, e com isso, elevam o risco do empreendimento. Desta forma, num
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pais como o Brasil, com uma taxa de juros considerada alta, os investimentos em
infra-estrutura de dutos tornam-se menos atrativos aos investidores.

Além do menor tempo e custo de construgdo, os gasodutos virtuais
apresentam outras vantagens aos gasodutos tradicionais, como menor escala de
eficiéncia e menor burocracia para sua implementagcdo. Além disso, as tecnologias
GNC e GNL podem suprir mercados de pequena escala, como um posto de GNV ou
uma pequena fabrica, que nao justificariam a construg¢do de um gasoduto.

Os gasodutos moveis vém sendo utilizados em inumeros paises, como Russia,
Argentina, EUA, Iran e Egito. No Brasil este tipo de projeto ja vem ocorrendo em
cidades como Teresina (PI), Campina Grande (PB), Engenheiro Coelho (SP) e
recentemente Londrina (PR). Porém, vale ressaltar que os gasodutos moveis nao
devem ser considerados como concorrentes aos dutos de distribui¢do, mas sim como
uma forma de antecipar ou completar o abastecimento realizado pela tubulacdo

tradicional.

Tabela 4. Composi¢ao média do GNL fornecido pela GASLOCAL

Componente Composigao

Metano 98%

Etano 1,40%

Propano 0,40%

Butano 0,10%

Pentano ou superior 0,00%

N2 0,67%

(07} 0,16%

H20 0,00%

CO> 0,00%

H2S 0,00%

Poder calorifico superior de referéncia: 9.400 kcal/m®
Fonte: GASLOCAL 2006

2.2, Transporte e Distribuicio do GNL

O GN pode ser transportado até o mercado consumidor através de dutos ou
via sistemas de transporte alternativos, os gasodutos virtuais. Esse sistema utiliza
caminhdes com carretas especiais, que possuem capacidade de transporte de grande
volume de gas natural comprimido ou liquefeito e que sdo abastecidas nas estagdes

de compressdo/liquefacdo atendidas pelo gasoduto. Segundo alguns estudos ja feitos
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nessa area, estas carretas transportam o GNC ou GNL até outra regido, desprovida de
infraestrutura dutoviaria em um raio de 200Km (no caso do GNC) ¢ até 1000Km (no
caso do GNL).

Liquefeito, o gas natural é armazenado e transportado em carretas
criogénicas, com capacidade de 50m’ de GNL (12 toneladas), o que equivale a cerda
de 30 mil m® de gas natural. No cliente estdo instaladas as Unidades Auténomas de
Regaseificacdo (UAGs). Nas UAGs o GNL ¢ estocado em tanques criogénicos a -

162°C e, para de acordo com a demanda de GN ser regaseificado e odorizado.

Figura 7. Caminhdes Equipados com Carreta para Transporte de GNL
Fonte: GASLOCAL 2006

Uma vez produzido na planta de liquefagcdo, o GNL pode ser transportado por
caminhdo ou trem em tanques criogénicos, fabricados com ago inoxidavel e com
sistema de isolamento térmico. O GNL pode ser estocado nos tanques criogénicos de
transporte por até 3 dias sem perdas por vaporizagdo. A transferéncia do GNL do
tanque do caminhdo de transporte para o tanque de GNL do posto e do tanque GNL
do posto para os evaporadores na UAG deve ser realizada através de uma bomba

criogénica.
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O tanque de transporte de combustivel do caminhdo atua como um isolante
térmico entre o liquido interno e o meio exterior. Na construcdo do tanque ¢ utilizada
a Perlita’ como isolante térmico em conjunto com uma manta superisolante. O
tanque ¢ composto por dois cilindros, um tanque interno construido com Ago Inox
304 ou Ago Carbono com 9% de niquel e um tanque externo construido com material
usual. Entre os dois tanques ¢ mantido um afastamento minimo e presenca de vacuo

para melhor a funcdo isolante.

A perlite ou perlita € um tipo de vidro vulcanico, de composigdo riolitica que tem seu ponto de fusado a
1260°C. Quando moida e aquecida a 871 °C ela se expande, formando bolhas em seu interior, igual a
pipoca, por causa da evaporagao da agua. Por causa das bolhas, oferece 6timas propriedades fisicas
de isolamento de calor e som e possui baixo peso especifico. Pode-se adicionar Nz a Perlita para
evitar absorgéo de umidade pela Perlita.
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3. POSTO GNV ABASTECIDO POR GNL

O GNL utilizado para fornecer GNV em um posto de combustiveis ¢
bombeado do local de armazenamento através de uma bomba criogénica que
aumenta sua pressao para um vaporizador atmosférico, onde através de processos de
troca de calor, o0 GNL sofrera o processo de regaseificagdo. Em seguida o gas obtido
serd armazenado em tanques de armazenamento a determinada pressao para posterior

utilizag¢do no fornecimento de GNV aos veiculos.

T
GAS ENGINE COMPRESSOR
E ANK] :
LHG TAR
c_ : :

EOG HEATER

Odorizaticn unit

-

LHGlori
{ NG PUMF Jﬁ

{ DISFENSER
LG VAPORIZER GA% STORAGE UNTT
.
NG HEATER
Figura 8. Sistema de abastecimento Gas Natural Liquido-Comprimido

Fonte: YONEZAWA, 2002

Podem-se citar algumas vantagens do abastecimento de gas natural através da
tecnologia do GNL, se comparado ao sistema usual de fornecimento de gas:

(i) Postos de abastecimento de GNV podem ser construidos em uma area fora
da malha de atendimento da concessionaria de gas do local. Os postos podem ser
reabastecidos através de caminhdes de transporte de GNL.

O géas natural ¢ fornecido por uma empresa distribuidora de gas que
geralmente tem uma concessdo exclusiva para operar em uma determinada regido ou
cidade, utilizando uma rede de gasodutos vicinais conectados aos postos de
abastecimento dos veiculos.

No Brasil, atualmente, as tubulacdes de gas nas cidades estdo presentes

apenas em grandes areas urbanas, tornando assim limitada a construcdo de posto de
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abastecimento de GNV abastecidos pela malha de gas da concessiondria local. Para
resolver este problema, o reabastecimento dos postos pode ser feito através do
transporte de GNC em cilindros, contudo esse sistema ndo tem sua utilizagdo
aplicada em larga escala devido aos elevados custos de operacao.

Portanto, a disseminacdo do GNV acaba sendo limitada a veiculos
comerciais, tais como transporte publico ou veiculos que realizam trabalhos de rotina
em areas urbanas. A utilizagdo de veiculos movidos a GNV também vem sendo
estimulada em grandes centros urbanos onde véem ocorrendo uma preocupagdo com
a diminuicdo dos niveis de poluicdo do ar.

(i1)) A bomba criogénica de GNL utilizada para bombear o GNL para os
vaporizadores onde serdo produzidos o GNC garante elevada eficiéncia ao processo,
diminuindo significativamente o consumo de energia elétrica no processo de
compressdao do GN. Nos sistemas convencionais de reabastecimento de GNV, os
postos de abastecimentos podem operar a baixa pressdo, o chamado abastecimento
lento, ou operar com gas armazenado a alta pressdo. Em fun¢do do alto tempo de
abastecimento dos veiculos no primeiro caso, podendo chegar a 20 minutos, grande
parte dos postos de combustiveis utiliza-se da tecnologia de abastecimento rapido.

No abastecimento rapido, o gas recebido a baixa pressdo da companhia
distribuidora (de 2 a 4 bar em geral) ¢ comprimido a cerca de 250 bar por um sistema
de compressores ¢ armazenado em tanques de alta compressdo, chamados de
pulmdes. O abastecimento ¢ feito por dispensers conectados a esses pulmdes, que a
medida que vao fornecendo gas perdem pressao.

Quando a pressdo cai a um determinado nivel, automaticamente o dispenser
passa a utilizar outro tanque e o compressor volta a fornecer gas comprimido ao
tanque que perdeu pressdo, e assim sucessivamente, de forma que o abastecimento €
realizado sempre em alta pressdo, minimizando o tempo em que o veiculo fica
parado.

Considerando a tecnologia de alta pressdo, o tempo de abastecimento por
veiculo pode variar de 3 a 8 minutos dependendo da relacdo entre a quantidade de
compressores, volume do pulmdo e o numero de veiculos abastecendo

simultaneamente (NTU, 2004).
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(iii) Potencial econdmico futuro, nos EUA ja existem em circulagdo veiculos
abastecidos diretamente com GNL, no Brasil através de uma parceria entre a
GasLocal ¢ a Bosch, véem sendo pesquisado e desenvolvido um sistema para
utilizacdo diretamente do GNL em veiculos de grande porte como Onibus e
caminhdes. Segundo testes iniciais do novo sistema, 1 tanque de GNL traz uma
autonomia de 1000km para o veiculo, € no aspecto ambiental, cada caminhdo diesel
convertido para utilizacdo de gas natural equivale a uma reducdo na emissdo de
poluentes igual a conversdo de 123 automoveis de passeio. O sistema trabalha
simultaneamente com dois combustiveis em diferentes proporgdes, garantindo ao
condutor a mesma poténcia original do veiculo. A taxa de substituicdo de diesel por
gas natural pode atingir 90%, trazendo uma economia de até 30% sobre as despesas
com combustivel.

Além disso, o sistema de reabastecimento pode ser combinado com outros
sistemas de cogeracdo e ainda utilizacdo do frio gerado no processo de re-
gaseificacdo do GNL em sistemas de refrigeragdo de prédios e estabelecimentos
comerciais.

(iv) O consumo de energia elétrica para o funcionamento do dispenser de
GNC, abastecido por um reservatorio de GNL, pode ser até 10 vezes menor se
comparado ao consumo energético do dispenser de GNC de um posto convencional
de GNV, de acordo com as condig¢des de uso.

No caso das grandes postos de reabastecimento (automoéveis e caminhdes) o
investimento financeiro inicial para implantagdo de uma planta de GNLC ¢ inferior
ao custo de uma planta GNC. Para postos de reabastecimentos convencionais o
investimento € equivalente as plantas comuns de GNC. O sistema criogénico exige
pouca manuteng¢do se comparado a um compressor de multiplos estagios. Os custos
de manuteng¢do chegam a ser até 3 vezes menores.

Um posto abastecido por GNL ndo requer compressores para armazenar o gas
natural em cilindros de alta pressdo. O GNL ¢ bombeado através de uma bomba
criogénica para um vaporizador de alta pressdo, que permite transferir o gas
diretamente para os cilindros do posto.

Uma vez que o posto GNL ndo requer investimento em capacidade de

compressao, o custo de investimento do posto se reduz em cerca de investimento do
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posto se reduz em cerca de 20% a 30%, quando comparado a um posto padrdo

abastecido por gasoduto (IANGV, 1997).

