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RESUMO

Esse projeto trata da avaliacio técnica-econOmica de sistemas de
armazenamento, transporte e regaseificacdo do gis natural liquefeito, sendo dividido
em duas etapas principais, a avaliagdo de cada sistema e um estudo de caso.

A avaliag¢do estd dividida em trés etapas: levantamento de dados, avaliagdo
técnica e avaliagdo econdmica, onde o foco das avaliagcdes estd direcionado
principalmente para a avaliag@o técnica dos sistemas.

Além das avaliagdes j4 mencionadas, apresenta-se um estudo sobre o
aproveitamento do “frio” da regaseificacdo, em que € possivel efetuar a associagdo
com alguma inddstria local. Para tanto, sdo levantados os usos dos sistemas de
resfriamento.

Para esse estudo € necessdria a realizagdo de uma pesquisa de associacdes ja
existentes, assim como a proposi¢do de algum tipo de associacdo entre industrias
com o objetivo de aproveitar a energia utilizada na vaporizagdo do géds natural

liquefeito.

Palavras-chave: Gés natural (Armazenagem), Gaseificagdo, Sistemas de

transportes (Avaliagdo), Refrigeracdo (Sistemas; Custos).



ABSTRACT

The objective of the present work is to make a technical and economical
evaluation about storage systems, transport systems and regasification techniques for
Liquefied Natural Gas. The project is divided in two main parts: the evaluation of all
systems and a case study.

The evaluation is divided in three phases: data acquisition, technical
evaluation and economical evaluation. This study is mainly focused on the technical
aspects of the system.

Besides the abovementioned evaluations, the use of ‘cold’ energy transfer
during LNG; vaporization, which, for instance, could be used in some small industry,
will be analyzed. To achieve this goal, the use of cooling systems will be researched.

To conduct this study, the nowadays-available solutions will be researched
and a new solution will be proposed in order to bring together industries to a better

use of LNG vaporization energy use.

Key-words: Natural Gas (Storage), Gasification, Transport systems

(Evaluation), Refrigeration (Systems; Costs)
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1 INTRODUCAO

O gés natural (GN) é um combustivel de origem féssil, assim como o
petréleo, e na forma como € encontrado na natureza, é composto principalmente por
metano, além de conter outros hidrocarbonetos como etano, propano, butano e outros
mais densos, € impurezas como vapor de dgua, nitrogénio, didxido de carbono e
compostos de enxofre, permanecendo gasoso nas condicdes de temperatura e pressao
ambiente. Devido a sua composi¢do, sua queima é mais limpa e uniforme, libera
menos fuligem, particulados e outras substincias prejudiciais ao meio ambiente
(COMGAS).

A motivacdo para a realizacdo desse projeto vem do fato de o GN ser um
combustivel considerado seguro e mais limpo, entre outras vantagens, mas também
por ser de dificil transporte e armazenamento, ji que no estado gasoso ocupa grande
volume para poucos quilogramas de fluido.

O gés natural € encontrado em reservatorios subterraneos e quando ocorre em
conjunto com o petréleo, o gids € dito associado, j4 quando ndo hd petréleo no
reservatorio ou apenas em pequenas quantidades, o gis € dito ndo associado
(Fernandes e Shen, 2005).

O GN € considerado um combustivel seguro, pois sua dispersdo na atmosfera
em caso de vazamentos € ficil e rdpida, por esse gds ser menos denso que o ar, ou
seja, diferentemente do gis de cozinha (GLP — gés liquefeito de petréleo), ele ndo se
acumula no nivel do solo, o que evita asfixia e potenciais explosdes. Os componentes
do GN sio inertes no corpo humano, nao causando intoxicacdo (GASNET, 2007).

Outro fator de seguranca do GN € o reduzido risco de incéndio devido ao seu
alto limite de inflamabilidade inferior, o que significa que é preciso significativa
quantidade de GN com relacdo ao ar para que ocorra queima, ou seja, em caso de
vazamentos ndo € ficil manter a sua combustdo pela presenca de alguma fonte de
calor, como um cigarro, por exemplo. Além disso, a faixa entre os limites de
inflamabilidade inferior e superior € estreita, o que significa que mesmo que o limite

inferior seja atingido, como o GN se dispersa rapidamente no ar, o limite superior
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logo é superado, ndo sendo possivel manter a auto-sustentacdo da combustio
(GASNET, 2007).

A ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) determina que o GN deve conter
baixos teores de umidade, di6xido de carbono e compostos de enxofre para que ndo
cause corrosdo em tubulagdes, contribuindo para evitar vazamentos destas.

O gés natural € gasoso a pressdo e temperatura ambiente, o que dificulta seu
transporte e armazenamento uma vez que o gas possui baixa densidade, ou seja, para
armazenar lkg de gds é necessdrio maior volume do que para armazenar a mesma
quantidade de liquido.

A solucdo encontrada para a dificuldade de transporte e armazenamento foi a
pressurizacdo do gds, chegando ao conhecido GNC (gds natural comprimido).
Quando comprimido a temperatura ambiente e 200 atm, para um mesmo volume,
pode-se armazenar 200 vezes mais massa do que a pressdo ambiente (latm). Outra
solugdo € a liquefacdo do gds natural, mantendo a pressdo a 1 atm, retira-se calor até
que o gds atinja a temperatura de -162°C, quando se torna liquido. Para um mesmo
volume, pode-se armazenar aproximadamente 610 vezes mais massa de gas natural
liquefeito (GNL) do que de GN. A Figura 1.1 representa as solucdes propostas

acima.

3,1 vezes
470 kg GNL
-161°C, 1 atm. 153 kg GNC
20 °C, 200 atm.
]
.0 «* .
P
R g
610 vezes &
L
N 200 vezes
0,77 kg GN
20 °C, 1 atm.

Figura 1.1 - Caracteristicas do GN, GNC e GNL (Begaso, 2006).
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Percebe-se que o GNL ¢é uma 6tima solu¢do em termos de espaco, mas por
estar a temperatura criogénica, os tanques de armazenamento e transporte devem
possuir caracteristicas especificas para minimizar perdas de calor com o meio

ambiente e, a0 mesmo tempo, apresentar seguranca com relacdo a vazamentos.
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2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE GAS NATURAL
LIQUEFEITO

N

O gas natural liquefeito deve ser armazenado a temperatura de
aproximadamente -162°C, o que requer um bom sistema de isolamento para que a
perda de calor para o meio seja minima e o gds permaneca na fase liquida.

O isolamento dos reservatérios conhecidos ndo é suficiente para manter a
temperatura baixa, devendo-se manter o gds a temperatura de evaporacio e a pressiao
constante, ja que dessa forma, mesmo que se forneca calor ao gés, sua temperatura
nao é modificada desde que se libere o vapor do reservatério. Esse vapor liberado do
reservatério € conhecido como “boil-off”

Existem diversos tipos de tanques de armazenamento, dependendo da
quantidade que se deseja armazenar, do local em que o tanque estd localizado e da
disponibilidade de tecnologia e material.

Os tanques de armazenamento de gds natural liquefeito podem ser
classificados de acordo com trés pardmetros principais: localizag¢do, caracteristicas de
projeto e tipo de contengao.

Com relacdo a localizacdo, os tanques podem ser classificados como de
tanque de superficie (“‘aboveground”), tanque semi-enterrado (“in-ground”) ou

tanque enterrado (“‘underground’), como mostrado na Figura 2.1.

Tanque elevado Tanque semi-enterrado Tanque enterrado

Figura 2.1 - Principais tipos de sistemas de armazenamento (Tanque de superficie, tanque semi-

enterrado e tanque enterrado) (TOKYO GAS, 2007).
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A localizacdo do tanque acima ou abaixo do solo determina algumas
caracteristicas em seu projeto, pois de acordo com o local do tanque, devem ser
tomadas algumas medidas com relacdo ao isolamento, a seguranca, dentre outros
fatores. Os tipos de armazenamento de acordo com a localizacdo em relacio ao solo
serdo posteriormente apresentados.

Ha uma classifica¢do dos tanques quanto ao seu tipo de contenc¢io. De acordo
com a BS7777 (British Standards) os tanques sao classificados em trés tipos:
contencdo simples (“single containment”), contencao dupla (“double containment”) e
contengdo completa (“full containment”). Existe ainda um outro sistema conhecido
como “membrane type”. A Figura 2.2 mostra os trés tipos mais comuns de sistemas

de contencao.

=

e
Contengao Simples Contengao Dupla Contencgao Completa

Figura 2.2 - Sistemas de conten¢do simples, dupla e completa (“‘single”, “double” e “full”). (TOKYO
GAS, 2007).

Ja a norma americana NFPAS5S9A classifica os tanques em parede Unica ou
parede dupla, sendo que na dltima, estdo inclusos os sistemas de contencao simples,
dupla e completa.

Geralmente, o tanque de armazenamento possui dois tanques, em que o
interno € composto de aco com aproximadamente 9% de niquel e é desenvolvido
para resistir a produtos criogénicos, além de prevenir vazamentos de gis. Ja o tanque
externo € projetado para resistir todas as cargas externas, incluindo cargas sismicas.
Os tanques possuem entradas no topo tanto para cargas como descargas de gés.

Esses sistemas de contencdo serdo mais bem detalhados em um préximo item
desse relatorio.

Com relacdo as caracteristicas de projeto do tanque, os tanques sdo

classificados como com teto com isolamento interno (“roof inner indsulation type”)
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ou com deque suspenso (‘“‘suspended deck type”). A seguir, serdo apresentados esses
dois tipos de tanque.
A Tabela 2.1 apresenta as principais classificacdes dos sistemas de

armazenamento usados.

Tabela 2.1 — Resumo das principais classificacdes de tanques de armazenamento.

Classificagao

Sistema de ) “Membrane
Simples Dupla Completa

contencao type”

Posi¢do em Tanque de Tanque semi- Tanque Sistema de

relacdo ao solo superficie enterrado enterrado caverna

Caracteristicas Deque Teto com

de projeto suspenso isolamento interno

2.1. Classificacao quanto as caracteristicas de projeto

2.1.1. Teto com isolamento interno (“Roof inner insulation type”)

A Figura 2.3 representa um tanque com isolante no domo sem a utilizag@o de

um deck suspenso.

Inside roof insulation

Knuckle ring

Side wall

Upper shell plate %

Base plate

Figura 2.3 - Sistema com teto com isolamento interno (“roof inner insulation) (Mitsubishi

Heavy Industries, 2001).
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2.1.2. Deque suspenso (“Suspended Deck Type”)

No sistema com deque suspenso a parte interna do teto de aluminio pode ser
suportado pela parte externa do teto, que é fixo, por um sistema de cabos. Utilizando-
se esse sistema, a elevacao do teto interno pode ser ajustada podendo ficar mais ou
menos elevada. Esse sistema é um método seguro de ajustar a altura do teto e
eliminar obstrugdes facilitando a manutengao do tanque. A Figura 2.4 representa um

tanque com deque suspenso.

Figura 2.4 - Sistema com deque suspenso (“suspended deck”) (Mitsubishi Heavy Industries, 2001).
2.2. Classificacao quanto a localizacao com relacao ao solo
Os tanques de armazenamento podem ser classificados quanto a trés posi¢des
em relacdo ao solo: tanque de superficie ou elevado (sistema “aboveground”), tanque
semi-enterrado (sistema “in-ground”) ou tanque enterrado (sistema “underground”).
2.2.1. Tanque de Superficie ou Elevado (Sistema “aboveground”)
O tanque elevado é aquele que se encontra acima do solo sustentado por

qualquer estrutura. Ja o tanque de superficie se encontra acima do solo, mas com sua

base diretamente a superficie do terreno.
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Por se localizar acima do solo, o tanque de superficie ou elevado (sistema
“aboveground”) deve ser protegido de choques causados por veiculos automotivos,
fios elétricos, postes, muros e cercas. Além disso, o tanque deve ser projetado para
garantir certa seguranca contra qualquer tipo de carga externa, como, por exemplo,
rajadas de ventos, terremotos, vibragdes, dentre outros.

A Figura 2.5 apresenta um tanque de superficie (sistema de armazenamento
“aboveground”) desenvolvido pela empresa KOGAS-Tech, com capacidade de

200.000m> e construido no ano de 2006.

Figura 2.5 - Tanque de superficie (sistema “aboveground”) desenvolvido pela empresa KOGAS-
Tech. (2006)

O tanque nem sempre € construido no solo, podendo ser construido sobre uma
base elevada do solo, sendo conhecido como tanque elevado, como é mostrado do
lado esquerdo da Figura 2.6.

Além dessa configuracdo, o tanque pode estar sobre uma base de concreto
com aquecimento inferior (“concrete foundation with bottom heater”), que evita o
congelamento do solo. Essa caracteristica pode ser observada do lado direito da

Figura 2.6.
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l

Teto com
isolamento
interno

-

Deque suspenso

3 Isolamento externo

Isolamento |
Casco externo (nio &
capaz de conter liquido) Parede do tanque
interno

[~ Tanque interno

Fundo do tanque interno

. = Isolamento ™~
Digue de contengao Isolamento da base da base

Dique de contengao ——

Base elevada de concreto 3 \\
| | Base de concreto com aguecimento -

) —

Figura 2.6 - Tanque com base elevada de concreto (esquerda) e com fundagio de concreto com

aquecimento (direita). (Munko, 2007).

2.2.2. Tanques Semi-enterrados (Sistema “in-ground”)

Tanques semi-enterrados (sistemas “in-ground”) s@o aqueles que estdo parte
acima do nivel solo (teto) e parte abaixo do nivel do solo (paredes). Esse tipo de
tanque de armazenamento tem alta seguranga e € ecologicamente amigédvel. A parede
e o fundo (laje) do tanque possuem multipla estrutura com trés camadas: concreto
pré-esforgado, isolacdo e uma membrana. Os itens apresentados a seguir, apresentam
os materiais usados para a construcdo desse tipo de tanque de armazenamento.

