ANALISE DE FRONTEIRA FiSICA E EFICIENCIA DE PROCESSOS

0 CICLO TERMODINAMICO DO GNL

Engenharia de Liquefacao, Regasificacao e Recuperacao Exergética
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Fundamentos Fisicos do GNL

O Gas Natural Liquefeito (GNL) é o vetor central da estabilidade energética global contemporanea.
A reducao a temperatura criogénica sob pressao atmosférica converte o gas a fase liquida,
atingindo uma densidade entre 430-470 kg/m3.
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Condicionamento e Purificacao do Gas de Alimentacao

A introducao do gas bruto diretamente nos trocadores de calor criogénicos induz o congelamento
de impurezas solidas e fragilizagao por metal liquido. O pré-tratamento exige parametros
quimicos estritos de tolerancia.

Separacao Lavagem Peneiras Carvao Rejeicao de
Mecanica por Aminas Moleculares Sulfurado Nitrogénio
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Remogao de Meta: Meta: Meta: Meta:
condensadose  CO, < 50 ppmv | H,0 <1 ppmv Hg < 0,01 pg/m3 N,<1%

agua livre H,S < 4 ppmv
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Fase 1: O Déficit Térmico (Liquefacao) 500 a 850 kWh/t

Consumo Energético Médio
O processo de criogenia exige uma carga energética intensiva,

correspondendo ao consumo de aproximadamente 3,6% do poder calorifico < 25 kpa
inferior (PCI) do préprio gas. A remogao de calor ocorre via expansao
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Matriz Comparativa de Tecnologias de Liquefacao

A selecao da tecnologia de refrigeracao reflete um balango restrito entre a capacidade de produgao
(MTPA) e a complexidade operacional da planta.
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Arquitetura de Refrigeracao: C3-MR vs. Cascata Otimizada

Processos de grande escala utilizam estagios sucessivos de resfriamento. O C3-MR equilibra um ciclo puro com uma
mistura dinamica, enquanto a Cascata opera exclusivamente com fluidos puros em patamares térmicos definidos.
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Fase 2: O Superavit Téermico (Regasificacao e Recep¢ao) 80-120 bar

HISH e Pr izacao Primari
Nos terminais importadores, a reinjecao de calor para o retorno ao estado gasoso el L

é antecedida por compressao mecanica. O metano em fase liquida é pressurizado _1 62°C ara > OOC

para atender aos parametros da malha de distribui¢do de gas. Obietivo Térmico

Matriz de Vaporizadores
(Injegdo de Calor)

Navio Metaneiro Bomba Criogénica Matriz de Vaporizadores Malha de Distribuicao
(-162°C, 1 atm) de Alta Pressao (Injecao de Calor)
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Arvore de Decisao: Tecnologias de Vaporizacao

A selecao do trocador de calor térmico depende intrinsecamente da temperatura da agua
do mar local e das metas de OPEX (Custo Operacional).

Rack Aberto (ORV)

70% do mercado

Fluido: Agua do Mar em
queda livre

OPEX Minimo

Limitante: Risco de
congelamento se agua < 5°C

Combustao Submersa (SCV)

25% do mercado

Fluido: Gases de combustao
submersos

OPEX Alto (queima de gas)
Vantagem: Imunidade a
variagoes climaticas

Fluido Intermediario (IFV)

» Aplicacoes especificas

* Fluido: Circuito fechado de
propano + agua

* Vantagem: Previne
congelamento (>18°C)
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Otimizacao Dinamica de Terminais (Opera¢ao Conjunta ORV-SCV)

Em regides de alta variagcao térmica sazonal, a operac¢ao hibrida dos vaporizadores mitiga os
gargalos termodinamicos do ORV no inverno, reduzindo drasticamente os custos operacionais
(combustivel) em relagdo a operacgao exclusiva via SCV.

Diferencial de Temperatura: (AT) Reducao de Custo:

T | 70-77% ||
T | 60 - 67%
T — | 45 -50%
T | 35-38%
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0 Paradigma da Perda Exergética

A vaporizac¢ao passiva do GNL nos sistemas convencionais representa uma destrui¢cao
irreversivel da exergia aplicada durante a fase de liquefacao. O frio criogénico do metano sob
alta pressao constitui um elevado potencial de trabalho mecanico.
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Regasificagdo Passiva

Trabalho de Liquefacao

IR ER—
* Pressao de Regasificagdo: Cadeia de STCELEKE0E e
~80 bar . . Suprimentos (348 kJ,/kg)
* Potencial Térmico Disponivel:
725 kJ,/kg
 Potencial Exergético Perdido:
348 Ka/kg Mar (Dissipacao)




Fase 3: Otimizacao de Fronteira (Ciclo Rankine Organico - ORC)

A integracao do Ciclo Rankine Organico (ORC) reverte a l6gica da vaporizagao. A agua do mar e o GNL criam um
gradiente térmico massivo, movimentando um fluido organico de trabalho (Propano) em circuito fechado para
gerar eletricidade ativa antes da inje¢cao na rede.

Fonte Quente (+20°C)

Agua do mar evapora o Propano
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Sorvedouro Frio (-160°C)

GNL absorve calor residual, regasificando-se
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Mecanica Avancada: Turbina Radial (ROT)

O aproveitamento maximo do gradiente térmico criogénico requer a
aproximacao das curvas de condensacao e evaporacao. Turbinas Radiais
permitem a extracao de poténcia através de multiplos niveis de pressao em

uma unica maquina. R
Expanséao Alta E—J__J
Presséao (HP) ,

e Vazamentos controlados N7
entre estagios (spillages). 1L ™ e \,
3 Entradado [ 4 X N{ Saidas de
o Acomodag~ao de alta’xs taxas e : o Lo
de expansao volumétrica de Trabalho [T 1 e Condensadores
forma radial. i = /
—w Expansio Baixa [lH-ff-=r==»
e Mancais isolados longe das Press&o (LP) =
Zzonas criogénicas extremas.
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Sintese: O Fechamento do Ciclo Térmico

A fronteira da engenharia do GNL reside no fechamento do ciclo de Carnot
global. Através de sistemas ORC, o déficit térmico transforma-se em um ativo

de recuperacao exergética, maximizando a eficiéncia de ponta a ponta.
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