Sistema de Controle . Tangue de armazenagem de GNL

Médulo evaporador
GNL-C
Conector do fornecimento de GNL

Bomba de
Abastecimento GNC

Médulo de
bombeamento GNL
.‘/"'.. P i
Bomba de
Abastecimento G

Sistema de
Pagamento

Figura 9. Representa¢do de um posto de combustiveis com armazenamento de GNL.
Fonte: Cryostar, 2008

Entretanto algumas desvantagens desse sistema dificultam a utilizagdo desse
recurso para pequenos usuarios. Se comparado ao sistema convencional de GNV, a
instalacdo de uma planta de GNL para obtencdo de GNV requer unidades e
dispositivos especificos para a tecnologia criogénica, como o tanque de GNL, bomba
de GNL, e vaporizador de GNL. O custo dos equipamentos que desempenham a
mesma funcdo nos dois sistemas, para funcionamento da tecnologia GNL acaba
sendo maior, entre 30% a 50% do valor dos equipamentos para uma instalagdo
convencional. Além disso, uma vez que um espago para a instalacdo dessas unidades
e dispositivos necessarios requeridos é maior, a area terrestre necessaria também se
torna maior do que a do sistema convencional.

Outra desvantagem que deve ser levada em consideragdo trata-se do processo
de evaporacdo do GNL devido ao calor. Em plantas onde o potencial instalado de

GNL para fornecer GNC ¢ superior ao consumo de GNC poderao ocorrer perda de
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GN para o ambiente, devido ao processo natural de evaporacdo do gés armazenado

no tanque de GNL.

Tabela 5. Tabela de vantagens e desvantagens do GNL
Vantagens Desvantagens

e Necessidade de planta para liquefagéo do gas

. Perdas de produto no processo de liquefacéo,
transporte e armazenamento

. Operagdo em temperatura criogénica

. Custo elevado dos tanques de armazenamento

. Necessidade de criagdo de infra-estrutura de
logistica para abastecimento

. Eliminagdo de impurezas e inertes no processo de
liquefagao

e  Elevada relagdo entre quantidade de produto
transportado e peso total do transporte

e  Equipamentos de armazenamento e transferéncia
de tecnologia comercial

3.1. Estrutura do sistema Gas Natural Liquido - Comprimido
Um posto de GNV padrao, abastecido via GNL, ¢ composto pelos seguintes
equipamentos:
e Tanques criogénicos de GNL;
e Vaporizadores atmosféricos;
e Quadro de regulagem de pressao;
e Medidores de pressdo, vazio, temperatura;
e Detectores de chama e gas;
e Bombas criogénicas;
e Vaporizador atmosférico e sistema de odorizagao do gas;
e Tanque de armazenamento de GNC e
e Dispenser de GNV.
O GNL ¢ regaseificado através de vaporizadores atmosféricos de alta pressao,

apos a regaseificacdo ocorre a injecdo de odorante, preparando o gas para o consumo.
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Figura 10. Instalag@o tipica de GNL em postos de GNV

Fonte: GASLOCAL 2006

O armazenamento de combustiveis liquidos quer sejam os tradicionais
gasolina, alcool e diesel, bem como o GNL, no posto de combustiveis permite ao
mesmo ser abastecido a partir de diferentes fornecedores. A utilizacdo de GNL
mostra-se mais flexivel neste aspecto, enquanto que o fornecimento de GNV a partir
do GNC ¢ realizado exclusivamente por um fornecedor que detém a permissdo de

distribuicdo do gas natural através de gasodutos instalados na cidade ou regido.

3.2. Abastecimento do Reservatorio de GNL do Posto

O procedimento de transferéncia do GNL a partir do caminhdo de
abastecimento pode ser realizado através de duas formas, através da agdo da forca da
gravidade ou através do uso de bombas. A utilizacdo de uma bomba reduz
significativamente o tempo de transferéncia do GNL. Esta bomba pode ser acoplada
no caminh@o ou na estrutura de recebimento do posto. Estas bombas podem ser
manuais ou automaticas, ¢ devem obedecer a padrdes e normas de seguranga

especificadas por 6rgdos reguladores.

Figura 11. Imagem do reabastecimento to tanque de armazenamento de GNL.
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As bombas que operam com GNL sdo do tipo criogénicas sendo utilizadas
para transferéncia do GNL da unidade de liquefagdo para os tanques de transporte e

entre esses tanques e os de armazenamento nas localidades.

Figura 12. Bomba criogénica externa Figura 13. Bombas criogénicas submersas
Fonte: Cryogenic Industries

O caminhdo descarrega o combustivel liquido no cliente, diferentemente dos
outros combustiveis liquidos, no caso do GNL pode se transferir a carga total ou
parcial, no caso do caminhdo ser descarregado parcialmente o mesmo pode
prosseguir para outros clientes onde acontecera o abastecimento destes. Durante o
abastecimento do reservatorio do cliente, o operador deve usar uma roupa especial

adequada para protegdo, construida com tecido Nomex® (fabricante DuPont®).

Figura 14. Abastecimento do reservatorio de GNL através do caminhdo
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Quando carregado, 92% do tanque ¢ ocupado pelo GNL e o restante por
GNC.Durante o transporte, a pressdo interna do tanque ¢ mantida entre 8psig8
(0,55bar) e 10psig(0,69bar). Quando todo o combustivel liquido é retirado do
caminhdo, o interior do tanque possuird em torno de 50kg a 60kg de GNC, como

alternativa a manter a pressao interna do tanque no nivel necessario.

3.3. Reservatorio de GNL

O GNL ¢ armazenado em tanques criogénicos. A tecnologia de isolamento a
vacuo garante seguranga na armazenagem € minima transferéncia de calor entre o
liquido e o exterior do tanque. Os tanques de armazenagem de GNL podem ser
construidos na vertical ou horizontal e em diversos tamanhos. A fim de permitir o
monitoramento em tempo real dos tanques, esses sdo acoplados de sensores

responsaveis pelo monitoramento do nivel e pressdo no interior.

Figura 15. Tanques de armazenamento de GNL.

O tanque reservatorio presente no posto ¢ construido de forma semelhante ao
utilizado no caminhdo de transporte. Em sua construcdo ¢ utilizada também a perlita

para melhorar o isolamento térmico. A capacidade média do tanque de

8 psig: abreviagdo de “pounds per square inch gauge” — libras por polegada quadrada manométrica. A
pressdo manométrica sempre ignora a pressao atmosférica (esta presséo é obtida por efeito mecéanico
de compressores, bombas, etc.)
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armazenamento de GNL ¢ variavel, no Brasil vem sendo utilizado o tanque com
capacidade de 45 m’ de GNL. Na parte superior do tanque reservatorio existe uma
valvula de descompressdo, essa valvula ¢ controlada por um sistema
computadorizado de monitoramento.

Apesar do tanque possuir isolamento térmico, o mesmo ndo possui eficiéncia
de 100%, assim com o tempo uma pequena quantidade de GNL ¢ vaporizada no seu
interior, entdo para evitar que a pressdo interna do tanque aumente, a valvula de
descompressdo ¢ acionada pela central de monitoramente liberando esse gas para o
ambiente exterior. Devido a suas propriedades fisico-quimicas ja enumeradas o GN
liberado se dissipa facilmente na atmosfera sem causar riscos a instalagdo.

O sistema de monitoramento automatico também ¢ responsavel por controlar
o nivel do combustivel no interior do tanque. O nivel de GNL deve ser mantido entre
um nivel maximo, que deve ser menor que a capacidade maxima do tanque para
permitir a presenga do GN que vaporiza com o tempo, € um nivel de seguranga
minimo que garanta o funcionamento da instalagdo. Quando a quantidade de GNL
armazenada estd proxima do nivel minimo a central de monitoramento envia uma

mensagem ao fornecedor de GNL solicitando uma nova carga do reservatorio.

CARGA

Nivel Critico

TEVPO

Figura 16. Grafico do nivel de GNL presente no reservatorio.

Quando o reservatorio do cliente ¢ abastecido pelo caminhdo de transporte de
GNL, a temperatura criogénica do GNL da carreta faz com que o GN presente no

interior reservatorio seja liquefeito novamente. Na estocagem o GNL ¢ mantido a
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uma temperatura proxima de -164,2°C e a pressao entre 0,5psig e 1,0psig. O custo

médio dos tanques de 45m’ é da ordem de US$ 200mil.

3.4. Bomba de GNL

A bomba de GNL deve ser instalada para aumentar a pressdo do GNL de
0,2~0,3 MPa para 25 MPa. Ao selecionar uma bomba de GNL e instala-lo, os
seguintes pontos devem ser considerados:

(1) A bomba de GNL deve ser usada para fornecer ao vaporizador o fluido a
pressdo elevada requerida e vazao determinada;

(2) Para evitar eventuais problemas no funcionamento, a pressdo no
reservatorio de armazenamento de GNC deve ser monitorada e mantida constante;

(3) Ao considerar-se partida rapida da planta, é preferivel utilizar uma bomba
do tipo submersa, que sera instalada no interior do tanque de GNL. No entanto,
quando se avaliam os custos de manutengdo, o uso de bombas submersas torna-se
inviavel devido a complexidade técnica do procedimento. Portanto, t€ém se optado
pela utilizagdo de bombas verticais para o bombeamento do GNL no processo de
vaporiza¢do. Este tipo de bomba possui o corpo principal armazenado em um
pequeno involucro de isolamento térmico sob vacuo.

(4) A bomba deve ser instalada o mais proximo possivel do tanque de GNL

para minimizar as perdas de calor e escoamento da tubulagao.

Figura 17. Bomba criogénica modelo PD3000 — fabricante Cryostar
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Entre os fabricantes de bombas criogénicas para transferéncia pode-se citar:
Grofe (nacional), ACD, CS&P, Cryostar e Ebara Cryodyanmics. As bombas
externas, se comparadas as submersas, sdo mais baratas embora se aquegam quando
ndo estdo sendo utilizadas, acarretando vaporizagdo de liquido. No entanto, sdo as
mais utilizadas pela sua simplicidade. O preco médio das bombas ¢ da ordem de

US$10mil.

3.5. Vaporizador atmosférico de alta pressao

Sao equipamentos onde efetivamente acontece a transformagdo do GNL em
GNC através da troca de calor por conveccdo forgada. A Figura 13, a seguir, mostra
este tipo de equipamento. Entre os fabricantes destacam-se: White Martins

(nacional), Taylor-Wharton, Finnco.

\J | ‘ Il ==

i

Figura 18. Vaporizadores atmosféricos

O vaporizador de GNL ¢ projetado para regaseificar o gas natural liquefeito
em temperatura criogénica através de processos de troca de calor. Existem dois tipos
basicos de vaporizadores, o tipo “Open Rack type (ORV)”, onde o trocador de calor
fica exposto a atmosfera, e o tipo "Submerged Combustion type (SMV)" onde o
trocador de calor fica submerso em agua.

