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Resumo 

Gálvez Ronceros, Néstor; Parise, José Alberto dos Reis. Simulação do 
Processo de Liquefação de Gás Natural APCI C3MR. Rio de Janeiro, 
2008. 192p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 No presente trabalho, é desenvolvido um modelo matemático para a 

simulação do processo de liquefação de gás natural APCI C3MR com dois 

estágios. O primeiro estagio consta de um ciclo de pré-resfriamento por 

compressão de vapor, com propano como refrigerante, o qual reduz 

aproximadamente até -35 oC a temperatura do gás natural, em quatro níveis de 

pressão. No segundo estagio para a liquefação de gás natural o ciclo de 

compressão de vapor tem como refrigerante uma mistura composta de nitrogênio, 

metano, etano e propano. Nos dois estágios os evaporadores trabalham em três 

diferentes níveis de pressão. Os evaporadores do ciclo de pré-resfriamento são 

usados como condensadores para o ciclo de liquefação. Para os dados de entrada 

da simulação foi considerado o projeto da Planta de Liquefação de Gás Natural 

Pampa Melchorita, no departamento de Ica, ao sul de Lima, Peru, com produção 

prevista de 4,7 MTPA. As propriedades da mistura de refrigerante e do gás natural 

foram calculadas a partir do programa REFPROP, desenvolvido no NIST, EUA. 

Dos valores obtidos das propriedades termodinâmicas construírem-se equações de 

ajustes que foram utilizadas no modelo matemático. O sistema de equações 

algébricas não-lineares foi resolvido em plataforma EES. 

 

Palavras-chave 
Liquefação de gás natural, C3MR, simulação, GNL. 
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Abstract 

Gálvez Ronceros, Néstor; Parise, José Alberto dos Reis (Advisor). 
Simulation of the APCI C3MR Natural Gas Liquefaction Process. Rio 
de Janeiro, 2008. 192p. MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia 
Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

In the present work a mathematical model for the simulation the APCI 

C3MR process for natural gas liquefaction, in two vapor compression 

refrigeration stages, is presented. In the first stage, with propane as the working 

fluid, the temperature of natural gas is reduced to -35 oC. The second stage uses a 

mixture of nytrogen, methane, ethane and propane as refrigerant. The evaporators 

of the pré-cooled cycle are used as condensers for the liquefaction cycle. The 

mathematical model is formed by the mass and energy conservation equations, 

applied to adequate control volumes, and by the thermodynamic properties 

equations, from the computational package REFPROP, developed by NIST, USA. 

A computational program was developed in platform EES, to solve the resulting 

non-linear system of algebraic equations. As input for the program, data from an 

existing NG liquefaction plant in Pampa Mechorita, south of Lima, Peru, were 

used. 
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Natural gas liquefaction, C3MR, simulation, LNG.  
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Simbologia 

3CCOP  Coeficiente de desempenho do circuito propano – 

SistCOP  Coeficiente de desempenho do sistema  – 

cp Calor específico a pressão constante kJ/kgK 

,EVA GNhε  Efetividade de troca de calor nos evaporadores que 
resfriam o GN 

– 

,EVA MRhε  Efetividade de troca de calor nos evaporadores que 

resfriam a MR 

– 

Ec Coeficiente de consumo de energia.  kW/Ton-dia 

f TGNL Fator de transformação do GNL  % 

h Entalpia específica kJ/kg 

m&  Vazão mássica  kg/s 

GNm&  Vazão mássica do gás natural kg/s 

MRm&  Vazão mássica da mistura de refrigerante kg/s 

P Pressão absoluta  bar 

Q&  Taxa de transferência de calor  kW 

T Temperatura absoluta  K 

s  Entropia específica kJ/kg-K 

W&  Taxa de trabalho fornecido ou potência elétrica  kW 

x Titulo da mistura de refrigerante – 

   

 
& 

 
Símbolos gregos 

ε  Efetividadeε – 
η  Eficiência  – 
ρ  Densidade  
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Sub-índices e abreviaturas 