Esse tipo de tanque, por estar com suas paredes e fundo enterrados, estd
sujeito a pressdes exercidas pela dgua e pela terra que sdao maiores que a pressdo
interna. O melhor material para ser usado nas paredes desse tipo de tanque é o
concreto pré-esforcado, j4 que pode suportar compressdo. Os tanques sao
especialmente desenvolvidos para resistir terremotos, enfatizando seu nivel de
segurancga.

Para o isolamento do tanque, é usada uma espuma de poliuretano flexivel
(PUF), restringindo a transferéncia de calor de fora para dentro do tanque e
transferindo a pressdo interna exercida pelo GNL nas paredes e no fundo do tanque.

Internamente, uma membrana de 2 mm mantém a tensdo do GNL e do gis. A
membrana é ondulada para absorver a contragdo devido a diferenca de temperatura

entre o ambiente e o gas natural liquefeito (diferenca de 162°C).



Sistemas de Armazenamento de Gds Natural Liquefeito 17

Em regides em que € possivel ocorrer ataques terroristas, o teto é feito
reforcado.

O tipo de tanque para armazenamento semi-enterrado € considerado a
maneira mais segura de armazenar gés natural liquefeito pela EN 1437 (European
Norms). Nesse sistema, o tanque € apenas parcialmente visivel, sendo mais seguros
que tanques de superficie em casos de terremotos, pois ndo permitem a amplificagcdo
de abalos sismicos.

Outra vantagem desse sistema, quando comparado ao sistema de superficie, é
o menor espago fisico ocupado, ji que a distincia requerida entre tanques semi-
enterrados requerida por norma, deve ser apenas a necessdria para a construcdo
desses tanques.

Pelo fato de o tanque estar semi-enterrado e a baixa temperatura, pode ocorrer
o congelamento do solo ao redor do tanque, provocando estresse térmico. Uma das
solugdes para esse problema € a colocag@o de algum sistema de aquecimento do solo
suficiente para que este ndo congele.

Pode-se observar na Figura 2.7 a relagdo entre o custo de construgdo e a

capacidade de armazenamento do sistema semi-enterrado (“in-ground”).

Relagdo entre o custo de construcdo
e a capacidade de armazenamento

Custo reduzido pela grande capacidade
de tangues semi-enterrados

Custo de construg o de 100 para o caso de
um tanque com capcidade de 100,000 K

130

-+

120

110

100 -

LOS! 5

90

80 .

Custo de construcdo por ki

70

60

50
50 100 150 200

Capacidade x 102 ki

Figura 2.7 - Relacdo entre o custo de construcdo e a capacidade de armazenamento do tanque semi-

enterrado (“in-ground”) (TOKYO GAS, 2007).
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Na Figura 2.8, observa-se um tipico tanque semi-enterrado.

Figura 2.8 - Sistema “in-ground” de armazenamento. (TOKYO GAS, 2007).

2.2.3. Tanques Enterrados (Sistema “underground”)

3

Os tanques de armazenamento enterrados (‘“‘sistemas ‘“underground”) sdo
localizados completamente abaixo do solo, como pode ser observado na Figura 2.9.

Suas caracteristicas sdo possuirem a parede externa de concreto armado, um
isolamento de poliuretano flexivel (PUF) e uma membrana de 2mm de aco
inoxiddvel. A estrutura superior consiste em um teto em formato de domo feito de

concreto armado, tendo internamente membrana e isolamento.

Figura 2.9 - Visdo superior de um sistema “underground” de armazenamento. (TOKYO GAS, 2007).
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2.2.4. Sistemas de armazenamento em cavernas (“Lined Rock Cavern for
LNG Storage”)

O sistema “Lined Rock Cavern” € aquele em que uma caverna é aproveitada
para o armazenamento do GNL, sendo que deve passar por uma séria de
procedimentos para que possa ser utilizada. Depois de preparada para uso, o sistema
em caverna consegue conter o GNL e protegé-lo de choques térmicos.

No interior da caverna sdo colocadas camadas de material para formacdo do
sistema de contencdo. Junto a rocha, coloca-se concreto, depois o material isolante
que é uma espuma de poliuretano flexivel (PUF) e, como conten¢do, uma membrana
ondulada de ago inoxidavel.

Nos primeiros meses de funcionamento € utilizado um sistema de drenagem
para remover a dgua que estd ao redor da caverna e para prevenir a acdo de pressdes
hidrostaticas no sistema de armazenamento. Quando uma quantidade suficiente de
massa de GNL resfriada é colocada na caverna, o sistema de drenagem nao € mais
utilizado, permitindo que a dgua escoe para dentro da rocha e forme, de forma
controlada, um anel de gelo impermedvel. A Figura 2.10 mostra caracteristicas do

sistema de isolamento e do anel de gelo externo para o armazenamento em cavernas.

Painel de espuma de

Fuli.uretanu Entrada “ Saida

; ‘

:E-D“ | Sistema de

o II Contencio Anel de gelo

% Membrana de aco
: | ', inoxidavel
= N Drenagem
- I'I
% T......._lsgo

Rocha TCnnc‘reln

Sistema de contencio e isolamento térmico Sistema de drenagem e anel de gelo

Figura 2.10 - Caracteristicas do armazenamento em cavernas (GEOSTOCK, 2005).

2z

O armazenamento subterrineo € seguro e ecologicamente aceitivel. Outra
vantagem € a minimizacdo do espaco requerido para o terminal de GNL. Isso porque

o armazenamento € feito a 50m de profundidade, contribuindo para reducdo de
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custos especialmente em regides litoraneas onde as industrias ja estdao desenvolvidas
e as areas desocupadas sdo escassas e caras.

Estudos de custo baseados em referéncias da Coréia do Sul mostraram que o
custo para esse tipo de unidade se encontra entre os custos dos convencionais
sistemas de tanque de superficie (“aboveground”) e de tanque semi-enterrado (“in-
ground”) de armazenamento. Mesmo assim, o tanque de armazenamento enterrado
(underground) é mais competitivo que os outros sistemas. A Figura 2.11 mostra uma
comparacdo do espaco ocupado pelos diferentes tipos de armazenamento. Nesse
esquema sao apresentadas figuras de cada tipo de sistema de armazenamento com
um desenho logo abaixo, que compara a drea ocupada pelo sistema (4rea cinza) com
a drea aproveitada para o armazenamento do GNL (drea alaranjada). Pode-se
observar pelo esquema que com relacdo a drea, o sistema de armazenamento em

cavernas € o que possui melhor relacdo drea ocupada/drea de armazenagem.

Figura 2.11 - Espaco necessdrio para armazenamento — comparagdo com sistemas convencionais

(GEOSTOCK, 2005).

2.3. Classificacdo quanto ao sistema de conten¢ao

2.3.1. Contencdo simples (“single containment”)

O sistema de contencdo simples € composto por um tanque interno que
contém o produto e um tanque externo que retém e protege o isolamento. Esse
sistema € apresentado na Figura 2.12. Nessa figura podem-se observar duas metades

de tanques, sendo a parte esquerda com deque suspenso (“suspended deck type”) e
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com base elevada de concreto e a parte direita com isolamento no teto (“roof inner

insulation”) com base de concreto na altura do solo.

Teto com
isolamento
interno

Deque suspenso

Isolamento externo
Isolamento

Casco externo (ndo &

capaz de conter liquido) Parede do tanque

2 interno —_—

— Tanque interno

Fundo do tanque interno

Isolamento —

Digue de contengéo

Digue de contengio ——

Base elevada de concreto
| | Basede concreto com imento
[ I T 1

= e

Figura 2.12 - Tanque de conten¢do simples (“single containment”) (Munko, 2007).

Caso ocorra um aumento de pressdo ou qualquer outra condi¢cdo adversa que
seja capaz de romper o tanque interno, a parede externa ndo € capaz de conter o
liquido e acaba se rompendo. Nesse caso, para que o liquido ndo se espalhe e fique
contido em uma 4rea segura, realiza-se a constru¢do de um dique ao redor do tanque,
de dimensdes tais que consiga armazenar volume de liquido equivalente ao do
tanque, impedindo que o GNL se espalhe. Esse dique pode ser observado na Figura

2.12, apresentada acima.

2.3.2. Contencdo dupla (“double containment”)

O sistema de contengdo dupla é composto por um tanque igual ao do sistema
de contencdo simples, possuindo uma parede interna, o isolamento e uma parede
externa. A diferenga desse tipo de sistemas é que no de contengdo dupla hd um
tanque externo a esse que em caso de rompimento do interno, € capaz de conter o
produto liquido (mas ndo o vapor, que se espalha).

O tanque externo ¢ geralmente feito de concreto protendido e, além de

armazenar liquido em caso de vazamentos, também & responsdvel por proteger o
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tanque interno em caso de choques ou abalos sismicos. O sistema descrito é
apresentado na Figura 2.13.

Embora o tanque externo de concreto aumente os custos em relacdo ao
sistema simples de contencdo, a drea requerida para esse sistema € menor, uma vez
que o dique ndo é mais necessdrio, ndo sendo necessdria uma drea tdo extensa ao

redor do tanque.

1 = “-\-\_-""‘-. y
Teto | Teto cor‘n\\\
| isolamento
4 | interno
L}
Cobertura contra : |
chuva |
Deque suspenso : i —
— S | I 1
= 0 | | Isolamento externo Tanque externo (capaz
Tanque Isolamento T =1 de conter liquido)
fxternot ~ || Casco externo {nao é | |
concreto P 1
protendido) capaz de:conter liquido) i 1+ Parede do tanque
— Tanque interno | | interno —
, 1+ Fundo do tanque interno
| Isolamento 1
Isolamento da base | da base

Base elevada de concreto !

| l I I I I ] ] { |Basedeconcretocomaquecimento ——

Figura 2.13 - Tanque de contengdo dupla (“double containment”) (Munko, 2007).

2.3.3. Contencdo completa (“full containment”)

O sistema de contengdo completa é composto por um tanque igual ao do
sistema de contencdo simples e, em caso do rompimento deste, hd um tanque externo
que é capaz de conter o produto liquido e mesmo o vapor do GNL. Esse sistema é
apresentado na Figura 2.14.

Esse tanque externo deve ser capaz de resistir a choques e abalos sismicos,
protegendo assim o sistema interno. O material usado para o sistema externo € o

concreto protendido.
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Figura 2.14 - Tanque de contenc@o completa (“full containment”) (Munko, 2007).

2.3.4. Tanque tipo membrane (“Membrane type”)

O tanque de armazenamento tipo membrana € constituido de um tanque de
concreto protendido com uma camada de isolamento interna coberta por uma
membrana fina de aco inoxiddvel. O tanque de concreto suporta cargas hidrostaticas,
as quais sdo transferidas através da membrana e do isolamento, ou seja, a membrana
ndo € auto-sustentivel. A membrana deve contrair e expandir com a mudanca de
temperatura.

Esse sistema é utilizado em navios de transporte de GNL, sendo que pode
haver diversas variacbes na membrana, mas todas sdo feitas de ligas de metal

cercadas por um material isolante e outra camada de ago.
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3 SISTEMAS DE REGASEIFICACAO DE GAS NATURAL
LIQUEFEITO

Os terminais de recep¢do de gds natural liquefeito armazenam o gids em

tanques especiais, depois vaporizam o GNL e ou o injetam em uma linha de

distribuicdo, utilizando o gds como combustivel como uso final.

Essa parte do projeto trata da etapa da vaporizagdo do GNL, para que ele

possa ser distribuido ou consumido no local da revaporizacdo.

De acordo com a norma NFPA 59A, os vaporizadores podem ser

classificados em cinco tipos. A seguir serdo apresentados essas cinco classificacdes

e, logo depois, serdo descritos os tipos mais comuns de vaporizadores utilizados no

mundo, suas principais caracteristicas e um quadro comparativo entre os sistemas.

Classificagdo segundo a NFPA 59A:

Vaporizador Aquecido (“Heated vaporizer”): recebe calor da combustio
de um fluido, de um sistema elétrico, através da perda de calor de um
sistema de “boilers”, ou de equipamentos de combustao interna;
Vaporizadores com Aquecimento Integrado (“Integral heated
vaporizers”): sdo os vaporizadores em que a fonte de calor estd integrada
a camara de vaporizagdo, o que inclui o tipo “vaporizador de combustio
imersa’’;

Vaporizadores Ambientes Remotos (‘“Remote heated vaporizers™): sdo os
vaporizadores cuja fonte de calor primdria estd separada da cimara de
vaporizagdo e se utiliza um fluido intermedidrio para o transporte de
calor;

Vaporizadores Ambientes (‘“Ambient vaporizers”): sdo os vaporizadores
cuja fonte de calor é natural, como a atmosfera, 4gua do mar ou fontes de
dguas termais. Se a temperatura da fonte de calor natural ultrapassa os
100°C, o vaporizador € considerado “vaporizador ambiente remoto”. Se a
fonte de calor natural é separada da camara de vaporiza¢do e um meio
controlado € usado para a conducio de calor para a cdmara, o vaporizador

¢ considerado um “vaporizador ambiente remoto”.
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® Vaporizadores de Processo (“Process vaporizers®): sdo os vaporizados
cujo calor provém de um processo termodindmico ou quimico, ou ainda
de um processo que utilize o “frio” do gés natural liquefeito.

Ap6s a apresentacdo dos principais tipos de vaporizadores, serd apresentada

uma tabela comparativa desses sistemas.

3.1. Vaporizador com Troca Externa (“‘Open Rack Vaporizer” - ORV)

Esse vaporizador € do tipo “vaporizador ambiente”, pois utiliza a 4gua do mar
como fonte de calor, sendo utilizado na maioria dos terminais de recepcdo do mundo,
principalmente na Europa e Asia, representando 70% do total. Esse tipo de
vaporizador possui baixo custo, construcdo simples, ficil manutengdo, elevadas
confiabilidade e seguranca.