Os vaporizadores ORV podem utilizar agua ou ar atmosférico no processo de
troca de calor. Sdo usados preferencialmente devido ao baixo custo de operagdo,

construcdo simples, facil manutencdo, alta confiabilidade e seguranga.
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Exhaust gas

1 Stainless
heat exchange

MG outlet Wpper header of the panel

Fuel Gas

LG inlet (L
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~ Concrete or Stealbath

Figura 19. Escoamento do vaporizador Figura 20. Escoamento no vaporizador
GGORV” GGSMV”
Fonte: Sumitomo Co.

Uma vez que a temperatura atmosférica ¢ utilizada como fonte de calor, ndo
se faz necessario a utilizacdo de fontes adicionais de calor, como por exemplo um
sistema de agua quente encanada, garantindo assim uma estrutura simples de
instalacdo do equipamento. Como a temperatura atmosférica afeta diretamente o
processo de troca de calor, a temperatura do GNC produzido sera aproximadamente
constante, normalmente essa temperatura serd 10% inferior a temperatura do ar
atmosférico. Quando a instalacdo opera continuamente, pode ocorrer formagdo de
gelo na superficie da tubulagdo do vaporizador, ocasionando assim uma perda de
rendimento do trocador de calor.

O preco médio de um vaporizador que atenda as especificagdes abaixo ¢ de
aproximadamente US$ 30mil.

Especificagdo basica:

e Pressdo de trabalho = 300 psig
e Temperatura de projeto =-196° C
e Dimensdes =3,16 mx 0,68 mx 5,15 m

e Vazio = 8000 ft'/h

3.6. Odorizador de Gas Natural

De acordo com legislacdo especifica existente no Brasil, o gas natural
comercializado na forma de combustivel GNV deve ser odorizado para posterior
comercializagdo. Por isso faz se necessaria a instalagdo de uma unidade de

odorizagdo do gas.
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No sistema convencional de reabastecimento, o GN que ¢ fornecido pela
concessionaria local ja ¢ odorizado, dispensando esse tipo de equipamento. O gas
natural é inodoro de maneira que sua odorizagdo ¢ necessaria por economia ¢ por
medida de seguranca permitindo a detec¢do de vazamentos antes que a concentracao
de gas na area atingida chegue a niveis perigosos. Portanto faz se necessaria a
instalacdo de uma unidade odorizadora do gas em plantas que produzem o GNV a
partir de GNL.

O gas natural pode ser odorizado artificialmente com “etil-mercaptana”,
componente quimico que lhe confere um cheiro caracteristico, tornando possivel a
deteccdo de vazamento. O odor do gas natural é semelhante ao do gas de cozinha

tradicional, j& que este passa pelo mesmo processo de odorizagao.

™~ i/ /1

Figura 21. Unidade de odorizagdo do GNC

Em Sdo Paulo, a Comgas utiliza um odorante que mistura trés componentes:
terc-butil-mercaptana 78%, iso-propil-mercaptana 16%, n-propil-mercaptana 6%, a

taxa de concentracdo de utilizacdo ¢ da ordem de 4 mg por m?

3.7. Unidade de armazenamento de GNC e Dispenser

Os equipamentos instalados depois do vaporizador GNL sdo basicamente os
mesmos equipamentos de uma instalagdo convencional de reabastecimento de GNV,
portanto os equipamentos convencionais podem ser utilizados nesta parte da

estrutura.
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Figura 22. Unidade de armazenamento de

GNC Figura 23. Dispenser de GNV

3.8. Instrucées de Seguranca para operacido de GNL

Os tanques de armazenagem fixos podem ser sujeitos a explosdes causadas
pela expansdo do vapor emitido pelo liquido em ebulicdo, mas a probabilidade de
ocorréncia desse tipo de evento ¢ baixa, principalmente pela existéncia de valvulas
de seguranca na parte externa superior do tanque. Estas valvulas sdo controladas pelo
sistema de monitoramento central e sdo acionadas sempre que a pressdo no interior
do tanque aumentar devido a vaporizacdo do GNL.

Para as instalagdes que ainda se encontram na fase de planejamento, dispor do
melhor equipamento no local pode com certeza ajudar a conseguir as autorizagdes
necessarias a constru¢do de novas instalagdes e expandir as oportunidades de
transporte. E importante notar que o fabricante de equipamento de supressio de
incéndios deveria ser consultado antes de selecionar um sistema de supressdo de
incéndios para a protegdo de instalacdes de GNL.

Uma protecdo efetiva de instalacdes de GNL se concentra em trés areas: a
prevengdo, o controle e a extingdo. Precisa-se um grande leque de solugdes em
termos de agentes e de equipamento para lidar como cada um dos objetivos. Esses
produtos sdao dedicados a prevenir os incéndios de GNL nas etapas do processo de
utilizacdo, incluindo as instalagdes de enchimento e armazenagem, os equipamentos

de evaporagdo e posterior armazenagem e distribuicdo do GNV.
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3.8.1. Sistemas de quimicos secos

Os grandes sistemas a base de quimicos secos sdo utilizados para proteger
muitas aplicagdes no interior das instalagdes de GNL. As zonas dos gasodutos ¢ da
distribuicdo, os tanques de armazenagem, as bombas de transferéncia, as trincheiras e
as fossas podem todos ser protegidos com grandes unidades ou sistemas de quimicos
secos em plataformas de arrasto. Essas unidades podem incorporar carretes de
mangueiras para combate manual ao fogo ou uma torre que dispensa quimico seco
em volumes elevados quando se precisa um lance com maior alcance, como por
exemplo para proteger bracos de carga e descarga. Além dos sistemas de quimicos
secos, existem sistemas de duplo agente. A tecnologia de duplo agente combina a
capacidade de supressdo rapida do quimico seco com as capacidades de retencdo da
espuma.

Os grandes sistemas de quimicos secos podem também ser sistemas fixos
com tubo/esguicho utilizados para protecdo contra riscos permanentes ou fixos como
bombas ou vaporizadores. Uma aplicag@o adicional onde se pode usar um grande
sistema fixo de tubo/esguicho em instalagdes de GNL seria a protecdo de chaminés
de ventilagdo sobre os tanques de armazenamento. Esse sistema seria dimensionado

de acordo com a capacidade méaxima de ventilagdo de cada chaminé.

3.8.2. Sistemas de espuma de alta expansio

Enquanto os sistemas de quimicos secos € os grandes sistemas de quimicos
secos sdo preferidos para a supressdo dos incéndios de GNL, os sistemas de espuma
de alta expansdo (High Expansion Foam Systems — HEF) proporcionam a supressao
do vapor por derrames de GNL e reduzem a liberacdo de calor e o calor radiante nas
pogas afetadas. As areas usualmente protegidas por HEF em instalagoes de GNL sdo
as areas das bombas, os pogos secundarios de contengao, e as trincheiras que dirigem
um derrame potencial de GNL para esses pogos. Experiéncias praticas demonstraram
que o HEF ¢é muito efetivo em reduzir as concentragdes de metano ao nivel do chdo
durante os derrames de LNG.

Os sistemas de HEF bem projetados servem um objetivo duplo. Em primeiro

lugar, fornecem o controlo do fogo com reducdes substanciais da liberagdo de calor e
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o retorno de calor radiante no incéndio das pocas, que, se ndo for controlado, iria
intensificar ainda mais o fogo.

Em segundo lugar, uma cobertura de HEF sobre um derrame ndo incendiado
de GNL ¢ efetiva na reducao dos niveis de vapor de GNL a favor do vento. Um
derrame de GNL vai produzir uma nuvem de vapor visivel. Os vapores de GNL sdo
mais pesados que o ar e vdo derivar com o vento até que se aquecam o suficiente
para tornar-se mais leves que o ar e se dispersar na atmosfera. Isso apresenta o
problema potencial de uma fonte de ignicdo a favor do vento causando um incéndio
de vapores de GNL. A cobertura de HEF aquece os vapores de GNL que passam pela
espuma, dispersa os vapores mais rapidamente na atmosfera e reduz assim a
concentracdo de GNL a favor do vento.

Os geradores de alta expansdo sdo intrinsecamente seguros porque Sao
alimentados por agua. Estdo disponiveis em aco inoxidavel 316 resistente a corrosao,
projetado para cumprir com os requisitos da NFPA 11, Espuma de Baixa, Média e
Alta Expansdo, podem ser equipados de dispositivos de descarga que dirigem o

fluxo.

3.8.3. Protecao no interior das instalacoes

E importante ndo deixar de lado aquilo que precisa de protego no interior das
instalacdes de GNL. Em instalagdes onde se utilizam computadores, servidores,
hardware e software eletronicos delicados, o agente extintor preferido seria um
agente limpo. Os extintores de incéndio de agente limpo sdo capazes de proteger
equipamento eletronico delicado e cumprem com os requisitos minimos dos codigos
de protecdo contra incéndio para a prote¢do contra “Riscos leves de Classe A”, ndo
se necessitando outros extintores.

Para a protecao das instalacdes de GNL e todas as aplicagoes de GNL de alto
risco, tais como bombas, compressores, flanges, areas de descarga, e areas de carga,
existe equipamento especifico e especial para combate a incéndio. Quando ocorre um
incéndio em instalacdes de GNL em aplicagdes de alto risco, existem apenas duas
maneiras de apagar os incéndios rapidamente. O primeiro ¢ melhor método e a
remog¢do do combustivel. Isso ¢ mais facil de dizer do que de fazer. Ao fechar as

valvulas de distribui¢do do produto normalmente o fluxo de combustivel para. As
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vezes pode haver valvulas a uma distancia consideravel do fogo, e ndo se pode deixar
o fogo se extinguir sozinho sem causar danos avultados aos compressores, as
bombas, ao equipamento e /ou as instalagdes. Por isso, o fogo deve ser apagado por
meio de equipamento especial de combate a incéndio.

Ao combater-se um incéndio de GNL, podem ser enfrentados dois problemas.
Em primeiro lugar, o GNL ¢ usualmente transferido sob pressdo devido as operagdes
de bombas e compressores; o segundo problema ¢ o aumento de volume associado a
vaporizagdo de GNL. Uma vez que o volume aumenta quando o GNL se vaporiza,
precisam-se extintores de fogo especiais que fornecam um grande fluxo de agente
extintor de quimico seco. O extintor especial de alto fluxo suprime o fogo por

inibi¢do da reagdo quimica.

3.8.4. Asnormas da NFPA

Existem organizacdes e empresas independentes no mercado que concentram
os seus esfor¢os na seguranga do GNL em todas as etapas, da fabricagdo, passando
pelo transporte e armazenagem e finalmente no uso final. A NFPA 59A, Producao,
Armazenagem e Manuseamento de Gas Natural Liquefeito lida de forma ampla com
a protegdo contra incéndio. E excelente para fornecer os requisitos necessarios para
projetar, instalar e operar as instalagdes de GNL de forma segura. Isso é comprovado
pelo registro de seguranca de esse tipo de instalagdes, que sdo das mais seguras na
industria. A seguranga foi alcangada aplicando requisitos para o projeto das
instalacdes. A norma esta bastante orientada para a prevengdo das perdas e dos
incéndios, bem como os afastamentos de forma a controlar os danos em caso de um
incidente com o GNL ou com o gas natural.