CON Condensador  

C3 Circuito de propano 

EVA Evaporador  

GN Gás natural 

in Entrada 

liq Líquido 

out Saída 

max Máximo 

MCHE Trocador de calor criogenico principal 

MR Mistura de refrigerante 

Sist Sistema total 

sGN Saída do Gás Natural 

sMR Saída da mistura de refrigerante 

vap Vapor 

1 Entrada de refrigerante ao compressor do separador 1 

2 Saída do refrigerante do impulsor 1 

3 Entrada de refrigerante ao compressor do separador 2 

4 Entrada do refrigerante do impulsor 2 

5 Saída do refrigerante do impulsor 2 

6 Entrada de refrigerante ao compressor do separador 3 

7 Entrada do refrigerante do impulsor 3 

8 Saída do refrigerante do impulsor 3 

9 Entrada de refrigerante ao compressor do separador 4 

10 Entrada do refrigerante do impulsor 4 

11 Saída de refrigerante do compressor  

12 Saída do refrigerante do condensador 1 

13 Entrada do refrigerante no acumulador  

14 Saída do refrigerante no acumulador 

15 Saída do refrigerante do condensador 2 

16 Derivação do fluxo de refrigerante para resfriar GN 

17 Saída de refrigerante da válvula de expansão  
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18 Saída do refrigerante do evaporador de GN 4 

19 Saída do refrigerante no evaporador de de GN4 

20 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

21 Saída do refrigerante do evaporador de GN 3 

22 Saída do refrigerante no evaporador de GN3 

23 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

24 Saída do refrigerante do evaporador de GN 2 

25 Saída do refrigerante no evaporador de GN2 

26 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

27 Saída do refrigerante do evaporador de GN 1

28 Derivação do fluxo de refrigerante para resfriar a MR  

29 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

30 Saída do refrigerante do evaporador da MR 4 

31 Entrada no separador 4 

32 Saída do refrigerante no evaporador da MR4 

33 Saída de refrigerante da válvula de expansão  

34 Saída do refrigerante do evaporador da MR 3 

35 Entrada no separador 3 

36 Saída do refrigerante no evaporador da MR3 

37 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

38 Saída do refrigerante do evaporador da MR 2 

39 Entrada no separador 2 

40 Saída do refrigerante no evaporador da MR2 

41 Saída de refrigerante da válvula de expansão 

42 Saída do refrigerante do evaporador da MR 1 

43 Entrada no separador 1 

44 Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de baixa  

45 Saída da mistura de refrigerante ao compressor de baixa  

46 Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de media 

47 Saída da mistura de refrigerante ao compressor de media 

48 Entrada do refrigerante ao separador 

49 Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de alta 

50 Saída da mistura de refrigerante ao compressor de alta 

51 Saída da MR no condensador 3 

52 Saída da MR no evaporador 4 
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53 Saída da MR no evaporador 3 

54 Saída da MR no evaporador 2 

55 Saída da MR no evaporador 1 

56 Saída da MR do separador em estado de líquido saturado 

57 Saída da MR do separador em estado vapor saturado 

58 Saída da MR em estado líquido da segunda etapa do MCHE  

59 

Saída da MR na segunda etapa do MCHE à temperatura de 

evaporação 

60 Saída da MR no estado vapor da segunda etapa do MCHE  

61 Saída da MR do MCHE 1 na primeira etapa ao líquido saturado  

62 

Saída da MR na primeira etapa do MCHE a temperatura de 

evaporação  

63 Entrada do GN no MCHE  

64 Saída do GN do MCHE na primeira etapa 

65 Saída do GN do MCHE em estado líquido 

66 Saída da MR do MCHE ao vapor saturado 

 

 

 
Lista de siglas 

C3MR Propano+ Mistura de refrigerante 

OCR Refrigeração com cascata otimizada 

SMR Refrigeração com uma mistura 

DMR Dupla mistura de refrigerante 

C3R Pré-resfriamento com propano 

PCMR Pré-resfriamento com mistura de refrigerante 

EXP, TEX Turbo Expansor 
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