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Resumo

Galvez Ronceros, Néstor; Parise, Jos¢ Alberto dos Reis. Simulac¢iao do
Processo de Liquefacdo de Gas Natural APCI C3MR. Rio de Janeiro,
2008. 192p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho, ¢ desenvolvido um modelo matemdtico para a
simulagdo do processo de liquefacdo de gas natural APCI C3MR com dois
estagios. O primeiro estagio consta de um ciclo de pré-resfriamento por
compressao de vapor, com propano como refrigerante, o qual reduz
aproximadamente até -35 °C a temperatura do gas natural, em quatro niveis de
pressdo. No segundo estagio para a liquefacdo de gas natural o ciclo de
compressdo de vapor tem como refrigerante uma mistura composta de nitrogénio,
metano, etano e propano. Nos dois estidgios os evaporadores trabalham em trés
diferentes niveis de pressdo. Os evaporadores do ciclo de pré-resfriamento sao
usados como condensadores para o ciclo de liquefacdo. Para os dados de entrada
da simulagdo foi considerado o projeto da Planta de Liquefacdo de Gas Natural
Pampa Melchorita, no departamento de Ica, ao sul de Lima, Peru, com produgao
prevista de 4,7 MTPA. As propriedades da mistura de refrigerante e do gés natural
foram calculadas a partir do programa REFPROP, desenvolvido no NIST, EUA.
Dos valores obtidos das propriedades termodinamicas construirem-se equagoes de
ajustes que foram utilizadas no modelo matematico. O sistema de equagdes

algébricas nao-lineares foi resolvido em plataforma EES.

Palavras-chave
Liquefacao de gas natural, C3MR, simula¢ao, GNL.
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Abstract

Galvez 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
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica 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 °C. 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.

Keywords
Natural gas liquefaction, C3MR, simulation, LNG.
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Cp

heya Gy

hevamr
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.

Coeficiente de desempenho do circuito propano
Coeficiente de desempenho do sistema

Calor especifico a pressao constante

Efetividade de troca de calor nos evaporadores que

resfriam o GN

Efetividade de troca de calor nos evaporadores

resfriam a MR

Coeficiente de consumo de energia.
Fator de transforma¢ao do GNL

Entalpia especifica

Vazao massica

Vazdo massica do gas natural
Vazao massica da mistura de refrigerante

Pressdo absoluta

Taxa de transferéncia de calor

Temperatura absoluta
Entropia especifica

Taxa de trabalho fornecido ou poténcia elétrica

Titulo da mistura de refrigerante

Simbolos gregos

Efetividadeg
Eficiéncia

Densidade

que -

kW/Ton-dia
%
kJ/kg
kg/s
kg/s
kg/s

bar

kW

K
kJ/kg-K
kW
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CON
C3
EVA
GN
in

lig
out
max
MCHE
MR
Sist
sGN
SMR

vap

O 0 9 O »n A~ W

e e e e T e T =
~N N R WD~ O

Condensador

Circuito de propano

Evaporador

Gaés natural

Entrada

Liquido

Saida

Maéximo

Trocador de calor criogenico principal

Mistura de refrigerante

Sistema total

Saida do Gas Natural

Saida da mistura de refrigerante

Vapor

Entrada de refrigerante ao compressor do separador 1
Saida do refrigerante do impulsor 1

Entrada de refrigerante ao compressor do separador 2
Entrada do refrigerante do impulsor 2

Saida do refrigerante do impulsor 2

Entrada de refrigerante ao compressor do separador 3
Entrada do refrigerante do impulsor 3

Saida do refrigerante do impulsor 3

Entrada de refrigerante ao compressor do separador 4
Entrada do refrigerante do impulsor 4

Saida de refrigerante do compressor

Saida do refrigerante do condensador 1

Entrada do refrigerante no acumulador

Saida do refrigerante no acumulador

Saida do refrigerante do condensador 2

Derivagao do fluxo de refrigerante para resfriar GN

Saida de refrigerante da valvula de expansao
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Saida do refrigerante do evaporador de GN 4

Saida do refrigerante no evaporador de de GN4

Saida de refrigerante da valvula de expansao

Saida do refrigerante do evaporador de GN 3

Saida do refrigerante no evaporador de GN3

Saida de refrigerante da valvula de expansao

Saida do refrigerante do evaporador de GN 2

Saida do refrigerante no evaporador de GN2

Saida de refrigerante da valvula de expansdo

Saida do refrigerante do evaporador de GN 1

Derivagao do fluxo de refrigerante para resfriar a MR
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Saida do refrigerante do evaporador da MR 4

Entrada no separador 4

Saida do refrigerante no evaporador da MR4

Saida de refrigerante da valvula de expansdo

Saida do refrigerante do evaporador da MR 3

Entrada no separador 3

Saida do refrigerante no evaporador da MR3

Saida de refrigerante da valvula de expansdo

Saida do refrigerante do evaporador da MR 2

Entrada no separador 2

Saida do refrigerante no evaporador da MR2

Saida de refrigerante da valvula de expansao

Saida do refrigerante do evaporador da MR 1

Entrada no separador 1

Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de baixa
Saida da mistura de refrigerante ao compressor de baixa
Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de media
Saida da mistura de refrigerante ao compressor de media
Entrada do refrigerante ao separador

Entrada da mistura de refrigerante ao compressor de alta
Saida da mistura de refrigerante ao compressor de alta
Saida da MR no condensador 3

Saida da MR no evaporador 4
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55
56
57
58

59
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63
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66

Saida da MR no evaporador 3

Saida da MR no evaporador 2

Saida da MR no evaporador 1

Saida da MR do separador em estado de liquido saturado

Saida da MR do separador em estado vapor saturado

Saida da MR em estado liquido da segunda etapa do MCHE
Saida da MR na segunda etapa do MCHE a temperatura de
evaporacao

Saida da MR no estado vapor da segunda etapa do MCHE

Saida da MR do MCHE 1 na primeira etapa ao liquido saturado
Saida da MR na primeira etapa do MCHE a temperatura de
evaporacao

Entrada do GN no MCHE

Saida do GN do MCHE na primeira etapa

Saida do GN do MCHE em estado liquido

Saida da MR do MCHE ao vapor saturado

Lista de siglas

C3MR
OCR
SMR
DMR
C3R
PCMR
EXP, TEX

Propano+ Mistura de refrigerante
Refrigeracdo com cascata otimizada
Refrigeragdo com uma mistura

Dupla mistura de refrigerante
Pré-resfriamento com propano
Pré-resfriamento com mistura de refrigerante

Turbo Expansor
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