Os capitulos da NFPA 59A que cobrem o projeto e a instalagdo de
equipamento, incluindo os tanques de armazenagem, pdem o enfoque na robustez do
projeto. Os tanques de armazenagem devem ser projetados de forma a resistir a
riscos ambientais como terremotos e inundagdes e sdo também projetados para conter
o produto em um segundo sistema de contengdo caso o reservatdrio interno de GNL
falhe.

A norma inclui requisitos para projetar as tubulagdes de maneira a minimizar

a perda de produto, com materiais especiais e valvulas para parar o fluxo em caso de
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um incidente. Os afastamentos entre os reservatorios, entre reservatorios € outro
equipamento, entre reservatorios e edificios, e entre reservatorios e limites da
propriedade estdo especificados com vista a prevenir os danos causados pelo calor e
evitar que os vapores de gas natural atinjam as fontes de ignicao.

Requer-se para cada instalacdo que existam procedimentos escritos de
interrupcdo de atividades de emergéncia (emergency shut down - ESD) para a
contengdo dos incidentes. A norma define aquilo que deve ser coberto pelo ESD e
como esse deve ser instituido e mantido. Um capitulo separado define os requisitos
para as operacdes de transferéncia de forma a garantir o manuseamento seguro do
GNL. A norma adota uma abordagem baseada no desempenho para o combate aos

3

incéndios. O paragrafo 12.2 requer “uma avaliacdo baseada nos principios da
engenharia de combate ao incéndio, a analise das condigdes locais, dos riscos
existentes nas instalagdes, ¢ da exposicdo eventual de outras propriedades, ou dessa
para outras.” O paragrafo define em detalhe aquilo que a avaliacdo deve determinar.
Esse requisito cobre todos os aspetos da protegdo contra incéndio, mas ndo especifica
exatamente aquilo que deve ser protegido ou os métodos de proteg@o. Inclui-se uma

informagdo limitada sobre a detec¢@o, os sistemas de dgua, e o equipamento portatil

de supressdo de incéndios.

3.9. Alternativas para utilizacao do “frio” liberado pelo GNL

Durante o processo de volta ao estado gasoso, o GNL tem a capacidade de
esfriar os materiais ao seu redor, ou seja, absorver calor desses materiais. Para
aumentar a temperatura do GNL do seu estado liquido, cerca de —161,5°C, para o
estado gasoso a 0°C ¢é necessario absorver aproximadamente 200 kcal por kg de
GNL. Nessas 200 kcal estao incluidas 120 kcal de calor latente mais 80 kcal de calor
sensivel.

E importante assinalar que a energia gasta para gerar temperaturas baixas
cresce drasticamente quanto mais baixa for a temperatura final. Portanto, quanto
mais baixa a temperatura em que ¢ usada a capacidade de absor¢do de calor do GNL
maior o mérito termodindmico do seu uso. O frio do GNL também pode ser utilizado
para geracdo de energia, isto €, a partir da do frio do GNL ¢é possivel aumentar o

rendimento de turbinas.
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O frio do GNL pode ser combinado com uma turbina a géas, conhecido como
CCGT - Combined Cycle Gas Turbine e o objetivo desse tipo de aplicacdo ¢ 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 ha picos
na demanda por energia e conseqlientemente esta pode ser vendida a precos mais
elevados.

De maneira geral, os processos industriais que podem usufruir a energia
“fria” vinda da regaseificacdo do GNL o fazem através de um fluido refrigerante
intermediario, sendo que apenas este participa ativamente do processo de
resfriamento, independente da finalidade da energia “fria”. A figura 24 ¢ uma
ilustracdo do processo, onde o ponto que esta indicado com ‘ar quente e ar frio’ pode

ser substituido por “4gua” no caso de fabricacdo de gelo.

Cold Intermediate Fluid

LNG LNG Vaporization
Vaporizer
High Pressure LNG Pipeline Gas
= <y o
Ambient 2 T
Air 35
g Supplemental
SAV obtains 5 Heating
i= (as needed)

heat from = -

- - = Q
ambient air S 3]

T I 1
Air Heaters
I | Supplemental
/ \ Heat
Exchanger
Condensed Cooled
Water Air
4 Fuel Gas
* Mustang LNG Smart® Air Vaporization Patented Process Supplemental
Heater
Figura 24. Sistema de reutilizagdo da energia “fria” advinda da vaporiza¢do do GNL

Fonte: Mustang Engeneering 2007

Pode-se entdo destacar as seguintes utilidades para o “frio” gerado pelo GNL
em postos de combustiveis:
v' Refrigeradores (alimentos, bebidas)
v Ar condicionado
Os sistemas de refrigeragcdo funcionam com um fluido refrigerante. Exemplos

de refrigerantes podem ser; a amoénia (NH3), diéxido de enxofre, hidrocarbonetos
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halogenados, e o mais conhecido de todos, o freon. Nos ultimos anos uma nova
geracdo de compostos ndo prejudiciais para a camada de Ozbnio, tem vindo a ser
cada vez mais utilizada.

Os aparelhos de ar condicionado funcionam da mesma maneira que 0s
refrigeradores. Ao invés de esfriar apenas um pequeno espaco 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 condic¢oes de conforto térmico humano.

Os aparelhos de ar condicionado utilizam substancias quimicas que se
transformam facilmente de gas para liquido, e de volta para gas de novo. Essa
substancia quimica ¢ utilizada para transferir o calor do ar de um espago para fora. E
constituida de trés principais partes: o compressor, o condensador e o evaporador. O
compressor ¢ o condensador geralmente se localizam na parte externa do espago a ser
resfriado enquanto o evaporador se encontra no interior.

O fluido de trabalho chega ao compressor como um gas frio e a baixa
temperatura, o fluido ¢ entdo comprimido de maneira a aumentar sua pressdo 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 ¢ muito
mais baixa, no entanto a sua pressdo permanece alta. Este deixa de ser gas 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 ¢ 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 solicitagdo e desliga o ar
condicionado. Conforme a temperatura da sala aumenta, o termostato liga novamente

o ar condicionado.
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4. APLICACAO DO “FRIO” EM CONDICIONAMENTO DE AMBIENTES

4.1. Fundamentos tedricos

Para realizar a simulacdo de um trocador de calor é essencial relacionar a taxa
total de transferéncia de calor com as temperaturas de entrada e saida do fluido, o
coeficiente global de transferéncia de calor e a area 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 equacdo (1), sendo que a ultima parcela da equagdo ¢é aplicavel

nos casos que ha mudanga de fase da substancia ou mistura.

q = n./lgascgas,p (Tgas,Z - Tgas,l) + n./lgashfg (1)

E a eq. (2) relaciona o fluxo de calor, coeficiente global de troca de calor e as

temperaturas de entrada e de saida (Incropera).

q =UAAT,, 2)

Como a area de troca de calor € circular, a equagao (2) fica:
q =UnDLAT,,

Onde AT __AL-AT,

] , sendo AT; e AT, conforme a figura abaixo
m AT
o(*ar,)

Tﬂui{ln, 1

Tﬂuithi/ I AT:

AT gas,2
Tgm;l
Figura 25. Distribui¢do de temperatura em um trocador de calor INCROPERA)

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

depende apenas de h; guiao € de hegas , através da equagao (3) a seguir.
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1

RN 3)
hi , fluido he, gas

4.1.1. Coeficiente de Conveccao em Escoamentos Internos

U=

O coeficiente de conveccdo de uma mistura ou substancia depende de varios
fatores como temperatura, fluxo massico, didmetro entre outros. E para que seja
possivel a obteng¢do de um valor tedrico de h;guiao deve se fazer um levantamento
desse parametro.

Quando trata-se de escoamentos internos, como ¢ o caso do fluido de
vaporizagdo, ¢ importante ter conhecimento da natureza do escoamento, se 0 mesmo
¢ laminar ou turbulento. O numero de Reynolds (Re) para escoamento em um tubo
circular ¢ definido pela equagdo (4) abaixo.

Re=— (4)
Dy

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

Sabendo que o coeficiente de conveccdo ¢ dado pela formula empirica
expressa pela equacdo (5) calcula-se também o numero de Nusselt (Nu) de acordo
com Re.

hi, Auido — NuTk Q)

O namero de Nusselt é funcdo de Re se o escoamento ¢ uma transicao,
equacdo (6) ou turbulento, equagdo (7) e ¢ constante se o escoamento ¢ laminar,
Nu=4,36.

_ (f/8)(Re—1000)Pr
T 1+12,7(f/8)2 (Pr¥-1)

(6)
Nu=0,023Re*” Pr’? (7)
4.1.2. Coeficiente de Conveccao com Mudanca de Fase

No lado externo da area 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
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aumento de temperatura. Para o caso onde ha mudanca de fase, ha a formacdo de

uma pelicula de ebulig¢do, e o Nu pode ser expresso por:

1/4

gpv(pl _pv)h‘fgfgl)3
uk (T, =T,)
Onde h;’g = hfg + 07800 (Tv - Tvat)

Nu =0,62 (®)

gas,v

4.2. Simula¢do em um trocador de calor
A vaporizagdo do gas natural serd analisada através da troca de calor na forma
inundada, isto €, o GNL se encontra na parte externa do trocador, enquanto um fluido

de aquecimento passa por dentro dos tubos.

TGN
W J ¢

fluido T2 < T1

Jj—]-1.1.] —

e
fluido T1 mlpy- @ n
Figura 26. Trocador de calor inundado (Evaporador de GNL)

A analise da troca de calor sera feita através da fixacdo de parametros, no que
se refere ao gés natural e ao fluido de aquecimento. Foi realizada uma simulagdo

utilizando-se a amdnia como fluido refrigerante.

4.3. Vaporizacio do GNL — Reutilizacdo em Condicionamento de Ambiente

O gas natural ¢ uma mistura composta de diversas substancias. Sabe-se que o
calor especifico, a viscosidade dindmica ¢ massa especifica sdo propriedades
termodindmicas que dependem da temperatura da sua composi¢ao da mistura.

A obtencdo de valores ¢ entdo feita através da média ponderada pela fragdo

massica de cada uma de seus componentes, com mostra as equagdes (9 — 11) abaixo.

I
[ ~.

c, =) mc, ©)
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=)
H, =D m, (10)
i=1

i=j
pp = Zm[pi (1 1)
i=1
As composi¢des volumétricas do gas natural obtido a partir da regaseificagdo
do GNL que sdo mostradas na tabela 4. Os valores de viscosidade e condutividade

térmica referem-se a uma temperatura de 15°C, ou 288 K.

