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RESUMO — O gas natural, mistura de hidrocarbonetos constituida essencialmente
de metano, representa uma alternativa de combustivel perante aos demais
combustiveis fosseis, dada a sua baixa emissao de gases poluentes amplificadores
do efeito estufa, tais como SO,, H,S, NOy e, também, custo reduzido. Entretanto,
o transporte do gas natural para longas distdncias requer que 0 mesmo se encontre
a um volume reduzido, principalmente para tornar este transporte viavel
economicamente. O GNL (gas natural liquefeito) ¢ obtido a partir de processos
industriais que demandam grande quantidade de energia. A otimizagdo e
proposicdo de melhorias desses processos leva a ganhos significativos no
coeficiente de desempenho dos ciclos responsdveis pela liquefagdo do gas natural,
diminuindo o custo de operagdo dessas plantas quimicas. Neste trabalho, foi
utilizado o software Aspen Hysys® v7.3 para simular ciclos de poténcia e de
refrigeragdo, utilizados no processo de liquefacdo do gas natural, determinando
sua eficiéncia termodindmica e quantificando a energia elétrica necessaria para
seu funcionamento e posterior otimizagao para uma combinagdo de ciclos.

1. INTRODUCAO

Embora a busca por fontes de energia renovaveis venha crescendo intensamente, ainda ¢
necessaria a utilizacdo de fontes de energia ndo-renovaveis para atender a demanda energética
em nivel mundial. Neste contexto, os combustiveis fosseis sdo amplamente empregados pela
indtstria em diversos processos quimicos. O gas natural, derivado mais limpo dos
combustiveis fosseis, apresenta alta eficiéncia energética de queima, a um custo baixo,
tornando-se entdo um importante combustivel e também matéria-prima em muitos processos
quimicos industriais. Para contextualizar a situacdo atual do pais, segundo Boletim da
Produgdo de Petroleo e Gas Natural da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), a producdo didria do gas natural em fevereiro de 2014 foi de
aproximadamente 83,2 MMm?®/dia (milhdes de metros cubicos por dia) e apresentou um
aumento de 8,8% na sua producdo em relagdo ao mesmo més do ano anterior.

O volume ocupado pelo gas natural em sua forma liquefeita (GNL) € cerca de 600 vezes
menor em relacdo a forma gasosa, dai a grande necessidade em liquefazer o gas natural com
intuito de viabilizar o seu transporte a longas distancias. Entretanto, processos capazes de
levar o gas natural a temperaturas proximas de -160 °C a pressdo atmosférica consomem
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aproximadamente 1188 kJ de energia para cada 1 kg de gas natural (Finn et al, 1999),
dependendo do ciclo de refrigeracdo (liquefacdo) utilizado no processo. Os principais
equipamentos responsaveis pelo consumo de energia sdo os compressores presentes no ciclo
de refrigeracdo (C.R.), os quais sdo acionados por meio da energia elétrica produzida em um
ciclo de poténcia (C.P.), atuando de forma conjunta ao processo de liquefagdo do gés natural.

Devido a esta dependéncia do consumo de energia no processo de liquefagdo do gas
natural, é essencial analisar e determinar condi¢cdes de operagdo para variaveis como
temperatura, pressdao, vazao, fragdo de vapor, etc; para produzir ciclos com melhores
rendimentos e, consequentemente, menores custos.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi simular ciclos de refrigeracdo e poténcia,
utilizados no processo de producao de GNL, com base em artigos retirados da literatura, para
analisar a influéncia das varidveis de processo destes ciclos sobre seu desempenho
termodinamico, visando a otimizagdo dos mesmos. Para a execucdo deste projeto foi
escolhido o simulador Aspen Hysys® v7.3, que além da analise termodinamica da eficiéncia
dos ciclos permitiu também realizar a otimizagdo de uma unica combinagdo de ciclos em
busca de melhor desempenho e eficiéncia.

2. METODOLOGIA

Os processos responsaveis pela liquefagao do gas natural podem variar de acordo com a
capacidade produtiva desejada da planta, tipos de ciclo de refrigeracdo, composi¢cdo e vazao
do fluido refrigerante, quantidade de compressores, entre outros. Neste trabalho, foram
adotados trés ciclos de refrigeracdo e trés ciclos de poténcia para producdo de gés natural
liquefeito e, ao longo do trabalho, os mesmos serdo reproduzidos e sera feita uma analise de
suas configuracdes Otimas visando o aumento da eficiéncia e coeficiente de desempenho para
apenas uma combina¢ao de ciclos, isto ¢, um Ciclo de Poténcia e um Ciclo de Refrigeragao.
Tais etapas, incluindo a otimizacao de ambos os ciclos, serd feita no simulador de processos
Aspen Hysys® v7.3.