Esse vaporizador € constituido de liga de aluminio que possui boas
caracteristicas a baixas temperaturas e condutividade térmica alta. Geralmente
utilizado em plantas de regaseificacdo de terminais maritimos, usando dgua do mar
para vaporizar o GNL.

As caracteristicas da dgua sdo criticas para o funcionamento desse
vaporizador. Para proteger o ORV contra corrosdo pela dgua do mar, € empregada
uma liga de aluminio-zinco nas partes em contato com a dgua do mar. Em lugares
onde a dgua do mar pode ficar em aproximadamente 5°C, o uso de ORVs ndo é
recomendado porque a baixa temperatura pode causar congelamento da dgua.

Os vaporizadores ORV apresentam a vantagem de serem seguros, além de
ndo precisarem de fonte de calor. A fonte de calor utilizada € a d4gua do mar, ndo
sendo uma fonte cara. Sua principal desvantagem € o impacto ao ambiente marinho,
além de seu uso estar restrito devido a qualidade da dgua e da necessidade de
manutencdo periddica. A Figura 3.1 mostra o esquema de um vaporizador com troca

externa.



Sistemas de Regaseificacdo de Gds Natural Liquefeito 26

LNG ﬂi--__.l.m-lrhad;_l,.f—- = [i Heat
- : transfer
Pond fube

Bird's-eye view of the ORY

Figura 3.1 - Esquema de um vaporizador com troca externa (“open rack”) (TOKYO GAS, 2007).

3.2. Vaporizador com Fluido Intermediario (‘“Intermediate Fluid Vaporizer”

- IFV)

Esse tipo de vaporizador € classificado como “vaporizador ambiente remoto”,
pois utiliza um fluido intermedidrio para a transferéncia de calor para a cAmara de
vaporizacio. E necessdria grande quantidade de dgua do mar para prover quantidade
suficiente de calor para regaseificar o GNL.

Esse tipo de vaporizador € um trocador de calor vertical tipo casco e tubo,
sendo que o GNL passa pelo tubo para ser regaseificado, e pelo casco passa uma
solucdo de 25% de propileno glicol (PG), como fluido intermedidrio.

As vantagens desse vaporizador s@o o baixo custo inicial, baixo custo da fonte
de calor, facilidade de iniciar e manter sua operac¢io, a baixa quantidade de emissdes
e a necessidade de pouca manutencao.

Como desvantagens, apresentam impacto a vida marinha pelo decréscimo da
temperatura (quando a d4gua do mar € utilizada como fluido), introducdo de propano
no sistema e baixa efici€ncia térmica. A Figura 3.2 representa um esquema desse tipo

de vaporizador.
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Figura 3.2 - Esquema de um vaporizador com fluido intermedidrio (“intermediate fluid vaporizer”).

(Franklin, 2006).

3.3. Vaporizador de Combustio Imersa (Submerged Combustion Vaporizer -
SCV)

Outro método para a vaporizacdo do GNL € realizado com a utilizacdo de um
vaporizador localizado em um banho de dgua que é constantemente aquecida,
fornecendo mais calor ao gis do que quando se utiliza o vaporizador atmosférico.
Esse vaporizador é do tipo “vaporizador com aquecimento integrado”.

Esse tipo de vaporizador possui baixo custo, elevada eficiéncia (>98%),
partida rdpida (“quick startup”) e € utilizado principalmente em situacdes de
emergéncia ou em “peak-shaving”. Suas desvantagens sdo o alto custo de operacdo,
o impacto ambiental (NOx e CO,) e a necessidade de fonte de calor.

Embora possua a vantagem de ser mais satisfatério, para que se aqueca
constantemente a dgua, € necessdria a queima de algum combustivel, podendo ser
usado o préprio gds natural. Uma alternativa para aquecer a dgua € usar o “boil-off”
do gias como combustivel.

O “boil-off” € o vapor formado a partir da evaporacdo do combustivel dentro
do tanque de armazenamento, sendo que essa formacdo de vapor faz com que a
pressdo interna do tanque aumente. Esse vapor é retirado do tanque e, geralmente é
liberado diretamente na atmosfera, mas uma alternativa melhor seria a sua queima
para aquecer o banho de dgua que vai trocar calor com o GNL para a regaseificacio

deste. A Figura 3.3 mostra o esquema de um vaporizador de combustio imersa.
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Figura 3.3 - Esquema de um vaporizador com combustdo imersa (‘“‘submerged combustion”) (SELAS

FLUID PROCESSING CORPORATION, 2007).

3.4. Vaporizador de Banho de Agua (“Water Bath”)

[¢N

Os vaporizadores desse tipo sdo constituidos de um vaso de dgua onde

[¢N

instalado um conjunto de tubos. Nesse sistema o fluxo de gds vaporizado
controlado pela temperatura da dgua, que geralmente é mantida a 60°C durante a
operagao.

Suas vantagens sdo o baixo custo inicial, a facilidade de iniciar e manter sua
operagao, a baixa emissdao de NOx, a possibilidade da incorporacio ao sistema de um
controle de emissdo de CO além de ser uma excelente solu¢do para operacdo
descontinua.

As desvantagens sao o elevado custo de operacdo e a baixa eficiéncia térmica

(<90%). A Figura 3.4 apresenta um vaporizador do tipo “water bath”.
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Figura 3.4 - Vaporizador do tipo banho de dgua (“water bath”). (Franklin, 2006)

3.5. Vaporizador Casco e Tubo (“Shell and Tube Vaporizer” - STV)

O vaporizador casco e tubo é um trocador de calor, em que se utiliza o GNL e
outro fluido, como dgua do mar, para que o gis natural vaporize. A Figura 3.5 mostra

um esquema desse vaporizador.

Figura 3.5 - Exemplo de vaporizador do tipo casco e tubo (Franklin, 2006).
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Suas vantagens sdo a nao utilizacdo de uma fonte de calor, ser seguro e
utilizar fonte de calor barata (4gua do mar). Como desvantagem, provoca impacto no

ambiente marinho e necessita de manutencio periddica.

3.6. Vaporizador com Ar Ambiente como Fluido de Aquecimento

O GNL pode ser regaseificado a partir da sua passagem por vaporizadores
atmosféricos, ou seja, que trocam calor com o ar. A utilizacdo desse método é
influenciada pelo local onde a planta de regaseificac@o serd instalada, pois em locais
muito frios, esse método pode ndo ser satisfatério. Os vaporizadores atmosféricos
podem ser diretos ou com convecg¢ao forcada.

A Figura 3.6 apresenta dois esquemas de terminais de regaseificacdo que

utilizam vaporizadores atmosféricos diretos.

Postos de GNV Indistrias

Estocagem
d= GAL

| vazcrzadar
| Agmostencs
| (o pressan)

‘sporzadar
AlTastercn
falta pressdo)

Aemrazsnamants
(Ogorizador de| | de GMC Doozmdor g

G5 Nowml —

Figura 3.6 - Processos de regaseificagdo atmosférica para uso em postos de GNV e para a indistria,

(GasLocal, 20006).

Os processos de regaseificacdo atmosférica utilizam vaporizadores como 0s
da Figura 3.7. Esses vaporizadores sdo constituidos por tubos, cercados de aletas, o

que aumenta a area de troca com o ar atmosférico, como mostra a Figura 3.8.
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4

Vertical fin S

Fig. 1 Details of cross section of fin

Figura 3.7 - Vaporizadores atmosféricos, (planta Figura 3.8 - Detalhe de um vaporizador
de regaseificacdo em Andradas, MG, 2007). (Kamikozuru et al, 2007).

Abaixo sdo listadas as principais caracteristicas técnicas do vaporizador da

Figura 4.9, para efeito quantitativo:

Temperatura de projeto: -196°C

Pressdo de projeto: 1,0 MPa

Temperatura de operagao: -162°C

Pressdo de operacdo: <1,0 MPa

Temperatura de operacao do ambiente: >0°C

Temperatura de saida do gas: menos que 5°C da temperatura ambiente
Material do tubo: LF21 (aluminio)

Material do suporte: 1Ccr18Ni9Ti

AN N N N Y N NN

Nos vaporizadores atmosféricos ndo ha gastos com fonte de calor, ha
necessidade de pouca manutencdo e o custo de operacdo € baixo. As desvantagens
sdo a dependéncia das condi¢des ambientais, o fato de o processo ser ciclico

(vaporizacgdo e regeneragdo) e o potencial para formacgao de “fog”.

3.7. Ciclo combinado de Unidade de Calor e Energia com Vaporizador de

Combustao Imersa (CHP-SCYV)
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Com a inten¢@o de diminuir o consumo de gids nos SCVs, assim como para
aumentar a eficiéncia e economia do processo de regaseificagdo, o terminal de
recep¢do pode ser modificado para usar cogeracdo que oferece vantagens com
relacdo ao meio ambiente, por produzir uma forma mais segura de energia. Esse
sistema foi implementado no Zeebrugge LNG Terminal Cogeneration Project
(Tractebel Engineering, 2008). A parte principal desse sistema é uma turbina que
gera 40 MW de poténcia elétrica. Os gases da exaustdo da turbina passam por um
recuperador de calor, onde o calor do gés € transferido para aumentar a temperatura
da dgua de um ciclo fechado. Essa 4gua quente vai ser injetada no banho de dgua do
vaporizador e ird transferir seu calor para regaseificar o LNG. O uso desse sistema
nessa instalacdo promove reducao de 27,8% nas emissdes de CO e 65% nas emissoes
de NOx quando comparado com sistemas separados de producdo de energia elétrica
e calor.

A modificagdo feita aos vaporizadores, fez com que eles fossem hibridos, podendo
operar como de trés formas. A primeira, como no projeto inicial, com combustio
submersa (“submerged combustion”); a segunda, com o queimador submerso
desligado e um circuito fechado de aquecimento de agua; e, o terceiro, com as duas
formas de calor. Essa ultima forma possui maior eficiéncia energética, embora

possua certas desvantagens.

3.8. Comparacao dos diversos tipos de vaporizadores

A escolha do vaporizador depende da operabilidade e manutengdo do
vaporizador, da locag@o da planta de regaseificagdo, do ambiente, da seguranca, do
custo inicial e do custo de operacdo, do “layout” da planta e dos riscos técnicos.

O vaporizador casco e tubo (“Shell and Tube Vaporizer” - STV) e o
vaporizador com fluido intermedidrio (“Intermediate Fluid Vaporizer” - IFV) sdo
menores com relagdo ao tamanho e ao custo quando comparados com o ORV ou o
SCV. Calor ¢ fornecido ao fluido por um circuito fechado com um trocador de calor
médio. Usados geralmente quando uma boa fonte de calor estd disponivel.

A Tabela 3.1 apresenta alguns tipos vaporizadores e uma avaliagcdo qualitativa

desses em relacdo aos aspectos de escolha citados.
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Tabela 3.1 - Tabela comparativa de diversos vaporizadores (Franklin, 2006).
Riscos Consideracoes Consideracoes Custos Custos Operacionalidad Q des de
Tecnologia de Vaporizacio
Técnicos Ambientais de Seguranca (Capital) (Operating) e Manutencéio Layout

Vaporizador de Combustio ecoee 00000 ®0000 ecoee 00000 ®e000 TXYYe
Imersa (SCV)
Vaporizador de Banho de Agua (XXX T ] @®0000 00000 (XXX X ] @®0000 00000 00000
Vaporizador com Troca

00000 [ X X JeoJe] (XXX X ] [ ] JeJeJe] 00000 [ X JeJeoJe] 00000
Externa (ORV)
Vaporizador Casco e Tubo

00000 [ X X JeoJe] 00000 [ ] JeJeJe] 00000 [ X JeJeoJe] 00000
(STV)
Vaporizador com Fluido

00000 [ X X JeoJe] 00000 @0000 00000 0000 00000
Intermedidario (IFV)
Vaporizador com Ar Ambiente

[ X X JeoJe] (XXX T ] (XXX X ] 00000 (XXX T ] (XXX T ] @®@0000
como Fluido de Aquecimento
LNG Smart vaporization

[ X X JeoJe] 00000 00000 00000 00000 [ X X JeoJe] @®0000

(Mustang)
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4 SISTEMAS DE TRANSPORTE DO GAS NATURAL
LIQUEFEITO

O GNL comegou a ser transportado por caminhdes em 1969, quando
equipamentos para transporte de nitrogénio liquido foram adaptados para o GNL. No
ano de 1977, 75 caminhdes de transporte de GNL estavam em funcionamento nos
Estados Unidos (Office of Technology Assessment, 1977).

Os tanques de transporte de GNL devem seguir a norma NFPA 57 e alguns
aspectos dessa norma serdo brevemente descritos.

As partes dos tanques diretamente em contato com o GNL devem ser de
material compativel fisica e quimicamente com este, para operar a temperatura de -
162°C. Quanto a press@o no interior do tanque, ela deve ser inferior quer o0 maximo
suportado pela pressdao de trabalho do container. Em tanques em geral, sdo
necessdrios medidores de vazdo para se determinar se o tanque estd no maximo de
carga possivel.

A tecnologia utilizada em tanques de caminhdes de transporte de GNL ¢é
derivada da tecnologia usada em caminhdes de transporte de outros gases criogénicos
industriais, como o nitrogénio liquido e oxigénio (Office of Technology Assessment,
1977).

O tanque de transporte consiste em uma parede interna de materiais que
apresentam alta resisténcia a temperaturas criogénicas, como, por exemplo, o niquel
e o0 aco inoxiddvel, uma camada intermedidria de material isolante, responsavel por
diminuir a troca de calor do GNL com o meio, e uma parede externa de aco carbono.