Tabela 6. Propriedades do gés natural (ASHRAE, 1997)

Substancia EEOERREE | S I % Volume %Massica Peso Molecular
Pa.s Wi/(m.K) (g/mol)
Metano 0,00001027 0,0328 0,980 0,990 16,04
Etano 0,00000855 0,0180 0,015 0,010 30,07
Propano - 0,0152 0,005 0,005 44,10
Dioxido de Carbono 0,00001372 0,0147 0,000 0,000 44,01
Nitrogénio 0,0000166 0,0240 0,007 0,007 28,01

Tabela 7. Propriedades do gas natural (ASHRAE, 1997)

N Ponto de Ebuligio Gas(T=0) Liquido(T=P.E) Liquido
Substancia ) ) o
Celsius K [kg/m”] [kg/m”] [kg/m"]
Metano -161,49 111,51 0,68 1,819 422,62
Etano -88,63 184,37 1,282 2,054 546,49
Propano -42,04 230,96 1,910 2,423 582,00
Diéxido de Carbono -78,50 194,5 1,870 2,814 1032,00
Nitrogénio -195,80 77,2 1,185 4,614 808,61

Para o calculo do calor especifico do gas natural utilizou-se a seguinte

equacao polinomial apresentada por Van Wylen:

¢, =Co+ey+ey’ ey’ (12)
onde, y = T/1000

Os valores de ¢, ¢y, ci, €2, €3 encontram-se na tabela 6.

Tabela 8. Valores das constantes cq, ¢, ¢, ¢; (Van Wylen, 2003)

Substancia férmula Co Cc1 C2 C3 Intervalo K
Metano CH3 1,20 3,25 0,75 -0,71 250-1200
Etano C2H6 0,18 5,92 -2,31 0,29 250-1200
Propano C3H8 -0,096 6,95 -3,60 0,73 250-1200
Dioxido de Carbono COo2 0,45 1,67 -1,27 0,39 250-1200
Nitrogénio N2 1,11 -0,48 0,96 -0,42 250-1200

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

listadas presentes na composicao do gas natural em funcdo de temperatura.
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Tabela 9. Valores calculados de ¢, em fungdo da temperatura

Calor especifico em fungao da temperatura (kJ/kgK)

Temperatura Metano Etano Propano C02 N2
250 2,05 1,52 1,43 0,79 1,04
300 2,22 1,76 1,68 0,85 1,04
350 2,40 1,98 1,93 0,90 1,04
400 2,57 2,20 2,15 0,94 1,04
450 2,75 2,40 2,37 0,98 1,05
500 2,92 2,60 2,57 1,02 1,06
600 3,27 2,96 2,94 1,08 1,08
800 3,92 3,59 3,53 1,17 1,13
1000 4,49 4,08 3,98 1,24 1,17

A amoénia na forma de vapor sera analisada como fluido de aquecimento do
gas 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.

Tabela 10. Propriedades da amonia.

°C K
Ponto de Ebulicao -33,3 239,7
Ponto de Congelamento -77,7 195,3
Peso molecular [g/mol] 17,03

Fonte: Van Wylen, 2003

Tabela 11. Valores utilizados na simulagdo da amoénia como refrigerante.
Dados a 1 atm e T=290K

Densidade 0,73 [kg/m?]
Volume especifico 1,41 [m%kg]
Calor especifico cp 2,17 [kJ/kg.K]
Calor especifico cv 1,64 [kJ/kg.K]

Viscosidade Dinamica 0,0000098 [PA.s]
Condutividade Térmica 0,02219 [w/m.K]

Fonte: Van Wylen, 2003

Aplicando a equacdo de energia no processo de vaporizacdo do gas natural,
verifica-se que para atingir a temperatura desejada de utilizacdo 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= mgascp,gas (ZZQGS,Z _Tga‘v,l)_*—mgashfg (13)
Na simulagdo realizada, os pardmetros Tgus,2, Tgas 1, Cp.gis» Hsy foram fixados,

assim a energia necessaria de vaporiza¢do depende apenas da vazido massica do gas
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natural. Na tabela 12 abaixo, encontram-se os valores utilizados, lembrando que a
pressdo em questdo permanece constante e igual a 100 kPa.

Tabela 12. Parametros fixos do GN utilizados nos calculos.

Tgas,1 Tgas,z cgas hfg
K K Jikg.K Jikg
110 288 2130 510000

Determinou-se que a temperatura de entrada e de saida Tpuido,1 € Thuido,2 € que
estas referem-se a reutilizagdo da energia “fria” no ciclo termodinamico do ar
condicionado.

Tabela 13. Temperaturas do fluido refrigerante analisado.

Thuido,1 Thuido,2
K K
287 273

Partindo da equagdo 13 podemos desenvolver:

q= mgascp,gas (ZZQGS,Z - Tgas,l) + mgashfg = mﬂuidocp,ﬂuido (Tﬂuido,Z - Tﬂuido,l)
Analisando a equacdo acima podemos concluir que, se variarmos o valor de

m,,, o valor de 7, também ird variar, pois todos os outros parametros da equagdo
foram fixados da defini¢do do problema. Portanto foi determinado o valor do fluxo
de calor gerado para cada valor de fluxo de massa do gas, conforme pode ser

verificado na tabela abaixo:
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Tabela 14. Valores do fluxo de calor gerado em fungdo da variagao do fluxo massico do gas.

mgas [kg/s] Q [kw] mgas [kg/s] Q [kw] mgas [kg/s] Q [kw]
0,001 0,89 0,700 622,4 8,00 7113,1
0,002 1,78 0,750 666,9 8,50 7557,7
0,003 2,67 0,800 711,3 9,00 8002,3
0,004 3,56 0,850 755,8 9,50 8446,8
0,005 4,45 0,900 800,2 10,00 8891,4
0,006 5,33 0,950 844,7 12,00 10669,7
0,007 6,22 1,000 889,1 14,00 12448,0
0,008 7,11 1,200 1067,0 16,00 142262
0,009 8,00 1,400 1244,8 18,00 16004,5
0,010 8,89 1,600 14226 20,00 17782,8
0,020 17,78 1,800 1600,5 25,00 222285
0,030 26,67 2,000 1778,3 30,00 26674,2
0,040 35,57 2,200 1956,1 35,00 31119,9
0,050 44,46 2,400 2133,9 40,00 35565,6
0,100 88,91 2,600 2311,8 45,00 40011,3
0,150 133,37 2,800 2489,6 50,00 444570
0,200 177,83 3,000 26674 55,00 48902,7
0,250 222,29 3,500 3112,0 60,00 533484
0,300 266,74 4,000 3556,6 65,00 57794,1
0,350 311,20 4,500 4001,1 70,00 62239,8
0,400 355,66 5,000 44457 75,00 66685,5
0,450 400,11 5,500 4890,3 80,00 71131,2
0,500 444,57 6,000 5334,8 85,00 75576,9
0,550 489,03 6,500 5779,4 90,00 80022,6
0,600 533,48 7,000 6224,0 95,00 84468,3
0,650 577,94 7,500 6668,6 100,00 88914,0

A partir das equacdes (5) a (8) foi encontrado os valores para o nimero de
Nusselt em fungdo do diametro, Nu(D), ¢ conseqiiente coeficiente de convecgdo do
gas natural, h,g.s(D), que também ¢ fungdo do didmetro.

Com o valor de A, g.s(D) pode-se calcular o coeficiente global de transferéncia
de calor (equacdo 3) e assim determinar o comprimento necessario de tubo para que
a vaporizagdo de tal fluxo massico ocorra. Na avaliacdo do fluxo massico deve-se
ainda levar em conta restri¢gdes construtivas e econdmicas para o trocador.

A seguir, utilizando os resultados da tabela 14 foram calculados os diferentes

valores de m,,,, para cada valor de Q gerado em fungdo de 1, .



Q [kw]

0,9
1,8
2,7
3,6
44
5,3
6,2
7.1
8,0
8,9
17,8
26,7
35,6
44,5
88,9
133,4
177.8
2223
266,7
311,2
355,7
400,1
4446
489,0
533,5
577,9

D [m]
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

Tabela 15. Valores de Nu e h, 4, em fungio do didmetro do tubo

Nu(D)
119
148
174
200
224
248
271
293
315
336
357
377
398
417
437
456
475

he,gas [WiM2K]

130
121
114
109
105
102
99
96
94
92
90
88
87
86
84
83
82

D [m]
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36

Nu(D)
493
512
530
548
566
583
601
618
635
652
669
685
702
718
734
751
768

Tabela 16. Valores de vazdo massica do fluido refrigerante

m  tuido 1KQIS]
0,029
0,059
0,088
0,117
0,146
0,176
0,205
0,234
0,263
0,293
0,585
0,878
1,171
1,463
2,927
4,390
5,853
7,317
8,780
10,244
11,707
13,170
14,634
16,097
17,560
19,024

Q [kw]

622,4
666,9

711,3

755,8

800,2

844,7

889,1

1067,0
1244.8
1422,6
1600,5
1778,3
1956, 1
2133,9
2311,8
2489,6
2667,4
3112,0
3556,6
4001,1
44457
4890,3
5334,8
5779,4
6224,0
6668,6

m_ﬂuido [kg/s]

20,487
21,950
23,414
24,877
26,341
27,804
29,267
35,121
40,974
46,828
52,681
58,535
64,388
70,241
76,095
81,948
87,802
102,435
117,069
131,703
146,336
160,970
175,604
190,237
204,871
219,505

Q [kw]

71131

7557,7

8002,3

8446,8

8891,4

10669,7
12448,0
14226,2
16004,5
17782,8
22228,5
26674,2
31119,9
35565,6
40011,3
44457,0
48902,7
53348,4
57794,1
62239,8
66685,5
71131,2
75576,9
80022,6
84468,3
88914,0
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e gas [WIM2K]
81
80
79
78
77
77
76
75
74
74
73
73
72
71
71
70
69

m  tuido 1KQIS]
234,14
248,77
263,41
278,04
292,67
351,21
409,74
468,28
526,81
585,35
731,68
878,02
1024,35
1170,69
1317,03
1463,36
1609,70
1756,04
1902,37
2048,71
2195,05
2341,38
2487,72
2634,06
2780,39
2926,73



Diametro [m]
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

Diametro [m]
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
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Para se obter o coeficiente de convecc¢do da amonia calculou-se os valores do

numero de Reynolds em fungdo dos fluxos massicos e do didmetro dos tubos

Re(r1,,4,, D). Foram realizadas simulagdes com trocadores de numero de tubos

diversos (N=1, 5, 10 ¢ 20)

0,02
86615
64961
51969
43307
37121
32481
28872
25984
23622
21654
19988
18560
17323
16240
15285
14436
13676
12992