O uso de simuladores de processo € muito comum tanto na industria quanto no
ambiente académico como forma de validar modelos de processos, analisar interferéncia e
sensibilidade de variaveis como temperatura, pressdo, vazao e, também, propor novas
alternativas aos processos, sem o custo de um investimento em larga escala.

Eficiéncia Termodindmica: A eficiéncia térmica n de um ciclo de poténcia, pode ser
calculada, de maneira genérica, pela Equagao 1.

_VVI_Wb

1
) (1)

Em que W; é o trabalho produzido pelas turbinas, W, o trabalho consumido pelas
bombas e Q o calor fornecido na caldeira pela queima de um combustivel.

Coeficiente de Desempenho (COP): Para célculo do COP de um ciclo de refrigeracdo, é
necessario saber a carga térmica Q dos trocadores de calor (LNG Exchanger) e também a
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quantidade total de poténcia necessaria nos compressores W omp. Dessa forma, o COP ¢ dado
pela Equagao 2.

COP = Q9 (2)

comp

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do sdo apresentados os principais resultados referentes as simulacdes feitas no
Aspen Hysys® v7.3 dos ciclos de poténcia e refrigeracdo encontrados em artigos na literatura.

3.1. Ciclos de Poténcia

Primeiramente, foram simulados, a partir de artigos retirados da literatura, trés ciclos de
poténcia. Os resultados foram satisfatorios e apresentaram, em média, desvios inferiores a 5%
em relacdo aos dados da literatura. Os modelos validados, poderdo ser posteriormente
utilizados para fornecer a poténcia necessaria aos compressores dos ciclos de refrigeracao.

O Ciclo de Poténcia I (Gebreegziabher et al., 2014) utiliza a agua como fluido de
trabalho a uma vazdo de 35287 kg/h e ¢ composto, essencialmente, de trés turbinas
conectadas em série, todas com eficiéncia isentropica de 80%; trés bombas com eficiéncias
supostas igual a 100%; uma caldeira; misturadores e separadores. Os resultados obtidos na
simulagdo apresentaram discrepancias menores que 1% em relagdo a Gebreegziabher et al.
(2014), com excecao apenas na corrente 2 do processo, onde foi encontrado o valor de 0,94
para a Fragdo de Vapor, ao invés de 0,96. Pequenas diferencas encontradas se dao, em grande
parte, devido a utiliza¢ao de simuladores e equagdes de estado diferentes.

Para o Ciclo I, mostrado na Figura 1, a eficiéncia termodinamica obtida a partir da
Equagado 1 foi de n = 0,3660, valor considerado aceitavel e proximo dos valores trabalhados
em ciclos de poténcia que utilizam agua como fluido de trabalho (Cengel e Boles, 2001).

Figura 1: Fluxograma do Ciclo de Poténcia I no Aspen Hysys® v7.3.
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A Tabela 1 mostra que os dados obtidos a partir da reproducdo do artigo no simulador
de processos sdo satisfatorios, pois apresentaram pequenos desvios em relacdo ao artigo de
referéncia. Desta maneira, pode-se considerar a simulagdo satisfatoria.
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Tabela 1 — Dados simulados e dados da literatura para o ciclo da Figura 1.

Temperatura (°C)  Corrente 1 Corrente 2 Corrente 4 Corrente 6 Corrente 8
Simulagao 207,70 45,83 40,82 56,87 126,80
Referéncia® 207,85 45,85 40,85 56,85 126,85

*Gebreegziabher ef al. (2014)

A Tabela 2 contém informacdes basicas referentes aos trés ciclos de poténcia

reproduzidos no simulador. E importante observar que, dados como eficiéncia térmica e
poténcia gerada (W) sdo de grande utilidade para calculos futuros envolvendo a associagao
entre os ciclos de poténcia e refrigeracao e suas condi¢cdes 6timas de operagao.

Tabela 2 — Dados dos ciclos de poténcia.

Ciclo Referéncia Vazao Fluido de Eficiéncia w
(kg/h) Trabalho M) (107 kJ/h)
| Gebreegziabher et al. (2014) 35287,0 H,O 0,3660 4,67
II Holmberg e Ahtila (2014) 69192,0 H,O 0,3116 6,19
111 Shi e Che (2009) 86060,0 H,O e NH; 0,3385 3,09

3.2. Ciclos de Refrigeracao

Em todos os casos, a equacao de estado utilizada pelo simulador para calculo das

propriedades termodindmicas ¢ a de Peng-Robinson, por apresentar resultados satisfatorios
para hidrocarbonetos e substancias apolares em geral. Assim como no Ciclo de Refrigeracao
I, mostrado na Figura 2, priorizou-se nos demais ciclos a proximidade dos valores de
temperatura das correntes entre a simulagdo feita e o respectivo artigo de referéncia, tendo
como consequéncia maiores discrepancias encontradas nos valores de pressao.