Em tanques estaciondrios, usa-se como sistema de isolamento, a perlita,
enquanto que em sistemas de transporte, ¢ comum o uso de um superisolante a base
de aluminio.

Além das caracteristicas jd citadas, suportes do tanque permitem que este
agliente as cargas estdticas e dindmicas, assim como a contra¢do e expansdo do
tanque interno. Anéis rigidos sdo incorporados as paredes externas, de forma a

garantir resisténcia estrutural e prevenir colapsos.
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Em um tanque de transporte, o centro de gravidade é elevado em relacdo ao
solo, o que faz com o caminhdo de transporte de GNL tenha maiores riscos de
capotamento que outros caminhdes. Dessa forma, os tanques de parede dupla de
armazenamento devem ser capazes, mesmo em caso de capotamento, de proverem
resisténcia a danos ao tanque e perdas de produto.

Até 1998, apenas um caso de capotamento com perda de produto era
conhecido. O caso ocorreu em 1971 em Westbury, em que um caminhdo de
transporte de GNL capotou, perdendo cerca de 20% do total de GNL do tanque.
Mesmo com a perda do produto, ndo houve ocorréncia de incéndio no acidente.

Atualmente, tanques de GNL transportam 10.000 gallons, o equivalente a

37,862 m3. Na Figura 4.1, é apresentado um caminhao de transporte de GNL.

Figura 4.1 — Exemplo de caminh@o de transporte de GNL.

Além do uso de caminhdes para o transporte do GNL, é possivel a utilizagdo
de barcas ou de trens, sendo que no caso de barcas os conceitos de seguranca siao
semelhantes aos do transporte maritimo, mas em um grau menor.

O transporte por trens tem menor flexibilidade como uma alternativa no
transporte do gas natural liquefeito, pois a demora em agendamento de hordrios
podem fazer com o GNL fique mais tempo no tanque, recebendo maior quantidade
de calor do meio externo aumentando o “boil-off”.

Os caminhdes de transporte podem ser equipados com sistemas de

alimentacdo do tanque de combustivel do caminhdo com o “boil-off” do tanque de
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transporte. Conforme ocorre a formagdo de vapor no tanque de GNL, esse € retirado
e liberado na atmosfera. Uma alternativa seria a utilizagdo desse vapor como
combustivel do caminhdo, havendo economia e ao mesmo tempo eliminando a
liberag@o de metano na atmosfera.

A parede dupla do sistema de transporte € mais robusta que a de tanques de
transportes para outros liquidos. Dessa maneira, o GNL é mais seguro do ponto de
vista do transporte caso ocorra alguma ruptura do tanque em algum acidente, pois
uma ruptura da parede externa, promove a perda do sistema de isolamento e o
conseqiiente aumento da troca de calor com o meio externo, fazendo com que ocorra
aumento da ventilacdo do vapor do GNL.

No caso da ruptura do tanque de GNL com conseqiiente derramamento deste,
podera ocorrer a formacdo de uma chama devido a mistura ar/vapor que se formara.
Em acidentes, a probabilidade dessa chama ocorrer aumento na presenga de fontes de
ignicdo como faisca elétrica, superficie quente ou pelo fogo causado pelo tanque de
combustivel do caminhd@o de transporte. A principal vantagem do GN em relacdo a
outros combustiveis, é que ele é facilmente dispersado pelo ar, diminuindo as
chances de um acidente de maiores proporgdes.

O procedimento de alimentacdo do tanque de transporte € complexo e deve
seguir diversos passos para que seja feito com seguranca. Depois de parar o
caminhdo e desligar seu motor, conecta-se ao caminhdo um fio terra para eliminagdo
de qualquer carga eletrostética.

Conecta-se um cabo flexivel para transferir o gds natural na fase liquida do
tanque de armazenamento para o tanque do caminh@o. Deve-se controlar a pressao
no tanque do caminhdo de forma que haja uma certa diferengca de pressdo entre os
dois tanques.

Os dispositivos de seguranca necessdrios para o tanque incluem equipamentos
como vdlvulas, sistema remoto de controle de diversos parametros, alarmes no
tanque para prevenir enchimento desse acima do limite e dispositivos de drenagem
para liberacao do vapor do GNL, que se ndo for liberado, faz a pressdo do tanque
aumentar.

A complexidade do processo de transferéncia do liquido cria potenciais riscos

de vazamentos em caso de erro do operador ou falha do equipamento. Além disso, o
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fato de os equipamentos utilizados nesse processo de transferéncia sdo ciclicamente
resfriados a temperatura criogénica e aquecidos a temperatura ambiente, criando
tensdes adicionais no equipamento, o que pode causar uma diminuicdo de sua

durabilidade.
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5 APROVEITAMENTO DO “FRIO” DA REGASEIFICACAO

Durante a regaseificacdo do gés natural liquefeito, grande quantidade de calor
¢é trocada com uma fonte para que o GNL passe de -162°C para a temperatura
ambiente. Essa troca de calor pode ser feita com o ar atmosférico, dgua aquecida ou
dgua do mar como ja visto no tépico sobre vaporizadores. Nesses casos, o calor
trocado nao € utilizado para nenhuma aplicacio.

Uma alternativa para a troca de calor € a associagdo com algum uso de frio
em processos, ou seja, transfere-se calor de alguma fonte para o GNL o que garante a
vaporizacdo deste e o resfriamento da fonte de calor.

A seguir serdo apresentados exemplos de uso de processos de resfriamento e
de que forma esses processos podem ser associados ao processo de regaseificagdo do
gds natural liquefeito. Além disso, serdo analisados os tipos de trocadores de calor
necessdrios para o sistema e a necessidade de utilizacdo de algum fluido
intermedidrio.

Os sistemas de refrigeracdo t€ém como componentes principais compressores,
trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos e dutos de controle, sendo que os
fluidos mais comumente utilizados sdo o ar, a dgua e fluidos refrigerantes.

Um dos tipos de refrigeracdo € a industrial, que pode ser caracterizada pela
sua faixa de operagdo de temperaturas, que varia de -70 °C a 15°C (Stoecker). A
seguir sdo listados e brevemente descritos alguns exemplos de aplicagdo da

refrigeracao.
5.1.Aplicacoes de sistemas de refrigeracio
5.1.1. Industria alimenticia
Na industria alimenticia, a refrigeragdo é uma das aplicacdes mais delicadas e

complexas, j4 que a comida requer tratamento em diferentes temperaturas, de acordo

com a fase de transformacao.
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A refrigera¢do diminui a proliferacdo das bactérias nos alimentos, sendo que
a técnica utilizada na prética € baseada na acdo extremamente rdpida e intensa do
efeito do frio, o que permite que as propriedades organolépticas desse alimento sejam
mantidas, alargando assim a conserva¢do com o tempo.

Os sistemas concebidos e instalados tanto para aplicacdes industriais e varejo
sdo baseados no padrdo de procedimentos e técnicas. O sistema de refrigeragdo é
apenas parte de uma instalacdo mais complexa e permite ao evaporador definir o
nivel ideal de troca de calor e, consequentemente, o ideal de armazenamento dos
alimentos.

As principais unidades de refrigeracdo utilizadas para a conservacdo dos
alimentos sdo:

- Salas frias

- Salas de congelamento

- Armdrios

- Expositores

o Armazenamento de alimentos ndo congelados

O armazenamento de alimentos a baixas temperaturas incrementa o seu
tempo de vida sem degradagdo. Muitos alimentos sdo apenas resfriados, ndo
necessitando de congelamento para ser armazenado. Exemplos de alimentos que
devem ser resfriados sdo: frango, peixe, carne, ovos, leite, frutas como maca e
morango, dentre outras.

o Armazenamento de alimentos congelados

Existem diversas formas de congelamento de alimentos, sendo que os mais
comuns sdo os tdneis com ar a alta velocidade (‘“air-blast”), congelamento por
contato, congelamento por imersio em uma salmoura a baixa temperatura e o
congelamento criogénico, em que um fluido criogénico € aspergido no interior da
camara de congelamento (geralmente N, ou CO,, sendo o N, liquido a -195°C e o
CO; liquido a -78,5°C).

Os alimentos congelados sdo armazenados em temperaturas que variam de -
30°Ce -18°C.

o Processamento de alimentos
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Em alguns casos, a refrigeracdo pode também representar uma das fases do
processo de produgdo alimentar. Os principais alimentos que incluem refrigera¢do
em seu processo de producdo sdo: queijos, bebidas (cerveja, vinho e sucos

congelados), pdo e café instantaneo.

5.1.2. Condicionamento de ar na indistria

O condicionamento de ar para a industria é utilizado em diversos processos,
como nas industrias téxtil, editorial, de material fotografico e laboratérios, sendo
necessdria precisdo para esse tipo de uso, diferentemente de quando € utilizado para
conforto. Deve-se levar em conta a temperatura necessdria, um controle adequado de
umidade e elevada qualidade da filtragem e remocdo de particulas e contaminantes.

Na industria, o condicionamento de ar € em diversas atividades. Abaixo sdo
apresentadas algumas dessas utilizagoes:

o Resfriamento localizado;

o Laboratérios ambientais, em que o ambiente deve apresentar

determinadas caracteristicas para cada tipo de experimento;

o Imprensa, em que se deseja o controle da umidade do ar para que seja
garantido o registro apropriado no papel, além de se evitar sua
danificacdo pelo excesso de umidade e auxiliar na secagem da tinta;

o Industria téxtil, ja4 que o tecido é sensivel a condi¢cdes de umidade e de
temperatura;

o Processos de alta precisdo, em que as tolerancias sdo estreitas, portanto
deve-se manter a temperatura uniforme a fim de se garantir que ndo
ocorram variacdes do metal, além de ser necessdrio controlar a umidade
do ambiente para que se impeca a formacdo de ferrugem;

o Produtos fotogrificos, em que se deve controlar a temperatura e umidade
a fim de que se evite a deterioracdo de material fotogréfico;

o Salas de computador;

o Usina de geracdo de poténcia.
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5.1.3. Condicionamento de ar para conforto

Para o condicionamento de ar para conforto deve-se levar em consideragio o
controle da temperatura, umidade, pureza e distribuicdo, envolvendo também
processos de aquecimento, radiagc@o térmica e regulagem de velocidade e qualidade
do ar.

5.1.4. Industria de manufatura

Na manufatura, o resfriamento é utilizado em maquinas de corte, através do
uso de um fluido de corte, ou ainda na manuten¢do do ar comprimido, que atua no
funcionamento de diversas maquinas.

Na manufatura o resfriamento também serve para manter as condig¢des do

ambiente em cimaras de teste, em que se deve controlar temperatura e umidade.

5.1.5. Industria de construcdo

Os dois principais usos de resfriamento na constru¢do sio o resfriamento de
grande quantidade de concreto e o congelamento do solo para sua escavagdo, sendo

que esses dois usos sdo comuns em obras civis de grande porte.

5.1.6. Industria quimica e de processos

Nesse tipo de industria, as principais aplicacdes da refrigeragdo estdio na
separacdo de gases, condensagdo de gases, separacdo de alguma espécie quimica de
uma mistura através da sua solidificagdo, remocdo de calor da reagdo e manutengdo
de um liquido a baixa temperatura para controle de pressdo no interior do tanque de

armazenamento.

5.1.7. Medicina e indistria farmacéutica

O resfriamento em hospitais é bastante utilizado para ar condicionado, ji que

¢é necessdrio o controle alguns aspectos principais: a diminui¢do da circulacio entre
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algumas dreas e em algumas dreas, requisitos especificos de qualidade do ar e
ventilacdo para remoc¢do de particulas contaminantes, necessidade de diferencas de
temperaturas e umidade dependendo da local e controle rigoroso das condigdes
ambientes.

Existem recomendagdes para salas cirlurgicas, salas de emergéncia, de
atendimento, quarto dos pacientes dentre outros ambientes. O comum dentre todos
esses ambientes € a necessidade do controle das condi¢des do ambiente.

Além da aplicacdo da refrigeracio em ambientes hospitalares, € igualmente
importante a aplica¢do do resfriamento na preservacdo de caracteristicas fisioldgicas,
como no resfriamento de uma célula ou de algum tecido.

A refrigeracdo também pode ser utilizada no ambiente de pesquisas, em que
as condicdes laboratoriais devem ser favordveis para a conservagdo do material
estudado e para manutengdo da qualidade do ar.

Outro uso da refrigeragdo é para aplicagdes clinicas como a hipotermia,
reduzindo o metabolismo do corpo para certas cirurgias, € a criocirurgia, em que o
“frio” € utilizado para congelar e destruir algumas lesdes cutineas, promovendo
renovagdo de tecidos. Atualemente, na criocirurgia, utiliza-se o nitrogénio liquido

para resfriamento.

5.1.8. Metalurgia

Nos processos metaldrgicos, o resfriamento € utilizado para a mudanga de
caracteristicas mecanicas e fisicas dos metais.

Propriedades como a tensdo de escoamento, ductilidade, dentre outras, variam
com a temperatura de processamento. As variacdes das caracteristicas com a

temperatura das ligas ferrosas sdo diferentes das variacdes das ligas ndo-ferrosas.

5.1.9. Fabricacdo de gelo

Gelo pode ser produzido em trés diferentes tipos, dependendo de sua

aplicacdo. As aplicacdes do gelo incluem o processamento de alimentos, o transporte

e armazenamento de alimentos, producdo de produtos quimicos e farmacéuticos,
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mistura e cura de concreto, consumo do proprio gelo e armazenamento “off-peak”,
dentre outras.

Para que ocorra a producdo de gelo, independentemente do processo
escolhido, deve-se retirar calor da dgua, fazendo com que sua temperatura baixe para
um ponto menor que o do congelamento. Esse resfriamento ocorre através da troca
de calor com um fluido refrigerante que passa por um ciclo de resfriamento.