0,02
17323
12992
10394
8661
7424
6496
5774
5197
4724
4331
3998
3712
3465
3248
3057
2887
2735
2598

Tabela 17. Célculo de Re(si Juido» D) AT N=1 tubo

0,03
129922
97442
77953
64961
55681
48721
43307
38977
35433
32481
29982
27841
25984
24360
22927
21654
20514
19488

Tabela

0,03
25984
19488
15591
12992
11136
9744
8661
7795
7087
6496
5996
5568
5197
4872
4585
4331
4103
3898

0,05
216537
162403
129922
108269
92802
81202
72179
64961
59056
54134
49970
46401
43307
40601
38212
36090
34190
32481

18. Célculo de Re(sn

0,05
43307
32481
25984
21654
18560
16240
14436
12992
11811
10827
9994
9280
8661
8120
7642
7218
6838
6496

Fluxo Massico Total [kg/s]

0,07
303152
227364
181891
151576
129922
113682
101051
90946
82678
75788
69958
64961
60630
56841
53497
50525
47866
45473

fluido >

0,09
389767
292325
233860
194884
167043
146163
129922
116930
106300
97442
89946
83522
77953
73081
68782
64961
61542
58465

0,1
433075
324806
259845
216537
185603
162403
144358
129922
118111
108269
99940
92802
86615
81202
76425
72179
68380
64961

D) para N=5 tubos

Fluxo Massico Total [kg/s]

0,07
60630
45473
36378
30315
25984
22736
20210
18189
16536
15158
13992
12992
12126
11368
10699
10105
9573
9095

0,09
77953
58465
46772
38977
33409
29233
25984
23386
21260
19488
17989
16704
15591
14616
13756
12992
12308
11693

0,1
86615
64961
51969
43307
37121
32481
28872
25984
23622
21654
19988
18560
17323
16240
15285
14436
13676
12992

0,12
519690
389767
311814
259845
222724
194884
173230
155907
141734
129922
119928
111362
103938
97442
91710
86615
82056
77953

0,12
103938
77953
62363
51969
44545
38977
34646
31181
28347
25984
23986
22272
20788
19488
18342
17323
16411
15591

0,14
606305
454728
363783
303152
259845
227364
202102
181891
165356
151576
139916
129922
121261
113682
106995
101051
95732
90946

0,14
121261
90946
72757
60630
51969
45473
40420
36378
33071
30315
27983
25984
24252
22736
21399
20210
19146
18189

0,15
649612
487209
389767
324806
278405
243605
216537
194884
177167
162403
149910
139203
129922
121802
114637
108269
102570

97442

0,15
129922
97442
77953
64961
55681
48721
43307
38977
35433
32481
29982
27841
25984
24360
22927
21654
20514
19488



Diametro [m]
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

Diametro [m]
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

0,02
8661
6496
5197
4331
3712
3248
2887
2598
2362
2165
1999
1856
1732
1624
1528
1444
1368
1299

0,02
4331
3248
2598
2165
1856
1624
1444
1299
1181
1083
999
928
866
812
764
722
684
650

Tabela 19. Calculo de Re(ri o> D) PATA N=10 tubos

0,03
12992
9744
7795
6496
5568
4872
4331
3898
3543
3248
2998
2784
2598
2436
2293
2165
2051
1949

Tabela 20. Calculo de Re(rn i D) PATA N=20 tubos

0,03
6496
4872
3898
3248
2784
2436
2165
1949
1772
1624
1499
1392
1299
1218
1146
1083
1026
974

0,05
21654
16240
12992
10827
9280
8120
7218
6496
5906
5413
4997
4640
4331
4060
3821
3609
3419
3248

0,05
10827
8120
6496
5413
4640
4060
3609
3248
2953
2707
2499
2320
2165
2030
1911
1804
1710
1624

Fluxo Massico Total [kg/s]

0,07
30315
22736
18189
15158
12992
11368
10105
9095
8268
7579
6996
6496
6063
5684
5350
5053
4787
4547

0,09
38977
29233
23386
19488
16704
14616
12992
11693
10630
9744
8995
8352
7795
7308
6878
6496
6154
5847

0,1
43307
32481
25984
21654
18560
16240
14436
12992
11811
10827
9994
9280
8661
8120
7642
7218
6838
6496

Fluxo Massico Total [kg/s]

0,07
15158
11368
9095
7579
6496
5684
5053
4547
4134
3789
3498
3248
3032
2842
2675
2526
2393
2274

0,09
19488
14616
11693
9744
8352
7308
6496
5847
5315
4872
4497
4176
3898
3654
3439
3248
3077
2923

Escoamento Laminar
Transigao
Escoamento Turbulento

0,1
21654
16240
12992
10827
9280
8120
7218
6496
5906
5413
4997
4640
4331
4060
3821
3609
3419
3248

0,12
51969
38977
31181
25984
22272
19488
17323
15591
14173
12992
11993
11136
10394
9744
9171
8661
8206
7795

0,12
25984
19488
15591
12992
11136
9744
8661
7795
7087
6496
5996
5568
5197
4872
4585
4331
4103
3898

0,14
60630
45473
36378
30315
25984
22736
20210
18189
16536
15158
13992
12992
12126
11368
10699
10105
9573
9095

0,14
30315
22736
18189
15158
12992
11368
10105
9095
8268
7579
6996
6496
6063
5684
5350
5053
4787
4547
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0,15
64961
48721
38977
32481
27841
24360
21654
19488
17717
16240
14991
13920
12992
12180
11464
10827
10257

9744

0,15
32481
24360
19488
16240
13920
12180
10827
9744
8858
8120
7496
6960
6496
6090
5732
5413
5129
4872
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Percebe-se que fixando o valor do diametro ¢ aumentando n"lﬂuido temos um

aumento no nimero de Re. Por outro lado se fixamos o valor de m fuido €

aumentamos o diametro o numero de Re diminui. Verifica-se ainda que o maior
numero de tubos no trocador de calor resulta num menor valor para Re.
O escoamento laminar (Re < 2300) ¢ destacado na cor vermelha, a transi¢do

entre laminar e turbulento na cor azul e turbulento na cor verde. Com os valores de

Re(r4,,4,, D) calculou-se os respectivos valores de Nu, que para escoamento

laminar é uma constante Nu=4,36 ¢ para escoamentos turbulentos Nu(Re).

Tabela 21. Calculo de Nu em fungdo de Re para N=1 tubo
Fluxo Massico Total [kg/s]
Diametro [m] | 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17 0,34 0,51

0,03 199 275 414 542 663 721 834 943 997 1102 1919 2654
0,04 158 219 329 430 526 573 663 750 792 875 1524 2108
0,05 132 183 275 360 440 479 554 627 663 732 1275 1764
0,06 114 158 238 311 381 414 479 542 573 633 1102 1524
0,07 101 140 210 275 336 366 423 479 506 560 974 1347
0,08 91 126 189 247 302 329 381 430 455 503 875 1211
0,09 83 114 172 225 275 299 346 392 414 458 797 1102
0,10 76 105 158 207 253 275 318 360 381 421 732 1013
0,11 70 97 146 192 234 255 295 334 353 390 679 939
0,12 66 91 137 179 219 238 275 311 329 364 633 875

Tabela 22. Calculo de Nu em fungdo de Re para N=5 tubos
Fluxo Massico Total [kg/s]
Diametro [m] 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17 0,34 0,51

0,03 55 76 114 150 183 199 230 260 275 304 529 732
0,04 44 60 91 119 145 158 183 207 219 242 421 582
0,05 36 50 76 99 121 132 153 173 183 202 352 487
0,06 32 44 66 86 105 114 132 150 158 175 304 421
0,07 28 39 58 76 93 101 117 132 140 154 269 372
0,08 25 35 52 68 83 91 105 119 126 139 242 334
0,09 23 32 47 62 76 83 96 108 114 126 220 304
0,10 21 29 44 57 70 76 88 99 105 116 202 280
0,11 19 27 40 53 65 70 81 92 97 108 187 259

0,12 18 25 38 49 60 66 76 86 91 100 175 242
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Tabela 23. Calculo de Nu em fungio de Re para N=10 tubos
Fluxo Massico Total [kg/s]
Diametro [m] 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17 0,34 0,51

0,03 32 44 66 86 105 114 132 150 158 175 304 421
0,04 25 35 52 68 83 91 105 119 126 139 242 334
0,05 21 29 44 57 70 76 88 99 105 116 202 280
0,06 18 25 38 49 60 66 76 86 91 100 175 242
0,07 16 22 33 44 53 58 67 76 80 89 154 214
0,08 14 20 30 39 48 52 60 68 72 80 139 192
0,09 13 18 27 36 44 47 55 62 66 73 126 175
0,10 12 17 25 33 40 44 50 57 60 67 116 161
0,11 11 15 23 30 37 40 47 53 56 62 108 149
0,12 4 14 22 28 35 38 44 49 52 58 100 139

Tabela 24. Calculo de Nu em fungio de Re para N=20 tubos
Fluxo Massico Total [kg/s]
Diametro [m] | 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,17 0,34 0,51

0,03 18 25 38 49 60 66 76 86 91 100 175 242
0,04 14 20 30 39 48 52 60 68 72 80 139 192
0,05 12 17 25 33 40 44 50 57 60 67 116 161
0,06 4 14 22 28 35 38 44 49 52 58 100 139
0,07 4 13 19 25 31 33 39 44 46 51 89 123
0,08 4 11 17 23 28 30 35 39 41 46 80 110
0,09 4 4 16 20 25 27 32 36 38 42 73 100
0,10 4 4 14 19 23 25 29 33 35 38 67 92
0,11 4 4 13 17 21 23 27 30 32 35 62 85
0,12 4 4 12 16 20 22 25 28 30 33 58 80

Utilizando os valores obtidos de Nu e a equacdo 5 podemos encontrar os

valores teoricos do coeficiente de convecgdo 7, g4, (71 4405 D5 N) -

Conforme podemos verificar nas tabelas seguintes, o aumento do D com

valor fixado para 7 ,,,, mostra uma diminui¢do do valor de 4, ;,,,. Entretanto de
fixarmos o valor de D e aumentando 71,,,, verificamos que ocorre aumento no valor
de A, 4,4, Pode verificar ainda que o aumento no numero de tubos do trocador

também diminui o valor de #; 4., -
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Tabela 25. Calculo de hi, fuido €M fungdo de Nu para N=1 tubo
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Tabela 26. Calculo de h[, fuido €M fungdo de Nu para N=5 tubos
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Tabela 27. Calculo de hi’ﬂuido em funcdo de Nu para N=10 tubos
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Fluxo Massico Total [kg/s]

0,10
533
318
213
153
116
91
74
61
51
44

0,12
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246
177
134
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85
71
60
51

0,14
698
416
278
200
152
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97
80
67
58

Fluxo Massico Total [kg/s]

0,10
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14
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0,12
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14