Figura 2: Fluxograma do Ciclo de Refrigeracio I no Aspen Hysys® v7.3.
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Em suma, os resultados obtidos para os trés Ciclos de Refrigeragdo, tal como a

poténcia total requerida Wopp, podem ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados dos Ciclos de Refrigeragao.

Ciclo Referéncia Vazao GNL Refrigerante COP Weomp
(kg/h) (107 kJ/h)

I Song et al. (2014) 82718,0 N, 0,2907 22,500

11 Yuan et al. (2014) 58,9 N, e CO, 0,7680 0,015

11 Chang et al. (2011) 3600,0 N,, C;Hg e CsHg  0,4210 0,673

3.4. Otimizacao

A otimizagao feita neste trabalho baseou-se no acoplamento de ambos os Ciclos I de
Poténcia e Refrigeracdo, descritos anteriormente e para tal foi utilizada uma ferramenta de
otimizacdo do préprio simulador Aspen Hysys® v7.3, o Optimizer (método MIXED). Esta
ferramenta buscar minimizar ou maximizar uma dada fungdo objetivo, por meio da
manipulagdo de varidveis como temperatura, pressdo, fracdo de vapor, em determinadas
faixas pré-escolhidas. No caso dos ciclos de poténcia e refrigeragdo, avaliados separadamente,
buscou-se a maximiza¢ao da eficiéncia termodindmica e a minimizacdo da poténcia
necessaria nos compressores, respectivamente. A equivaléncia entre a poténcia necessaria no
ciclo de refrigeragao e a produzida no ciclo de poténcia foi atingida por meio da fungao Adjust
do simulador, utilizando a vazao massica de 4gua como variavel ajustavel. Os resultados, que
incluem as variaveis de cada ciclo que apresentaram maior alteragdo apds a otimizagao,
podem ser vistos na Tabela 4.

A minimiza¢do do W o, feita pelo Optimizer resultou, diretamente, em um aumento
significativo do COP, cerca de 54%, elevando-o ao valor de 0,4481. Durante este processo de
otimizacdo, no ciclo de refrigeracdo, a vazao de refrigerante foi a variavel que apresentou a
maior altera¢do, partindo de 1,3x10° kg/h para 0,9x10° kg/h. J4 a otimizigao realizada no ciclo
de poténcia, teve a pressao da corrente 13 como a varidvel que sofreu maior alteragdo, isto &,
uma varia¢do de 800 kPa. Para este caso, a maximiza¢ao da Eficiéncia Termdinamica, porém,
resultou em um aumento de 0,3660 para 0,3677.

Tabela 4 — Resultados antes e depois da otimizacao (Optimizer).

Eficiéncia COP W comp Pressdo Vaziaode Vazio de

Termodinamica (kPa) Refrigerante H,0

107 kJ/h
) (107kJ/h) Corrente (106 kg/h) (kg/h)
N 13 (C.P.)
Antes 0,3660 0,2907 22,5 1800,0 1,3 35287,0
Depois 0,3677 0,4481 14,6 1000,0 0,9 126700,0
4. CONCLUSAO

Neste trabalho, buscou-se avaliar a importincia e necessidade de melhorias em
processos de liquefagdo do gas natural, utilizando um simulador de processos para realizar
uma andlise da influéncia de algumas varidveis operacionais sobre o desempenho
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termodinamico dos ciclos envolvidos no processo de liquefacdo. Os ciclos de poténcia e
refrigeracdo adotados e reproduzidos por meio do simulador Aspen Hysys® v7.3
apresentaram bons resultados em relagdo aos artigos de referéncia utilizados, permitindo
validar os modelos construidos no simulador. A otimiza¢dao de uma combinacdo de Ciclos de
Poténcia e Refrigeracdo, por meio da funcdo Optimizer, resultou em uma diminui¢ao
significativa no valor da poténcia requerida pelos compressores e, consequentemente, levou a
um aumento do COP do ciclo. Embora a otimizagdo do ciclo de poténcia nao tenha acarretado
em grandes alteragdes na eficiéncia termodinamica, sua importancia tornou-se visivel ao
permitir que o aumento da vazao de H,O resultasse na producdo de energia elétrica necessaria
para a ativagao dos compressores.
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