Uma alternativa para a producio de gelo € que ao invés do fluido refrigerante
passar por algum ciclo para diminuir sua temperatura, ele pode passar por um
trocador de calor cedendo calor para o GNL e baixando sua temperatura.

A Figura 5.1 representa um sistema de producdo de gelo. No caso desse
sistema, o fluido refrigerante que entra no sistema, pode vir um trocador de calor
onde ocorreu a troca com o GNL. Da mesma forma, ao sair do sistema, ele voltaria

para o trocador de calor do sistema de regaseificacao.

Ferramentas de
remogao de gelo

Entrada de agua

Entrada do refrigerante

=

-

Saida do refrigerante

Drenagem de dgua

Saida do gelo

Figura 5.1 — Sistema de produ¢do de gelo (ASHRAE, 1994).
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5.1.10. Outras aplicagoes

Separacio de substancias pelo uso da solidificacdo fracionada.
Separacio de ar.
Liquefacdo de didxido de carbono.

Producdo de gelo seco.

5.2.Tipos de trocadores de calor para sistemas de refrigeracao

A troca de calor entre os fluidos que compde o processo de refrigeracdo
ocorre em trocadores de calor, que sdo equipamentos que podem ter formatos
variados, dependendo de sua aplicacgao.

Ha alguns anos, a maioria dos trocadores utilizados em processos de
refrigeracdo era do tipo casco—tubo, em que um dos fluidos passa pelo casco e o
outro fluido passa pelos tubos desse trocador de calor, como pode ser observado na
Figura 5.2, que representa um trocador casco-tubo de passe simples e contra-
corrente. Esse tipo de trocador pode apresentar diversas configuragdes, como por

exemplo, corrente paralela ou cruzada, ou variacdo do nimero de passes.

Saida Entrada
dos tubos do casco Chicanas

| T
v
Saida Enfrada

do casco dos tubos

Figura 5.2 - Trocador de calor casco e tubo com um passe e contra-corrente (UFMG).
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Nesses tipos de evaporadores, o fluido refrigerante pode escoar pelo casco
(trocador conhecido como ‘“inundado”) ou pelo interior dos tubos, ocorrendo

mudanga de fase do fluido refrigerante em ambos os casos.

Atualmente, os trocadores do tipo casco-tubo estdo sendo substituidos por

trocadores de outros tipos como o de placas, representado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Trocador de calor de placas (Universidade de Caxias do Sul).

Esse tipo de trocador possui melhor rendimento térmico, o que permite que

sua construcdo seja realizada em menor tamanho, quando comparado ao trocador
casco-tubo.

5.3.Possiveis associacoes do sistema de regaseificacao

5.3.1. Ar condicionado central

O ar condicionado central utiliza dgua gelada que corre por serpentinas e

promove o resfriamento do ar por radiacdo. Esse tipo de sistema de resfriamento é
adequado para projetos com insuflamento pelo piso ou pelo teto, em que a difusdo do

ar € feita por meio de um forro metalico com serpentinas.
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Nos sistemas centrais de ar condicionado, utiliza-se chiller para o
resfriamento da dgua, sendo que esta segue por dutos isolados termicamente. Depois
de utilizada para o resfriamento do ar, fato que faz a temperatura da dgua subir, esta é
redirecionada ao chiller, onde sofre novo resfriamento.

O processo utilizado no chiller para o resfriamento da dgua, pode ser
substituido por um sistema onde a dgua participa do processo de regaseificacdo do
gds natural liquefeito, como mostrado na Figura 5.4. Nessa figura observa-se que a
dgua entra no circuito (6) com determinada temperatura, ocorrendo seu resfriamento

no tanque (11) e sua saida (5) ocorre com menor temperatura do que a de entrada.

Terminal de Regaseificagdo

Navio de GHNL

Y

© Bomba de alta pressio  {dGNL
@ Bomba de baixa pressdo ¢ Medicao

6 Cais @ Recondensador
& Compressor D Regaesificador
© Fluxo de aguafria & Tanque de estocagem de GNL

O Fluxo de agua quente ©Vapor
Gas a pressdo de saida ©®Vent frio

Figura 5.4 — Esquema de um sistema de regaseificacdo de GNL (GASNET, 2007).



47

6 USO DO GAS NATURAL

O gés natural pode ser utilizado como combustivel em diversas aplicagdes,
sejam no setor industrial, comercial ou residencial. Esse texto trata das principais
aplicacdes desse combustivel em cada setor e ainda apresenta exemplos e
caracteristicas sobre sua aplicacdo em sistemas de geracdo e cogeragao.

Atualmente no Brasil, ainda sdo poucos desenvolvidos alguns setores para o
uso do gés natural como, por exemplo, a inddstria, setor em que seriam necessarios
diversos investimentos em infra-estrutura de transporte e distribui¢do do gis natural.
Além disso, ainda existe elevado risco para viabilizar esse tipo de investimento.

O programa brasileiro de expansdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica estd fortemente apoiado na instalacio de UTE (Usinas Térmicas de
Eletricidade) movidas a gds natural. Mais recentemente o gés natural tem sido muito
utilizado em projetos de co-geracdo que proporcionam alta eficiéncia energética na
produgdo de eletricidade, calor e frio.

SANTOS (2002) julga que o principal papel do gas natural € o de substituir a
energia elétrica utilizada em aquecimento industrial de processos ou na geracdo de
vapor. A seguir, serdo apresentados os principais setores para a utilizagdo do gés
natural.

A Figura 6.1 apresenta o grifico do uso do gis nos diversos setores da
economia brasileira. A seguir, serd apresentado cada um desses setores. Além disso,
serdo citados potenciais de substitui¢do de outros combustiveis atualmente utilizados,

pelo gés natural.
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Consumo de Gas Natural no Brasil por setor
(2007)

O TRANSFORMAGOES 35%
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10% 32%

OINDUSTRIAL

1%
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Figura 6.1 — Consumo do gés natural no Brasil por setor (BEN, 2007 - adaptado)

6.1. Setor industrial

Na industria, o gés natural é utilizado como combustivel para aquecimento
direto, calor de processo, para geracdo de forca motriz, como matéria-prima nos
setores quimicos, petroquimico e de fertilizantes, como redutor sideridrgico e para
geracdo de eletricidade.

O setor industrial é responsdvel pelo consumo de 45% da energia elétrica
produzida, sendo o setor que apresenta o maior potencial de substituicio dessa
eletricidade por algum combustivel quimico. Diversas industrias brasileiras ja
utilizam o gds natural como combustivel, como a Ceramica Porto Ferreira, Eletrolux
do Brasil, Nestlé Brasil Ltda., Parmalat Brasil, Tecelagem Sao Carlos entre outras
(GAS BRASILIANO GBD).

Serdo apresentados a seguir os principais sub-setores da industria que podem

ou ja utilizam o gés natural como combustivel.
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Como j4 foi observado na Figura 6.1, o setor industrial ji € o que mais utiliza

0 gés natural como combustivel. Na Figura 6.2, € apresentado o uso do gés natural

nos sub-setores do setor industrial e, a seguir, esse sub-setores sdo detalhados.

Uso de Gas Natural no Setor Indstrial

o

o

(]

o

(]

FERRO E ACO

QUIMICA E PETROQUIMICA

NAO-FERROSOS E
OUTROS METAL

MINERAIS NAO-METALICOS

MINERAGAO E
PELOTIZACAO

ALIMENTOS E BEBIDAS

TEXTIL E COURO

15%

(2007)
5%
8%

18%

Figura 6.2 — Uso do g4s natural nos sub-setores industriais (BEN, 2007 - adaptado).

6.1.1. Ferro e aco

No setor de ferro e aco, cerca de 70% da energia elétrica utilizada destina-se a

usos finais térmicos, principalmente no aquecimento de fornos elétricos.

A energia elétrica € utilizada em diversas etapas, como: reducdo direta, fusdo,

aquecimento de panelas, lingotamento continuo, pré-aquecimento de placas, forjaria

e tratamento térmico. Para ferro-gusa e aco, o principal uso da eletricidade ocorre no

aquecimento de fornos elétricos.

O gds natural pode substituir nao s6 a energia elétrica, mas também outros

combustiveis quimicos. De acordo com SANTOS (2002), a substituicdo por gis

natural pode gerar economias significativas como, por exemplo, na substituicdo do

6leo diesel pelo gés natural em fornos de forja.
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Além disso, as siderdrgicas também utilizam o combustivel para melhorar a
qualidade de seus produtos, como na producdo de tiras de ago, em que o gds natural é

utilizado para controle da temperatura do processo.

6.1.2. Setor de quimica e petroquimica

No setor de quimica e petroquimica, 0s processos que mais utilizam energia
sd0 o aquecimento direto, em especial industrias de 6xidos metélicos e fertilizantes, e
o processo de secagem, como na industria de papel e celulose.

Nesse setor o gds natural pode ser usado como substituto do éleo combustivel
e da lenha e as tecnologias propicias para esse combustivel sdo os diversos tipos de
caldeiras, tecnologias de combustdo submersa, como trocadores de calor submersos
compactos. Para gds combustivel e gas natural, os fornos mais usados sio os do tipo
tinel e tambor rotativo.

A Argentina pode ser tomada como exemplo nesse setor de uso de 100% de
gds natural como combustivel, ou seja, nao hd uso de eletricidade com finalidade
térmica para esse setor. No Brasil, ainda hd 9,36% do uso de eletricidade destinada

ao uso final térmico.

6.1.3. Setor de metais ndo-ferrosos

Nesse setor, a energia € utilizada pelas industrias produtoras de metais
primadrios, através de reducdo de minério, nas industrias de fundi¢do, que operam na
recuperacdo da sucata, e em indudstrias de conformacdo para a forjaria, fundi¢do e
extrusdo. Percebe-se que esse setor utiliza elevada quantidade de energia com uso
final térmico.

Observa-se um importante mercado para o gds natural como substituto ao

6leo diesel em fornos de forja de metal ndo-ferroso (Comgés, 1993). Além disso, o
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gis também pode ser utilizado em fornos de tratamento térmico, estufas de secagem,
aquecimento de cadinhos de fundi¢@o, geragcdo de atmosfera controlada, equipamento
de corte de chapas, estufas litogréificas, fornos de fusdo e espera de metais ndo-
ferrosos.

O potencial para substituicdo da energia elétrica ndo € muito elevado, mas a
substituicdo compensa pelo alto consumo de energia elétrica para uso final térmico

nesse setor.

6.1.4. Setor de minerais ndo-metdlicos

Esse setor abrange as industrias de cerdmica, cimento e vidro. Nesse setor, o
gds natural apresenta muitas vantagens quando comparado a outros combustiveis por
ndo possuir impurezas, possibilitar controle automatizado da temperatura e a
utilizagdo de queimadores de alta velocidade de combustdao. Paises como Itdlia e
Espanha tém atentado para essas vantagens do gds natural, ganhando competitividade
no cendrio internacional.

Os equipamentos a gés natural em geral t€m custo mais elevado que o similar
elétrico, mas apresentam a vantagem de ter menor custo operacional.

Na industria de vidros o gis natural poderia ter uma maior participacdo nos
sistemas auxiliares do processo de fusdo. Por exemplo, em fornos para fabricacdo de
vidros ndo-planos e prensados, em que € necessdrio um controle preciso de
temperatura, é possivel a utilizagdo do gis natural.

Nesse setor, torna-se dificil a substitui¢do da energia elétrica pelo gés natural
pelo fato de a tarifa da energia elétrica ser baixa. Apesar disso, pode-se realizar a
substitui¢do do Sleo diesel pelo gds natural, como mostram estudos realizados pela
Comgds — SANTOS (2002) — em que se afirma que a economia ¢ de
aproximadamente 25% ao se realizar essa substituicao.

A vantagem do uso do gis nesse setor € que esse combustivel permite melhor
controle da temperatura e a utilizacio de queimadores de alta velocidade de

combustio, reduzindo o consumo de combustivel.
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6.1.5. Setor de mineragdo

No setor de mineracdo, a eletricidade apresenta consumo representativo,
assim como também o consumo de 6leo combustivel e carvdes vegetal e metaldrgico,
principalmente nos processos de secagem e calcinagdo do mineral. O potencial de
substitui¢do da eletricidade desse setor € estimado como 100%.

Industrias de mineragdo, como a Vale do Rio Doce, buscam otimizar sua
matriz energética com o uso do gds natural como combustivel. Em 2007, a Vale
entrou na Nona Rodada do leildo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e adquiriu alguns campos para exploracdo do gis em 2007
(Tn Petréleo, 2007).

A partir de setembro de 2007, a empresa esperava que todas as sete usinas de
pelotizagcdo operassem com géds natural em substituicio ao 6leo combustivel, que
reduz as emissdes de CO2. Se a substitui¢do for 100% realizada, o consumo de gis

natural pela empresa podera chegar a 1,3 milhdes de m3 por dia (IBRAM, 2007).

6.1.6. Setor de alimentos e tabaco

O setor de alimentos e tabaco apresenta grande consumo de energia com uso
final térmico em diversos segmentos: agucar, biscoitos, café, panificacio, massas,
farinhas, bebidas e tabaco.

Nesse setor, a energia € mais utilizada nos processos de lavagem,
pasteurizacdo, cozimento, aquecimento, secagem € evaporagao.

O gds ¢ utilizado na industria de biscoitos e bolachas e na de panificagdo. Os
processos de aquecimento direto, especialmente secagem e cozimento, possibilitam
um uso bastante nobre para o gis natural, enquanto que o uso em calor de processo,
com o aquecimento de caldeiras, pode ser otimizado através da cogeracdo.

Segundo SANTOS (2002), a utilizacdo do gis natural em substitui¢do ao 6leo

diesel no processo de torrefagdo do café, apresentou uma economia de 42,2%.