0,14
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Fluxo Massico Total [kg/s]
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58
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66
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0,15
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440
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61

0,15
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121
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0,15
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0,17
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38
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0,34
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49
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26
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19

0,51
1964
1170
783
564
427
336
272
225
189
162

0,51
542
323
216
156
118
93
75
62
52
45

0,51
311
185
124
89
68
53
43
36
30
26
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Tabela 28. Calculo de h[’ fuido €M fungdo de Nu para N=20 tubos
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O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor U ¢ fungdo de £, 4,4,

interno) e de D (para o escoamento externo).
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Tabela 29. Calculo de U em fungdo de hi e hgas para N=1 tubo

0,03
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Tabela

0,03
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0,05
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0,07
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Fluxo Massico Total [kg/s]
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72
60
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43
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0,10
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0,12
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30. Célculo de U em fungdo de hi e hgas para N=5 tubos
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309
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transferéncia de calor com os pardmetros impostos (D, Q, 71 4,4, )-
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Para finalizar, foi calculado o comprimento L necessario para que ocorra

Tabela 31. Calculo de U em funcéo de hi e hgas para N=10 tubos
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Tabela 32. Calculo de U em fung@o de hi e hgas para N=20 tubos
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Tabela 33. Calculo de L em fung@o de fluxo de refrigerante e D para N=10 tubos
Fluxo Massico Total [kg/s]

0,02
0,41
0,51
0,60
0,69
0,78
0,87
0,95
1,04
1,12
2,85

0,03
0,45
0,56
0,66
0,76
0,85
0,95
1,04
1,13
1,22
1,30

0,05
0,52
0,63
0,74
0,85
0,95
1,05
1,15
1,25
1,35
1,45

0,07
0,57
0,68
0,80
0,91
1,02
1,13
1,24
1,34
1,45
1,55

0,09
0,61
0,73
0,85
0,97
1,08
1,20
1,31
1,42
1,63
1,63

0,1
0,63
0,75
0,87
0,99
1,11
1,23
1,34
1,45
1,56
1,67

0,12
0,67
0,79
0,91
1,04
1,16
1,28
1,39
1,51
1,62
1,74

0,14
0,71
0,83
0,95
1,08
1,20
1,32
1,44
1,56
1,68
1,79

0,15
0,72
0,84
0,97
1,09
1,22
1,34
1,46
1,58
1,70
1,82

0,17
0,76
0,88
1,00
1,13
1,26
1,38
1,51
1,63
1,75
1,87
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0,34
156
106
76
57
45
36
29
25
21
18

0,34
103
67
47
35
27
21
17
14
12
10

0,34
1,00
1,10
1,23
1,36
1,50
1,64
1,77
1,91
2,05
2,18

0,51
193
136
100
76
60
48
40
33
28
24

0,51
132
88
63
47
36
29
24
20
17
14

0,51
1,21
1,29
1,41
1,54
1,68
1,82
1,97
2,11
2,25
2,40
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A reutilizacdo da energia “fria” que o fluido de trabalho carrega se dé através

do esquema abaixo, figura 27, e seus parametros resumem-se na tabela 34.

T oan1 = -163°C..._ Tgugea =0°C L opiaa=5C - Tpa=19°C
_._’ J '-- 4 —»
* % :
Fd [ "
- " G PR
Tgua =15°C T puigon = 14°C Tagar=15C Ty =27°C
v L4
Vapotizagio do Refriamento do ar
gis natural iquefeito ambiente
Figura 27. Esquema da troca de calor para reutilizagdo da energia “fria” em condicionamento

de ambientes (LIAO, 2007)

Tabela 34. Parametros usados no calculo da utilizag@o da energia “fria” do GNL

Temp. Entrada Temp. Saida Co
Variagao
°C K °C K [ki'kg.K]
amonia 14 287 0 273 14 2,17
agua 15 288 5 278 10 4,19
ar 27 300 19 292 8 1,00

Desta maneira, como o mesmo valor de Q de vaporizagdo do gas natural
calcula-se pela equacdo de energia o fluxo massico de ar que pode ser resfriado.
Nessa analise apenas o fluxo de calor do processo de vaporizagdo do gas entra na

equacao, dessa forma o fluido de aquecimento néo interfere nos resultados.

q= mgascp,gas (Tgas,Z - T:gas,l) + mgashfg = marcp,ar (T;zr,Z - T'ar,l)

O grafico dos valores estimados para o fluxo massico de ar atingidos no

condicionamento de ambientes ¢ mostrado na figura 28.



62

Fluxo Massico de Ar Resfriado em Cond. De Ambiente

13,34

11,11

10;00//

Ar [kg/s]

7,7V

2,22

5,56

3,33

18

27 62 80

Q [kW]

89 107 124 133 151

Figura 28.

Fluxo massico resfriado no condicionamento de ambiente em fungdo Q [kw]
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5. CONCLUSOES

Sob a forma de GNL, o gas natural pode ser armazenado e transportado
através de carretas, da estagdo de liquefagdo/compressao até o mercado consumidor,
formado por postos de GNV ou industrias que necessitam do gas natural para
melhorar sua producdo, dispensando a utilizacdo de gasodutos. Desta forma, podem-
se diversificar entdo as possiveis formas de distribui¢do do gés natural, tornando o
Brasil menos dependente de gasodutos, o qual se caracteriza por ser uma estrutura
cara e com grande tempo para construgdo. A criacdo dos chamados gasodutos
virtuais, sejam eles via GNL ou até mesmo GNC, permitem aumentar a participacao
do gés natural na matriz energética brasileira. Além disso, os chamados “gasodutos
virtuais”, quando relacionadas ao mercado interno, sdo uma das formas mais
eficientes para suprir regides com baixas ou médias demandas, que ndo justificam o
elevado investimento em gasodutos.

O GNL utilizado para fornecer GNV em um posto de combustiveis apresenta-
se como uma alternativa extremamente viavel e segura para desenvolver todo uma
cultura de conversdo de veiculos e utilizagdo do GNC em pequenos centros
comerciais e areas distantes ou ainda ndo atendidas por gasodutos. Para isso deve ser
instalada no local de recebimento do GNL uma UAG (Unidade Auténoma de
Regaseificacdo), composta por um tanque criogénico de armazenamento, uma bomba
criogénica, um evaporador e um modulo de armazenamento de GNC e os dispenseres
de abastecimento. O custo energético de operagdo dos equipamentos, se comparado a
uma instalagdo tradicional de fornecimento de GNV, pode chegar a ser até 30%
menor, devido as caracteristicas dos equipamentos necessarios para se trabalhar com
o GNL.

Outra vantagem associada ao GNL, refere-se a possibilidade da utilizagdo da
energia “fria” gerado no processo de regaseificagdo do gis natural. Durante o
processo de volta ao estado gasoso, o GNL acaba liberando muito frio, esse frio
podera ser utilizado para esfriar materiais ou fluidos de trabalho. O frio do GNL
podera ser utilizado no sistema de condicionamento de ar da instalagdo, podera ainda
também ser usado na refrigeragdo nos equipamentos de refrigeragcdo existentes no

local, e ainda também pode ser utilizado para geracdo de energia, isto poderia ser



64

possivel com a utilizagdo de equipamentos especificos instalados em paralelo com o

sistema de regaseificacao.
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ANEXO A. Visita a Planta de Liquefacdo de GN em Paulinia (GasLocal)
A.1.  Objetivos

Com intuito de conhecer melhor o processo de liquefagcdo do Gas Natural foi
realizada uma visita técnica a planta de Liquefacdo de GN localizada em Paulinia
(SP). Desde agosto de 2006, a GasLocal, uma associacdo entre a White Martins e a
Petrobras, disponibiliza para o mercado brasileiro o GNL — Gas Natural Liquefeito,

um produto até entdo inédito no pais.

Figura 29. Planta de Liquefagao de Paulinia

A.2. A Empresa

A GasLocal ¢ a lider do consorcio formado pela White Martins, Petrobras e a
propria GasLocal. Com um investimento na ordem de US$ 50 milhdes, o consércio
tem por objetivo comercializar o Gas Natural Liquefeito (GNL).

A planta possui capacidade de liquefacdo de 380 mil m3/dia, a GasLocal
comercializa e transporta o GNL em carretas com capacidade de transportar até 30
mil m3 de GNL. Esta nova alternativa para o transporte de gas natural atende as
regides ndo abastecidas por gasodutos e viabiliza o suprimento de gas natural para
industrias dos ramos alimenticio, metalurgico, cerdmico e quimico, entre outros,
assim como postos de GNV e concessionarias Estaduais de Gas Natural Canalizado.

Para essas concessionarias, o acesso ao GNL representa a antecipagdo de suas
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atividades, ajudando-as a atender os requisitos de crescimento das redes exigidos

pelos estados.

A.3. O Projeto Gemini

O projeto Gemini consiste na produ¢do de GNL na unidade de liquefagdo de
Gas Natural e sua comercializacdo a granel. O transporte ¢ feito em carretas até os
consumidores finais e futuramente também em vagdes criogénicos (a GasLocal esta
desenvolvendo um projeto de fabricacdo de vagdes para transporte de GNL, tal meio
de transporte permitirda que o GNL alcance de forma economicamente viavel

mercados distantes acima de 1000km da planta de liquefacdo de Paulinia).

1
-—
|

l ' I_. Pequenos
———— L < _!_n_!_- Consdmidares
-—F

_r@?acidade

il m3/dia

‘Z—E’Cmsggrq%gws
T o

Veicular

Rede de
Gasodutos da CDL
(Solugdo

Comrencioﬁ

Figura 30. Esquema de Funcionamento do Sistema GNL Gemini — GasLocal

A liquefacdo do gas natural para o transporte ¢ uma das diversas alternativas
para conectar reservas de gas aos mercados. Outras alternativas incluem gasodutos
ou a conversdo do GNL em metanol ou diesel GTL. Para a maior parte das reservas,
a op¢do do GNL ¢ uma escolha para as situagdes onde os mercados e as reservas
estdo separadas por grandes distdncias e por oceanos extensos, tornando o GNL
economicamente pratico, sob determinadas situacdes, para empregar navios

carregadores capazes de transportar o gas ao mercado. De acordo com o grafico
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abaixo, o custo de transporte do gas natural através do GNL torna-se menor do que
por gasoduto quando as distdncias superam 4 mil km, conforme demonstrado no

grafico da Figura A.3.

$3.00
$2.50

$2.00

$/MMBtu

$1.50

$1.00

$0.50

T T 1 | | | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distancia em Km

Figura 31. Comparagao dos Custos de Transporte do GN

Fonte: Institute of Gas Technology, 2005.

A vantagem de se liquefazer o GN ¢ devido a sua reducdo de volume quando
comparado ao seu estado gasoso, ocupando 600 vezes menos espaco para uma
mesma quantidade de gas, facilitando assim o transporte e armazenamento deste

recurso.

A4, O Funcionamento da Planta

Para que o gas natural mude para o estado liquido é necessario que este seja
resfriado a temperatura de -162 °C. Este processo de liquefagdo ¢ um tanto complexo
e custoso, portanto requer uma grande quantidade de energia para que possa ser
concluido. O processo de liquefagdo do gas natural engloba varias etapas, e pode ser
apresentada como uma cadeia de processos que comega na produ¢do do GN na
Bolivia e transportado até a planta de liquefacdo através do Gasoduto Brasil-Bolivia

(GasBol), depois a liquefacdo, o armazenamento e finalmente o transporte através de
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caminhdes. No cliente o GNL ¢ armazenado em tanques criogénicos e a
regaseificagdo ocorre conforme a necessidade de uso do GN.

A instalagdo visitada trata-se de uma planta de liquefagdo “on-shore”,
compde-se basicamente, como se vé na Figura A.4 de uma unidade de tratamento, do

conjunto de trocadores de calor e dos tanques de armazenagem.

Tratamento Carretas
do Gas GNL : *

Compressao do “161°C »
> refrigerante ==

G as Natural
por gasoduto ‘]

#Condensadao Trocadores Armazenagem
#lmpurezas de calor de GNL

# Gas Carbdnico

® lercurio

8 Gas Suffidico

® Agua

Figura 32. Planta de liquefagao do gas natural

A unidade de tratamento destina-se a remover as impurezas existentes no gas
vindo dos campos, como gas carbdnico, enxofre, nitrogénio, mercirio e agua, além
do condensado. O processo inclui a separacdo do gés liquefeito de petréleo (GLP),
basicamente propano e butano, que poderda ser vendido como produto final ou
reinjetado no GNL.

Antes de ser transportado até os consumidores, 0 GNL ¢ estocado em pressao
atmosférica no tanque de armazenagem isolado de dupla parede com caracteristicas
inovadoras e altamente seguro. A parede do tanque, compostas de um ago especial de
alta pureza combinado com niquel e aluminio e recoberto com concreto compactado,
¢ capaz de manter a temperatura criogénica. Os tanques de estocagem de GNL s&o
feitos a partir de blocos de concreto vitrificados com “perlite” vulcanico € com
adicao de cimento Portland, tudo refor¢ado com barras de ago. Estes blocos separam
a tanque criogé€nico do chdo. O perlite também ¢ usado para isolamento das paredes
do tanque.

Para seguranca contra vazamentos, alguns tanques de estocagem tem um

sistema de duplo compartimento, sendo que, tanto o tanque interno quanto o externo
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sdo capazes de armazenar o GNL. A seguir tem-se na Figura A.5. que demonstra o

isolamento do tanque de estocagem do GNL.

Concreto Isolarnento de
Reforpado Petlite
Tancue interno

9% de liza de ago-niguel

7]1::::05

P 4 Segunda camada de
4 ago inoxiddvel
Base de isolarmento de widro

Tl = = h“Tu}:ucus de calor pra evitar congelamento

do chin

Figura 33. Isolamento térmico dos tanques de armazenamento de GNL

Fonte: (adaptado de: “Liquefied Natural Gas: Understand the Basic Facts”, Departamento de Energia
dos EUA)

O GNL armazenado pode ser transportado em carretas criogé€nicas, com
capacidade de até 30 mil m* de GNL (12 toneladas), o que equivale a cerda de 18
milhdes de m® de gas natural. No cliente estdo instaladas as Unidades Auténomas de
Regaseificacdo (UAGs). Nas UAGs o GNL ¢ estocado em tanques criogénicos a -
162°C e, em seguida, regaseificado e odorizado.

A Figura A.6 trata-se da fotografia aérea da planta de liquefag@o.
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1. Escritério Administrativo da Planta

2. Conexdo da Planta com o GasBol

hed

Separacdo do GN, medicao e remogao de
impurezas

Torre de Liquefagao

Central de Controle e Monitoramento
Tanque de Armazenamento de GNL
Terminal para carregamento das carretas

Estacionamento de carretas carregadas

R A

Estacionamento de carretas vazias

Figura 34. Imagem de satélite da planta de liquefacdo instalada

Fonte: Google Maps

As unidades de liquefagdo fazem inicialmente um tratamento do gas natural
para remover as impurezas que poderiam sofrer solidificagdo durante o processo de
rebaixamento da temperatura, tais como, agua, dioxido de carbono, compostos
sulfurosos, o6leos lubrificantes, mercario ¢ hidrocarbonetos pesados. Estas
substancias sdo removidas até uma dosagem considerada aceitavel, de acordo com
normas internacionais.

Apoés o tratamento, o gas ¢ submetido ao rebaixamento da temperatura até
162°C negativos, sem alterar significativamente a pressdo. Os processos mais
utilizados sdo o CRC (ciclo de refrigeracdo em cascata) ¢ o CRM (ciclo de
refrigeracdo misto). O primeiro envolve um tUnico fluido refrigerante que passa por
processos de compressdo e expansdo em multiplos estagios. O segundo é semelhante
ao primeiro, envolvendo varios fluidos refrigerantes, tais como, butano, propano,
etano, metano e nitrogénio. Na figura A.7 pode-se observar todas as etapas

envolvidas no processo de obtencdo do GNL.
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desidratagao

Gas Combustivel para
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~
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v

Liquidos comerciais
Do Gas Natural

Remocgéo dos liquidos

Liquefagao (varias etapas)

Armazenamento de GNL

Carga de carretas
criogénicas

Figura 35. Etapas da obten¢do do GNL na Planta de Liquefagdo GasLocal

O conjunto de trocadores de calor, pega principal da liquefagdo, funciona
segundo o mesmo principio de um refrigerador doméstico. Um gas refrigerante (em
geral, uma mistura de metano, etano e propano) é pressurisado e em seguida
expande-se através de uma valvula (efeito Joule-Thompson), extraindo calor do gas
natural que chega aos trocadores de calor. O GNL ¢ a seguir armazenado em um

tanque de 380 mil m3 e capaz de manté-lo a -161°.
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ANEXO B. Visita ao complexo GASTECH em Londrina
B.1.  Objetivos

Para verificar na pratica as vantagens e possibilidades relacionadas ao GNL,
bem como todos os requisitos necessarios para utilizagdo desta tecnologia, foi
realizada uma visita técnica ao complexo da GasTech em Londrina-PR. Trata-se de
uma Unidade Auténoma de Regaseificagdo (UAG) responsavel por receber o GNL
diretamente da GasLocal, regaseificar o GN e realizar a distribui¢do em forma de
GNC para outros postos de GNV, para a industria e comércio da regido do Norte do
Parana. Londrina ¢ a segunda cidade do Brasil que utilizara a tecnologia do GNL

para abastecer os postos de GNV.

Figura 36. Complexo GasTech (UAG) de Londrina-PR

B.2. A Empresa e o Incentivo do Mercado de GN na Regiao

O Complexo GasTech faz parte de uma empresa inovadora no fornecimento
de tecnologia no setor energético, tais como: Gas Natural, Biomassa e Lixo Orgénico
(Gas Metano). O complexo de Gas Natural Veicular e Industrial Gastech comegou
suas operagdes na regido norte do Parana, Londrina, em Setembro/2007. O
empreendimento estimado em 20 milhdes, € fruto da parceria entre GasLocal, White
Martins (Cilbras) e a propria GasTech, com interesse de desenvolver na regido um
mercado consumidor de Gas Natural, seja para utilizagdo automotiva, residencial e
industrial.

Como se tratava de uma regido onde ndo existia o fornecimento de GN antes
da instalacdo da UAG da Gastech, o mercado consumidor para o GN também era
inexistente, sendo assim, a partir de uma parceria entre a Gastech e a White Martins

foi langada uma campanha promocional para incentivar os motoristas de Londrina a
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converterem seus veiculos através da instalagdo de kit’s GNV. Quem opta-se pela
conversao com produtos White Martins (cilindro Cibras e Kit de conversao BRC)
ganhava um taldo "Bonus Gas" contendo 14 tiquetes no valor de R$ 10,00 em
descontos no abastecimento de veiculos no posto GNV do Complexo Gastech. O
total de R$140,00 do bonus equivale ao que seria gasto para trafegar até mil

quildometros.

Figura 37. Vista do Posto de GNV instalado no Complexo GasTech

A campanha marcar também o inicio da operacdo do primeiro posto de GNV
do Norte do Parana, que comegou a funcionar dia 10 de setembro de 2007, localizado
no Complexo Gastech, em Londrina. Criado para viabilizar a chegada do gas natural
a regido, o Complexo atendera veiculos, industrias e outros postos numa segunda
fase. A divulgagdo foi realizada em anuncios na TV, em radios e outdoors, assim
como materiais que foram distribuidos nas lojas convertedoras que participaram da

promogdo. A promogao aconteceu entre setembro e dezembro de 2007.

B.3. A Cadeia de Valor do GN que chega a Londrina

O Gas Natural chega a Londrina através do GNL, produzido em Paulinia-SP,
o GNL ¢ transportado através de carretas criogénicas. Cada carreta tem a capacidade
de transportar 499m’ de GNL. Hoje, a regiio Norte do Parana nio ¢ abastecido por
gasoduto, desta forma ¢ de suma importdncia a alternativa encontrada de

universalizar o uso do gas natural na regido num raio de até¢ 300 Km.
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Figura 38. Cadeia de valor do GN disponibilizado para a regido de Londrina

O Complexo Gastech através da regaseificagdo trabalha em trés projetos:
Abastecimento Veicular — GNV e abastecimento de outros postos de GNV
credenciados.

Prospecgdo de industrias a fim de criar alternativas energéticas num custo
menor ¢ ecologicamente correto, através do Projeto Gas Natural Comprimido
(GNC).

Assisténcia e Fornecimento de Kits/Cilindros para consumidores e
convertedores.

A Estrutura Instalada em Londrina

O complexo iniciou as operagdes com uma estimativa inicial de demanda de

cerca de mil metros cubicos de GNV por dia para abastecimento de veiculos (que

equivale ao consumo de 300 veiculos) e entre 300 mil a 500 mil metros clbicos para

empresas instaladas em um raio de 200 quilometros ao redor de Londrina.

A capacidade instalada atualmente ¢ de 60mil m3 de GN, compreende duas

torres de armazenamento de GNL, cada uma com capacidade de 49m3, duas bombas

criogénicas, dois trocadores de calor para a regaseificagdo do GN e uma unidade de

armazenamento de GNC que ¢ ligada ao posto de GNV para fornecimento do

combustivel aos dispensers instalados.
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Figura 39. Capacidade de armazenamento de GNL instalada
1 — Tanques de armazenamento de GNL;
2 — TC tipo Vaporizadores;
3 — Tanque de armazenamento de GNC;
4 — Central Eletronica de Monitoramento da Instalagao.
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