Uso do Gds Natural 53

6.1.7. Setor téxtil e couro

Na fase de tratamento hd grande potencial para uso do gis natural como
combustivel, ja que sua queima é mais limpa, sendo ideal para a chamuscagem, onde
fiapos de tecido sdo eliminados.

A cogeracdo também pode ser utilizada, pois nesse setor hd um elevado
consumo de vapor.

Comparando esse setor no Brasil com o de outros paises, observa-se que se
utiliza mais energia elétrica em nivel nacional, o que mostra ser possivel maior
substitui¢do por fontes quimicas como o gds natural.

Em resumo, o uso do gés natural na industria apresenta diversas vantagens,
que serdo listadas a seguir:

. O gés natural se apresenta na fase gasosa a temperatura e pressdo ambiente, dispensando

sistemas de nebulizac¢do ou atomizagdo, o que simplifica a constru¢io do queimador;

. A eficiéncia do processo € maior por ser um combustivel na fase gasosa;
. Apresenta maior faixa de regulagem dos sistemas, melhorando o desempenho;
. Apresenta maior facilidade operacional e de instalacdo, possibilitando menores custos

com paradas para manutencdo e limpeza, além de ndo conter enxofre ou vanddio,
reduzindo o ataque quimico na camara de combustao;

. Reduz significativamente as emissdes gasosas.

6.2. Setor residencial

Esse setor apresenta elevado consumo de energia em usos finais térmicos,
como calor de processo, aquecimento direto, coc¢do de alimentos, aquecimento
ambiental, refrigeracdo e iluminacdo em locais em que ndo hd energia elétrica
disponivel.

O uso do gds natural nesse setor oferece conforto e praticidade, pois é
possivel o aquecimento da 4gua da cozinha, banheiro e piscina ou mesmo em

equipamentos como secadoras de roupas, lavadoras de loucas, lareiras,
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churrasqueiras e aquecedores de ambiente. Além disso, a queima do gds natural é
mais limpa e ndo deixa residuos nos equipamentos, diminuindo as despesas com
manutengao.

O gés natural como combustivel residencial traz diversas vantagens como a
melhoria na qualidade de vida do consumidor, por proporcionar ficil manuseio do
energético para as utilidades didrias e a potencial expansdo associada a politicas
publicas de melhoria de condi¢des de habitacdo e de incentivo de planejamento

urbano.

6.3. Setor comercial e servicos publicos

No setor comercial, o gds natural € utilizado como combustivel para
aquecimento de 4dgua, condicionamento de ar e aquecimento de ambientes, para
coc¢do em restaurantes e hotéis, em pequenos fornos de panificadoras e em
lavanderias em instalacdes comerciais ou hospitalares.

No comércio e servigos, ele substitui com vantagens o GLP o 6leo diesel e a

lenha (em padarias e restaurantes).

6.4. Transporte

Como combustivel veicular o gis natural € utilizado em automdveis, Onibus,
caminhdes, substituindo a gasolina, dlcool e o dleo diesel. Seu uso automotivo
também diz respeito as atividades de instalacdes de abastecimento nos postos de
servico e estagdes de compressao.

O gés natural como combustivel para veiculos € uma aplicacdo bastante
difundida em paises como Argentina, Itdlia, Rissia e EUA. No Brasil, esse uso para

0 gds natural aumentou nos tltimos anos com a permissdo do seu uso pelo governo
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em frotas urbanas e interurbanas, veiculos de carga de transporte, frotas de servigcos
publicos, tixis e veiculos particulares.

Diversas empresas, como a Souza Cruz, passaram a utilizar o gis como
combustivel em sua frota e alguns fabricantes de veiculos, como a Volkswagen, ja
fornecem seus veiculos com um kit para conversio para gds natural (GAS

BRASILIANO GBD).

6.4.1. Posto de gds natural

Os postos de gés natural foram difundidos com a ampliacdo do nimero de
carros que utilizam o GNV como combustivel. O GNV nada mais € do que o gis
natural na sua forma comprimida.

O uso de gis natural como combustivel de veiculos em grandes centros
urbanos é fundamental para a diminui¢do das emissdes. A seguir, sdo descritos 0s
passos do processo de distribuicio do GNV.

1) O gas natural é armazenado em um conjunto de cilindros metdlicos a
pressdo de 250 atmosferas, essa carga do cilindro € feita pelo uso de
compressores;

2) O conjunto de cilindros é entdo transportado até o local de consumo
através do uso de carretas, caminhoes, via ferroviaria ou balsas;

3) No local de distribuicdo, os cilindros sdo conectados a uma estacdo de
descompressdo e regulagem, de forma que seja possivel seu consumo
final.

4) Ap6s o consumo do gas, o conjunto de cilindros, agora vazio, retorna ao
ponto de carga, reiniciando o ciclo.

Em um posto de abastecimento alimentado com GNL, é necessdria a

realizacdo de compressdo antes da passagem do combustivel no regaseificador,

seguida pela odorizacdo e armazenamento do gds natural na sua forma comprimida.



Uso do Gds Natural 56

6.5. Setor de agricultura

O setor de agricultura € responsavel pelo consumo de 4% de toda a energia
produzida no pais, apresentando uma baixa demanda quando comparada a outros
setores produtivos da economia.

As principais fontes utilizadas para a manutencdo de uma propriedade
agricola s@o a energia elétrica, que representa 36,07% do total, o 6leo diesel com
45,79% e a lenha com 17,12% do total consumido.

A energia passou a determinar a possibilidade ou ndo de absor¢do de novas
tecnologias na produgdo de alimentos de melhor qualidade, o que é determinante
para a atividade agricola. Dentre as atividades agricolas, podem-se citar algumas que
utilizam diretamente a energia, como a irrigacdo, a avicultura, a piscicultura e a
secagem de graos.

Nesse setor o principal uso de energia se d4 nos processos de secagem, em
que sdo utilizados equipamentos como o forno tipo tinel, tambor rotativo e spray
dyers. No Brasil, a eletricidade ndo é muito utilizada em usos finais térmicos nesse

setor (CNA - Confederag@o da Agricultura e Pecudria do Brasil, 2004).

6.6. Geracao de energia

A geracdo de energia elétrica e para aquecimento através da queima do gés
natural ganha cada vez mais mercado no mundo e comega a ganhar forma no Brasil.

A geracdo de energia elétrica pode ser feita pela queima do gis e
movimentagdo das turbinas a gis pelos gases de combustio, ou pela queima do gés
que gera vapor que aciona turbinas a vapor, sendo as turbinas as responsdveis pelo
acionamento dos geradores.

A geracdo elétrica a partir do gds natural pode ser empregada no setor
industrial, pequeno, médio e grande porte, ou no setor comercial, como em

shoppings, hotéis, complexos de lazer, entre outros.
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As termelétricas podem ser abastecidas com gds natural para a geracdo de
energia elétrica. A geracdo de energia em uma termelétrica ocorre a partir da queima
do combustivel e da movimentacdo da turbina a gés pelos gases de combustdo da
queima, sendo que a turbina aciona o gerador de energia.

As termelétricas podem operar em dois ciclos, aberto ou combinado. No ciclo
aberto, os gases de combustdo sdo liberados na atmosfera apds a passagem pela
turbina, o que faz com que esse ciclo tenha rendimento de aproximadamente 35%. Ja
no ciclo combinado, os gases de combustio, apds passarem pela turbina a gis, sdo
aproveitados para gerar vapor através de aquecimento de dgua, sendo que esse vapor
passa por turbinas a vapor que acionam geradores, 0 que garante maior geracdo de

energia, podendo ter rendimento de 55%.

6.7. Cogeracao

No Brasil, a cogeragdo vem ganhando destaque e aumentando cada vez mais,
enquanto que nos paises desenvolvidos a cogeragdo ji ¢ empregada em diversos
segmentos.

A cogeracdo € ideal para uso em empresas ou industrias que necessitam
simultaneamente de energia mecanica, frio, calor e eletricidade. Esse processo
consiste na geragdo de mais de um tipo de energia a partir de um tnico combustivel,
por exemplo, o gds natural.

A energia da cogeracdo pode ser fornecida a hospitais, shoppings, hotéis,
prédios comerciais, industria de bebidas e alimentos, industria quimica, industria
textil, industria ceramica, redes de distribuicdo de calor e frio e consumidores de
energia elétrica em geral.

O potencial de geracdo de energia elétrica a partir da cogeracdo com gis
natural no Brasil é de 10.000MW (Santos, 2004).

Certos equipamentos utilizados para a cogeracdo sdo responsdveis pela
produgdo da energia mecanica, que por meio de um eixo pode convertida em energia

elétrica, enquanto outros equipamentos sdo responsdveis por produzir energia
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térmica. Dentre esses equipamentos, podem ser citados o motor de combustio
interna, caldeiras de geracdo de vapor para turbinas a vapor, geradores elétricos e
equipamentos elétricos associados, turbinas a gés, sistemas de chillers de absorcéo,
entre outros.

Existem diversas vantagens em se adotar um sistema de cogerag¢do, como o
menos custo de energia, a maior confiabilidade no fornecimento de energia, melhor
qualidade da energia produzida, maior efici€éncia energética, menor emissdo de
poluentes, criagdo de novas oportunidades de trabalho e de negdcios e evita o custo
de transmissdo e distribuicao de eletricidade.

Como desvantagens, a cogeracdo apresenta utilizagdo menos atrativa em
processos de poucas necessidades térmicas, tempo de vida util relativamente curta e
o calor s6 pode ser utilizado no centro produtor.

As caracteristicas necessdrias para que seja proveitosa a instalagdo de uma
unidade de cogeracdo sdo listadas a seguir.

e Existéncia de demandas simultineas de poténcia e calor (ou frio);

e Estabilidade de operagdo;

e QOperacdo por periodos prolongados;

e Tarifas elétricas ndo subsidiadas;

® Possibilidade de venda de excedentes.

Quando comparados aos sistemas tradicionais de geragdo termelétrica, os
sistemas de cogeracdo apresentam maior eficiéncia térmica, como é mostrado na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Comparacio de eficiéncia térmica entre geracdo termelétrica e cogeracao
(COGEN, 2007).

Ciclo Otto ou Diesel Rankine Brayton Combinado
Termelétrico 40 a 45% 30a45% 35a45% 57%
Cogeracdo 62% 50% 70 a75% 70 a75%

A Figura 6.3 apresenta um fluxograma que exemplifica um sistema de
cogeracdo utilizado em um Hotel da rede Sofitel. Nesse fluxograma € possivel
observar a entrada de um tnico combustivel, o gis natural, e a saida de d4gua quente e
fria e eletricidade, suprindo demandas devido a climatizacdo, de aparelhos de

resfriamento e de iluminagao.
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Energia gerada através do Gas Natural
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Figura 6.3 — Ciclo de cogeracdo do Hotel Sofitel (Acquaviva, 2006).

Algumas empresas ja utilizam sistemas de cogeracdo com o gis natural como
combustivel, como a Central Globo de Produc¢do (Projac), que é o maior centro de
producdo de TV da América Latina. O uso de cogeracdo ¢ justificado pela principal
necessidade do uso de energia para iluminacdo, equipamentos elétricos e ar
condicionado.

Essa unidade de cogeracdo é abastecida com o gis natural da Bacia de
Campos e € capaz de gerar 4,9 MW. Essa energia € utilizada para producao de dgua
gelada e quente

Com o aumento do niimero de estidios, houve um aumento da demanda por
energia, nao sendo possivel alcancar a auto-suficiéncia apenas com a planta de
cogeracdo. Em virtude deste infortinio, a Central Globo muitas vezes compra
energia da rede, principalmente na producdo de programas ao vivo ou em caso carga
elevada, embora a empresa também conte com a energia de geradores locais.

O gds natural é bastante utilizado em sistemas de cogeracdo devido as suas
caracteristicas favordveis quando comparadas as de outros combustiveis fdsseis.
Algumas das vantagens apresentadas sdo o abastecimento do combustivel por
gasodutos, o que evita a constru¢do de depdsitos na unidade consumidora, reducdo

na emissao de CO, (reducao de até 20% quando comparado ao 6leo e reducdo de até
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50% quando comparado ao carvdo), redugdo dos custos de manutencio, ji que na
queima do gas natural hd menor deposicdo de residuos, redu¢do no consumo de 6leo

de lubrificagdo e preco competitivo quando comparado com outros combustiveis.
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7 ESTUDO DE CASO: POSTO DE GNV

A partir do levantamento dos possiveis usos do gis natural como combustivel
em diversas atividades e setores, como industria, comércio, dentre outras, foi
realizada a escolha de um Posto de Gas Natural para a instalacdo da associagdo com
um sistema de resfriamento. O sistema de resfriamento escolhido € a fabricacdo de
gelo para comercializacdo, atividade bastante comum em postos de abastecimento.

O estudo dessa associagdo tem inicio com uma breve descricdo dos dois
sistemas apresentados, o posto de gés natural e o sistema de produgdo de gelo. Além
disso, serd explicitado o porqué da escolha dessa associagdo, focando-se nas
vantagens que esta apresenta.

Com relagdo ao posto, foram levantados dados sobre os pontos de
distribuicdo ji existentes e, a partir da demanda caracterizada, pdde-se estimar a
quantidade de GNL a ser regaseificada para que fosse possivel encontrar a
quantidade de energia disponivel para o sistema de resfriamento associado.

Dentre os equipamentos necessdrios para um posto que serd abastecido a
GNL, estd o tanque de armazenamento de GNL enquanto este ndo ¢ regaseificado,
bombas para a compressio do GNL, o vaporizador para a regaseificacdo do
combustivel e equipamentos comuns a postos de GNV, como o tanque de
armazenamento e bombas de abastecimento.

Com relagdo ao sistema de producdo de gelo, serd necessdrio um refrigerador
por onde passa o fluido que resfria a 4gua, condensando-a. Além disso, também sera

utilizado um trocador de calor por onde passam os fluidos.

7.1. Funcionamento do Posto de Gas Natural

O posto de gds natural liquefeito serd composto por um tanque para
armazenar o GNL enquanto ainda ndo é necessdrio o seu uso, ji que a forma

liquefeita ocupa menor volume de armazenamento.
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Para que se possa utilizar o gis natural em veiculos, ele deve estar em sua
forma comprimida, o conhecido GNC. O gis natural liquefeito € retirado do tanque
de armazenamento, passando por bombas que o comprimem, aumentando sua
pressdo. Apds a passagem por essas bombas, o GNL passa por um vaporizador,
trocando calor com algum fluido e regaseificando, sendo que esse outro fluido ainda
pode trocar calor com alguma outra substéncia, resfriando-a.

O géas natural passa entdo por um odorizador de alta pressdo, onde ¢é
adicionada mercaptana, um composto de carbono, hidrogénio e enxofre que confere
odor ao gds natural, permitindo a identifica¢do de possiveis vazamentos.

A Figura 7.1 mostra um esquema de abastecimento de um posto de gés
natural com o GNL, em que € necessdria a realizacdo de compressdo antes da
passagem do combustivel no vaporizador, no esquema da figura, atmosférico,

seguida pela odorizacdo e armazenamento do gds natural na sua forma comprimida.

Postos de GNV

/_‘\ Estocagem
/-— —\ de GNL
- z Dispenser
Vaporizador - &
Atmosférico A Gh )
{alta pressao) :

Armazenamento)
de GNC

Odorizador de
Gas Natural
{alta pressao)

Bomba
Criogénica
(alta pressao)

Figura 7.1 — Esquema de um posto de abastecimento de GNL e
seus equipamentos (GasLocal, 2006).

Pode-se observar a partir da Figura 7.2 o esquema de um posto de GNV
alimentado por um gasoduto. Os principais componentes desse posto sao 0s
compressores, que nio sdo necessarios quando se alimenta o posto com GNL, ja que

a compressdo deste ocorre com o uso de bombas. Dessa forma, consegue-se grande
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economia na constru¢do do posto alimentado com GNL, pois os compressores
representam uma fatia consideravel dos gastos do posto.

Além dos compressores, observa-se que assim como no posto do estudo de
caso proposto, o posto de GNV possui um tanque para estocagem do gis na forma

comprimida que serd imediatamente utilizado para abastecimento de veiculos.

{ GASODUTO mcnumssmuﬁm#
[HNFADE
o CHEGADA

l oo G | COMPRESSOR

ESTOCAGEM

I— Flxa,

Eﬂﬂgﬁu COMPRESSOR

o
MEDIGHD |

ESPAGD
DESTIADO ADS
COMPRESSORES

POMTOS DE
ABAETECIMENTO

Figura 7.2 — Esquema de um posto de abastecimento de GNV (GASNET, 2006)

Ja foi dito que este trabalho trata da associacdo do sistema de regaseificacdo
com uma unidade produtora de gelo em um posto de gds natural, ou seja, a 4gua que
vai formar o gelo cederd calor ao GNL que, pode dessa maneira, voltar a fase gasosa,
sendo armazenado em reservatdrios adequados a pressdo elevada a que esse gés €
submetido.

A escolha dessa associacdo foi realizada com base nas vantagens do uso do
gds como combustivel automotivo quando comparado com combustiveis tradicionais
como a gasolina ou o diesel. Sdo apresentadas abaixo algumas vantagens do uso do
gés natural como combustivel de veiculos.

e Temperatura superior de igni¢dio = manuseio mais seguro;
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e A combustio do gis natural com excesso de ar é quase completa,
reduzindo residuos a carbono, o que diminui a vida 1til do motor;

e Devido a baixa formacao de residuos e por ser um combustivel que ndo se
mistura com nem contamina o Sleo lubrificante, é possivel um maior
intervalo entre trocas de 6leo lubrificante sem comprometer a integridade
do motor.

Além disso, o GNV possui todas as propriedades fisicas e quimicas
necessaria ao bom desempenho de um veiculo, possibilitando desempenho regular
em marchas lentas, em situacdes de alta solicitacdo de poténcia ou torque.

Os motores que utilizam o gis natural como combustivel apresentam
eficiéncia térmica maior que aqueles operados com gasolina ou dlcool devido a sua
operacgado ser realizada com maiores taxas de compressdo. Apesar disso, atualmente,
como a disponibilidade de postos de GNV ainda ndo € relativamente ampliada, os
motores sdo projetados para utilizarem também algum outro tipo de combustivel,
operando com menores taxas de compressdo e nao retirando toda a poténcia possivel
da queima do gés natural.

A Tabela 7.1 apresenta valores comparativos entre o GNV, dlcool e gasolina,
comparando-os em relacdo ao custo, consumo e valores calculados, mostrando a

economia que pode ser alcangada com o uso do gis natural.

Tabela 7.1 — Valores comparativos do GNV, dlcool e gasolina para veiculos automotivos

(ANP, 2004).

Comparativo das Vantagens Economicas no Uso de GNV

Consumo Custo  Gasto/dia Custo/km Gasto em 25 dias Consumo/km
GNV 18m* R$ 1,09/m* R$ 19,62 R$ 0,08 R$ 490,50 13,8 km/m3
Alcool 311 R$ 1,151 R$ 3565 R$0,14 R$ 891,25 8 km/1
Gasolina 281 R$ 2,101 R$ 58,80 R$0,23 R$ 1.471,25 9 knv/1

Base: 250 km/dia.

Apés a andlise dos dados da Tabela 7.1, observa-se que o gés natural
apresenta além de menor preco de comercializacdo, um menor consumo relativo a

distancia percorrida, mostrando ser um fonte econdmica para o consumidor.
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Além da economia no seu consumo, ji foi dito que o gds natural provoca
menor desgaste das partes do motor e as trocas de 6leo lubrificante podem ser feitas
com menor freqiiéncia em motores a gas natural.

Os dados apresentados mostram que a amortizacdo da conversio do motor
para operar com gds natural, que € de aproximadamente R$ 2.000,00, pode ser
alcancada em um periodo entre 4 e 6 meses, dependendo do combustivel original
(GASNET, 20006).

Os dados j4 citados mostram as vantagens econdmicas do gis natural quando
comparado a outros combustiveis e também vantagens com relagdo a propria
combustdo do gis que € benéfica ao motor do veiculo e menos prejudicial ao
ambiente. Vale também citar questdes relacionadas a seguranca desse combustivel.

A conversdo de veiculos para operarem a gds natural sdo extremamente
rigidas e possuem controle quanto aos componentes utilizados pelos fabricantes,
assegurando confiabilidade para seu uso.

Os postos de gis natural também possuem normas severas para construgao e
operacdo, possuindo padrido de seguranca no minimo igual ou superior aos de postos
de combustiveis liquidos.

Além de todas as vantagens ja citadas, o uso de gés natural como combustivel
de veiculos ajuda a reduzir as emissdes de mondxido de carbono (CO) em 76%, de
o6xido de nitrogénio (NOx) em 84% e hidrocarbonetos pesados em 88% (GASNET,
2006).

7.2. Sistema de resfriamento

Com relag@o a escolha da associacdo do sistema de resfriamento, a producdo
de gelo foi escolhida por ser um sistema simples e bastante comum a postos de
abastecimento de combustivel. A troca de calor para produgdo de gelo pode ocorrer
em geladeiras comuns, em que um fluido refrigerante trocard calor com o GNL e
com a 4gua que se resfriard, produzindo o gelo. O fluido refrigerante escolhido foi a
amonia (NHj3), por suas caracteristicas termodindmicas favordveis em sua utilizacao

como fluido refrigerante.
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Além das suas vantagens para uma troca de calor mais eficiente, a amdnia
nao agride diretamente o meio ambiente, pois nido destréi o 0zdnio atmosférico e nao
contribui para o aquecimento global. Dentre as caracteristicas da amdnia, podemos
citar a sua toxidade, inflamabilidade e riscos quando em contato com a pele ou
quando inalada em grandes quantidades. Para que seu uso seja possivel € necessario
medidas que impecam seu vazamento do sistema e, caso isso ocorra, a evacuacio de
pessoas deve ser possibilitada de forma rdpida. O odor caracteristico da amdnia
contribui para a percepcao de vazamentos e medidas para a evacuagdo da 4rea.

A amonia se caracteriza por possuir diversas caracteristicas desejaveis em um
fluido de resfriamento, como ser volatil, ter odor que revele sua presenca, possibilitar
a rapida verificacdo de vazamentos, existir em abundincia no meio comercial e ter
custo razodvel. Além a amonia € o tnico refrigerante natural ecologicamente correto.

Durante a operacdo com a amdnia no trocador de calor, essa substancia serad
mantida sempre em sua fase liquida, pois assim pode-se garantir que ela nao vaporize
ou congele no trocador de calor, o que poderia trazer danos ao equipamento.

Algumas propriedades da amdnia sdo apresentadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Propriedades da amonia (NH;) (Refrigeracdo Industrial
por Amdnia, 2004).

Propriedades da Amonia (NH3)

Ponto de ebulicao 33,35 °C
Ponto de Fusdo -71,7 °C
Peso molecular 17 g/mol
Densidade a 20 °C 0,682 g/cm?
Temperatura auto ignicao 651 °C
Limite inferior de igni¢do 16%
Limite superior de ignicio 25%

Além das vantagens e desvantagens da amdnia, que ja foram citadas, serdo
mostrado um resumo de algumas aplicacdes de mercado que utilizam a amonia,
evidenciando a sua disponibilidade no mercado.

A amoénia € utilizada em atividades de refrigeracdo, preparacao de

fertilizantes, na industria petroquimica para neutralizagdo e prote¢do de equipamento
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contra a corrosdao, na extracdo de metais como cobre, niquel e molibdénio, na
fabricagdo de explosivos industriais e militares e para algumas atividades de

calibragio e ajuste de instrumentos de medicao para controle ambiental.

7.3. Sistemas selecionados para o Posto de Gas Natural

A partir da caracterizagdo dos sistemas realizada nos itens anteriores desse
relatério, podde-se escolher a melhor alternativa para o estudo de caso proposto, da
associacdo de um posto de GNV com a producio de gelo. Para que os sistemas
fossem escolhidos, foi preciso a realizacdo de um levantamento das caracteristicas de
um posto de abastecimento que comercializa gés natural.

A demanda mensal de GNV foi estabelecida como 150.000 Nm? mensais, de
acordo com Ogavasara, 2005. Para que esse volume de GNV possa ser atendido
mensalmente, é necessdrio o armazenamento de aproximadamente 50.000 m3 de
GNL, j4 que na sua forma liquefeita o gis natural ocupa cerca de trés vezes menos
volume do que na forma gasosa. A partir dessa demanda mensal foi escolhido um
tanque de 50.000 m3, que deverd ser carregado por carretas de transporte, conforme
descrito no item 4 desse relatdrio.

O tanque de combustivel para armazenar o GNL serd o de parede dupla,
contengdo simples (“single containment”) e elevado em relacio ao solo
(“aboveground”), pois a quantidade armazenada e comercializada de gés ndo justifica
o custo de um tanque mais complexo ou enterrado no solo. Para o tanque de
armazenamento devem ser seguidas todas as normas de seguranga para o tanque de
GNL e para um posto de combustivel.

O transporte do GNL da planta de liquefacdo até o tanque serd realizado por
carretas, o sistema mais comum e mais flexivel atualmente no Brasil para que se
garanta sempre o abastecimento do posto para seu funcionamento continuo. De
acordo com a demanda levantada, sdo necessarias duas carretas por més para garantir
a oferta do GNL, j4 que cada carreta tem capacidade de aproximadamente 25.000 m3.

O sistema de regaseificagdo escolhido é o com fluido intermedidrio, em que serd
utilizado um fluido que fornece calor para o GNL, fazendo com que este se torne
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gds e, a0 mesmo tempo, retira calor da 4gua contida em um refrigerador, tornando
possivel a producdo de gelo.

Essa associagdo pode ser representada pelo esquema da Figura 7.3, em que
pode ser observado o tanque de armazenamento de GNL, o trocador de calor e o

refrigerador.

/_—_\ TROCADOR DE CALOR
GNV

I AVAV AV AV AV AW VA _
5 25°C
2 3 20 MP=
1

BOMBA
CRIOGENICA

-162°C
100 kPa

\_‘—_/

TANQUE DE ARMAZENAMENTO

REFRIGERADOR

Figura 7.3 — Esquema da instalagdo do posto de GNL (Tanque de armazenamento de GNL,
bomba criogénica, trocador de calor e refrigerador).

O GNL ¢ retirado do tanque com temperatura -162°C e pressdo de 100 kPa,
passando entdo por uma bomba que faz com que sua pressdo aumente até 20 MPa,
que é a pressdo de armazenamento e abastecimento do GNV, e mantém a sua
temperatura de -162°C.

Ap6s a passagem pela bomba, o gds natural liquefeito passa por um trocador
de calor do tipo casco e tubo, onde recebe calor de um fluido, passando para a fase
gasosa, a 25°C e 20 MPa, sendo armazenado em um tanque proprio de um posto de
abastecimento de GNV.

O fluido intermedidrio, que fornece calor para o GNL passa pelo casco do
trocador do tipo casco e tubo, pois estd a pressio menos elevada, utilizado na
regaseificacdo. Apds sua passagem pelo trocador casco e tubo, o fluido passa pelo
refrigerador, retirando calor da dgua que é congelada, ocorrendo entdo a produgdo de
gelo. O sistema de regaseificacdo escolhido para o posto de abastecimento ndo
precisaréd de fonte de calor ja que a regaseificacdo pode ser feita com baixa vazdo de
GNL, j4 que este é armazenado na sua forma comprimida para uso imediato, ou seja,

a vaporizacdo no posto nao precisard ser imediata, ja que o GNV ficard armazenado
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em um tanque proprio, garantindo certa demanda. Além disso, o custo da
vaporizacdo € menor por ndo se usar fonte de calor.

Os estados e propriedades das substincias envolvidas no processo descrito
anteriormente serdo apresentados no préximo item desse relatério, em que serdo
realizados os célculos de troca de calor que ocorrem entre o GNL e o fluido
intermedidrio e entre este e a dgua do refrigerador.

Além dos equipamentos ja citados para o posto de abastecimento, devem ser
escolhidos os dutos e vélvulas corretos para o escoamento do GNL antes da sua
passagem no trocador de calor, j4 que sua baixa temperatura pode congelar os dutos e
o proprio GNL pode regaseificar antes de chegar & bomba, o que pode acarretar
problemas para esse equipamento. Por isso motivo, todos os dutos antes do trocador
de calor sdo revestidos com algum tipo de isolamento, garantindo que o GNL
permaneca na sua fase liquida. Além disso, o projeto da tubulacdo deve ter valvulas
de seguranga, que em caso de aumento da pressdo dentro do duto devido a
vaporizacdo do GNL, permite que o excesso de vapor escape da tubulacio.

Um posto abastecido por GNL ndo requer compressores para armazenar o gas
natural em cilindros de alta pressdo, ja que o GNL foi bombeado por uma bomba e
serd transferido para os cilindros de armazenamento de gds comprimido, apds sua
passagem pelo vaporizador.

Uma vez que o posto GNL ndo requer investimento em capacidade de
compressdo, o custo de investimento do posto se reduz em cerca de 20 a 30%,

quando comparado a um posto padrio abastecido por gasoduto (IANGYV, 1997).

7.4. Calculos para a associacao

Para a associacdo em questdo serdo calculados os valores do calor trocado
entre 0 GNL e a amonia e entre a amOnia e a d4gua. As expressoes e valores utilizados

para esses cdlculos serdo apresentados a seguir.
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Para efeitos de cdlculo, o GNL serd considerado como metano puro, o que ¢
uma aproximacdo razodvel, uma vez que cerca de 90% do GNL é composto de
metano (CHy).

Considerando o trocador de calor como um volume de controle, pode-se
aplicar a primeira lei da termodinimica:

Ove +1it-h, =W, +1i1-h,

No volume de controle considerado, nao ha trabalho, sendo necessario apenas
saber as entalpias de entrada e saida e o fluxo massico do metano no trocador. A
partir desses valores, pode-se encontrar o calor recebido pelo metano.

As entalpias de saida e entrada do metano podem ser encontradas, pois as
temperaturas e pressdes sdo conhecidas na entrada e saida do trocador. Conhecendo-
se o calor trocado entre o metano e a amoOnia, pode-se encontrar o estado da amdnia
na saida do trocador. O conhecimento deste estado serd necessdrio para saber o calor
trocado entre a amonia e a dgua, que formard o gelo, podendo-se calcular a
quantidade de gelo formada e a quantidade de energia que foi economizada através
do uso dessa associagao.

Para calcular o calor trocado entre o GN e a amoénia no trocador de calor,
foram considerados os seguintes estados para o metano, considerando a numeracdo
igual ao do esquema da Figura 7.3.

1: Ti=-162°C 2: < Tr=-162°C 3:< Ts=25°C

P1=100kPa P,=20MPa P;=20MPa

Com a utilizagdo do programa CATT2, foi possivel encontrar as entalpias do
metano nos pontos 2 e 3, valores necessérios para o célculo da troca de calor entre o
metano e a amdnia. Os valores de entalpias obtidos para os pontos em questdo sio

apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Propriedades do metano nos pontos 2 e 3 do esquema da instala¢do apresentado.

Energia Entalpia Entropia
Temperatura  Pressio  Volume especifico ) )
interna Especifica especifica
(°0) (MPa) (m/kg)
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)
-162 20 0,002277 -303,3 -257.8 4,777

25 20 0,006370 315,6 443 8,410
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Admitiu-se para o fluxo méssico de metano o valor de 9 kg/s, pois a vazio
ndo precisa ser muito grande no caso do posto de abastecimento e, essa vazdo € a
minima necessdria para que seja possivel regaseificar a quantidade consumida por
més se o vaporizador estiver em operacdo o tempo todo. Com os valores encontrados
de entalpia, usando a expressdo da primeira lei apresentada anteriormente e

considerando-se que ndo ha trabalho no trocador de calor:

ch :m'(h; _hg)

Ove =9-(443-(-257.8))

O,c =6307.2 Kl/s

Sabe-se entdo que esse serd o calor recebido pelo metano e cedido pela
amodnia. Conhecendo-se esse valor, pode-se encontrar o estado da amdnia antes da
troca de calor com a dgua. Para que esse cdlculo seja possivel, foi estipulado o estado
para a amodnia antes da troca com o metano, P=1,003 MPa e T=25°C, e o estado
depois da troca com o metano, P=1,003 MPa e T=-70°C, de forma que a amOnia
sempre esteja na fase liquida durante o seu ciclo, possibilitando a operagdo da bomba
que a faz circular. Com os estados ja conhecidos e sabendo-se que o calor retirado da
amoOnia é o que foi cedido ao metano, pode-se encontrar a vazdo de amodnia
necessdria para o sistema em questao.

~Qyc =1~ (h,~h,)
—-6307,2 =m-(-130,4 —298,3)
m =147 kg/s

Considerando-se que o trocador de calor é adiabético, sua eficiéncia €
méaxima e que ndo hd perdas nos dutos ou outros equipamentos, entdo o calor trocado
entre 0 GNL e a amdnia serd o mesmo calor trocado entre a amdnia e a dgua do
refrigerador.

Considerando-se agora a dgua do refrigerador como um sistema, pode-se
aplicar a primeira lei para um sistema, dada pela expressao:

O tmou=W,+m-u,

Para o sistema considerado, ndo hd trabalho realizado, apenas calor. Esse

valor de calor ji € conhecido, tendo-se o estado inicial da 4gua a temperatura e

pressdo ambiente e o estado final da 4gua, na forma de gelo, € possivel saber qual a
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massa de 4gua que pode ser solidificada com o calor que é retirado desta e fornecido
ao GNL em determinada periodo de tempo.

Foram adotados o estado inicial da 4gua com temperatura e pressao ambiente,
T=25°C e P=100 kPa, e o estado final, na fase sélida, com T=0°C e P=100 kPa. A
expressdo da primeira lei da termodindmica para esse sistema fica da seguinte forma:

iQf :m'(”f —u;)

Os valores de energia interna podem ser encontrados em tabelas, ji que as
propriedades dos estados inicial e final sdo conhecidas. Substituindo os valores de
energia interna u;=104,9 kJ/kg e u=-333,5 kJ/kg, encontramos a massa que pode ser
solidificada em determinado periodo de tempo, no caso, serd calculado o valor para

um mes.
O =m-(u; —u;)
—16.348.262.400 = m - (—333,5-104,9)
m = 37,3 toneladas

Esse cdlculo mostra que, por més, € possivel produzir no minimo
aproximadamente 37 toneladas de gelo no posto de combustivel, desconsiderando-se
as eficiéncias dos equipamentos. Caso esses valores de eficiéncia fossem
considerados, a massa de gelo produzida seria de mais elevada, pois seria necessério
maior fornecimento de calor ao GNL para sua vaporizagao.

Essa quantidade de gelo produzida € justificavel em locais em que o consumo
é elevado, como perto de hotéis ou mesmo supermercados, que precisam de grande
quantidade de gelo principalmente para a drea de pescados. Além disso, € possivel
disponibilizar esse gelo produzido para pequenos pescadores, em dreas propicias, que
possuem consumo elevado desse item para conservagdo dos alimentos.

Caso o posto ndo necessite de tamanha quantidade de gelo produzido, é
possivel fazer com que o trocador troque calor com o ar antes de entrar no trocador
de calor onde trocard com a amonia, pois dessa maneira, a quantidade de 4gua

necessdria e, conseqiientemente, a quantidade de gelo produzida serd menor.
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8 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi o estudo do emprego do GNL em uma
aplicacdo, de forma que fosse possivel seu armazenamento e transporte de forma
mais flexivel e econdmica e, que ao mesmo tempo, possibilita-se uma associagdo
para uso do “frio” da regaseificagdo.

Através de amplo levantamento bibliografico sobre todos os sistemas
envolvidos no estudo em questdo, foi possivel avaliar as opc¢Oes disponiveis a fim de
se encontrar a melhor opg¢ado para o estudo de caso escolhido.

Percebe-se, apds a realizacdo desse trabalho, que a tecnologia para o gés
natural liquefeito ja existe e é difundida pelo mundo, mas ainda ndo é amplamente
difundida no Brasil, tendo seu inicio muito recentemente com uma planta de
liquefacdo e um terminal maritimo de recep¢do de navios metaneiros.

Com o estudo realizado nesse trabalho, nota-se que a aplicagdo em pequena
escala é melhor aproveitada do ponto de vista energético e econdmico quando uma
associacdo, como a proposta, é empregada. Dessa forma, garante-se tanto certo
retorno de gastos, como se torna uma opc¢do ambientalmente mais correta, ji que
nenhum sistema € afetado pela troca de calor que ocorre na vaporizagdo do GNL e ha
ainda a economia de energia que seria utilizada no processo de resfriamento.

A solugd@o proposta nesse projeto € apenas uma dentre diversas aplicagdes
possiveis, o que demonstra que pode existir mercado suficiente para a

implementacdo em larga escala do GNL como combustivel.
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ANEXO 1

VISITA A PLANTA DE LIQUEFACAO DE PAULINIA E A UNIDADE DE
REGASEIFICACAO EM ANDRADAS

Armazenamento

O tanque de armazenamento € do tipo tanque de superficie (“aboveground”),
ou seja, estd localizado completamente acima do solo e possui o sistema de
contencdo simples. Esse sistema consiste em um tanque com dupla parede, sendo que
entre as duas paredes hd um material isolante, no caso, a perlita. A parede interna é
feita de aco com 9%Ni ou acgo inoxiddvel SS304, a externa é constituida de aco
carbono e a base € feita de concreto para suportar o peso do tanque e possui acima
dela uma camada de tijolos refratdrios para dificultar a perda de calor para o
ambiente externo.

No sistema de contengdo simples ndo hd nenhum tipo de prote¢do contra
vazamento de liquido, como no caso dos sistemas de contengdo dupla ou completa
que possuem paredes de concreto ao redor do tanque. A solugdo para casos de
vazamentos € a construcdo de um dique ao redor do tanque, que é capaz de conter o

liquido caso ocorra ruptura do tanque. A Figura 1 representa o sistema descrito.
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Figura 1: Tanque de armazenamento.

No isolamento, injeta-se N; na perlita para que o ar nio entre em contato com
esta. O isolamento possui espessura aproximada de Im. O tanque da planta de
Paulinia tem volume de 4500m’ e 0 GNL é armazenado a -162°C e 0,07bar. A Figura

2 mostra o tanque de armazenamento da planta de Paulinia.

Figura 2: Tanque de armazenamento de GNL da planta de liquefagdo de Paulinia.
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Transporte

Uma carreta de transporte consegue armazenar 25000m’ de GNL, enquanto
consegue armazenar apenas 6300m’ de GNC. A carreta de transporte possui sistema
de controle de estabilidade, GPS e o tipo de isolamento € a 14 de rocha, ndo podendo
ser utilizada a perlita por esta ser um material compactante. O GNL ¢ transportado
com pressdo de aproximadamente 1bar.

Os caminhdes transportam o GNL até terminais de regaseificacdo, onde o
GNL ¢ armazenado para ser vaporizado de acordo com a demanda dos clientes. O
processo de esvaziar a carreta leva cerca de duas horas quando todo seu conteddo é

descarregado. A Figura 3 apresenta um exemplo de caminhdo de transporte de GNL.

Figura 3: Carreta de transporte de GNL.

Regaseificacio (em Andradas)

O terminal de regaseificacdo consiste em um tanque de armazenamento, onde
o gas é armazenado no estado liquido, e dois vaporizadores atmosféricos, ou seja,
que trocam calor com o ambiente.

O tanque de armazenamento consegue armazenar aproximadamente 35000m’
de GNL (13000 galdes), quantidade superior a de uma carreta de transporte. A
carreta de transporte transfere o GNL para o tanque e do tanque o GNL passa para o
vaporizador, retornando ao estado gasoso e sendo enviado para um gasoduto que leva

0 gés natural até os clientes.



Anexo 1 81

A transferéncia do gés da carreta para o tanque de armazenamento pode ser
feita por tubulacdes por cima ou por baixo do tanque, pois dessa maneira pode-se
controlar a pressdo interna do tanque, que ndo pode ultrapassar 28kgf/cm2. Quando
se coloca gds por baixo no tanque, aumenta-se a pressao do tanque e, quando se
coloca por cima, a pressao diminui.

A presenca de dois vaporizadores se faz necessdria, pois a medida que no
exterior de um se concentra grande quantidade de 4gua condensada, prejudicando a
troca de calor, usa-se o outro. Os vaporizadores possuem vazao mdaxima de 1250
m’/h a 20°C e latm.

Ap6s a regaseificacdo do GNL, é realizada a odorizacdo do gis com a adig¢do
de mercaptana. A odorizacdo é necessdria porque o gis natural ndo tem cheiro, o que
dificulta a percep¢cdo de vazamentos. A Figura 4 representa um sistema de

vaporizagdo ambiente.

Figura 4: Vaporizador do terminal de regaseificagcdo de Andradas.



