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1. Introducao

A demanda por utilizagdo do Gas Natural (GN) vem crescendo a cada ano, o que implica na busca por novas tecnologias de
otimizagdo do processamento, liquefagdo e armazenamento, para posterior transporte em redes distribuidoras de gas.

Atualmente, a curtas distancias da costa, GN é transportado por gasoduto até a terra para o processamento primario. Essa rota,
em certos casos, dificulta e encarece a cadeia de producdo, pois envolve dificuldades operacionais e elevados custos com a
instalagdo e manutengdo de extensos gasodutos (acima de cerca de 200 km) para o envio do gas. Face este cenario, tem se tornado
cada vez mais usual e econémico que o processo de liquefagdo como um todo seja desenvolvido a bordo de um mesmo navio onde
o GN é processado primariamente, liquefeito e armazenado como criogénico. Este navio que acomoda essas etapas é denominado
Floating Liquefied Natural Gas (FLNG).

O presente trabalho analisa diferentes tecnologias de liquefagdo, estabelecendo pardmetros que permitam correlacionar
indicadores na escolha do(s) processo(s) que podera (do) ser contemplado (s) na eleicdo do(s) mais favoravel (is), segundo critérios
estruturados. Tanto quanto possivel, sdo desenvolvidos indicadores com objetivo de reduzir a subjetividade do processo de tomada
de decisdo.

Os parametros adotados podem ser dentre outros, por exemplo, peso e estabilidade dos equipamentos de processo, area
ocupada no convés de producdo (topside) do navio, necessidade de dareas classificadas, armazenamento embarcado de misturas de
refrigerantes, manuseio de refrigerantes inflamdveis, tipos de sistemas de armazenamento do criogénico produzido, sistemas de
alivio (offloading), movimentacdo de carga (sloshing) durante campanhas de produgdo em aguas profundas, movimentagdo do
navio em condi¢Ges adversas de ‘metoocean’.

Além desses parametros, sdo analisados também aspectos como indicadores de eficiéncia termodinamica, balangos de material
e de energia para dimensionamento dos equipamentos de processo principais. Dentre diversas metodologias estruturadas para
tomada de decisdo, optou-se pela técnica de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) utilizando o processo Analytic Hierarchy Process
(AHP), por ser uma metodologia expedita, contemplando solugdes possiveis com agregagdes de valores as varidveis do problema.

2. Panorama geral, estrutura, contribui¢6es do presente trabalho e roteiro do contetido
2.1.5. O GNL no Brasil

O Brasil possui dificuldades de origens distintas para a produgdo maritima de GNL. Em 2008, o consumo brasileiro de GN era de
cerca de 60 MMm3/d ! (PETROBRAS, 2009) e desde entdo existe uma dependéncia externa, pois cerca de metade do GN que é
consumido no pais é produzido na Bolivia. Com efeito, no intuito de diversificar o suprimento desse insumo, de acordo com
PETROBRAS, na fase pioneira do GNL em 2006 previu-se a construgdo de trés terminais de regasificagdo. A concepgao flexivel
destes terminais é inovadora, contemplando no mesmo navio, os tanques de armazenamento (4 ou 5), esféricos ou de membranas,
dotados de unidade de regasificagdo a bordo (Patel, 2009). Além de estar proximo do mercado de alta demanda, posicionam-se
estrategicamente em relagdo as rotas internacionais. No final de 2009, a Estatal anunciou parcerias para a construgdo de um FLNG,
com a finalidade de escoar o GN produzido nas camadas de pré-sal, visto que se encontram a longas distancias da costa
(PETROBRAS, 2009). Visando atender a demanda das termelétricas, construidas para entrar em operagdo nos periodos de
estiagem, o Brasil construiu trés terminais, totalizando uma capacidade de regasificacdo de 41 MMm?3/d (PETROBRAS, 2014). Maior
que a quantidade de GN importada da Bolivia (31 MMm?3/d), porém abaixo da demanda brasileira (70 MMm?3/d) (ABEGAS, 2014).

! MMm?/d: Milho de metros ctbicos por dia.
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Segundo a International Energy Agency, o Brasil é o pais que possui, junto com Iraque e Ardbia Saudita, as maiores expectativas
de crescimento na produgdo de GN (IEA,2011). Atualmente, grande parte das reservas brasileiras localiza-se em campos maritimos.
Tal fato estimulou o incentivo a pesquisa e a busca por tecnologias para exploragdo em aguas profundas como, p. ex., os FPSO’s
(Oil&Gas Journal, 2014).

2.2. Visdo de futuro e inovagoes tecnoldgicas

A redugdo de custos de produgdo, exploragdo, liquefagdo e transporte vém permitindo o aumento sempre crescente da
producdo de gas. O crescimento da produgdo na Asia e América Latina n3o foi acentuado. Ja no Oriente Médio e Africa sugere um
crescimento exponencial, apresentando a importancia deste mercado. Nesses ultimos, em 2000 a produgdo total foi cerca 65
Bcfd® e se projeta para 2020 aproximadamente 140 Bcfd mostrando, assim, um aumento significativo da produgéo total (Gordon,
2013).

Para que o GN chegue até os consumidores, é necessario ser liquefeito a pressdo ambiente. Desse modo, seu volume é
reduzido em cerca de 600 vezes, viabilizando seu transporte por longas distancias por meio de navios (Foss, 2002).

Em virtude da existéncia de grandes reservas de GN em distancias superiores a 200 km da costa, para atender a cada vez mais
crescente de GN, surge um novo conceito que consiste em conjugar numa mesma instalagdo: produgao, processamento primario,
liguefagdo, armazenamento e offloading. Com o advento dos navios FPSO para a produgdo de dleo, essas unidades dedicadas,
passaram por transformacdes e estdo sendo adaptadas/construidas para atender a esta nova rota que vem se consolidando na
ultima década. Elas sdo denominadas de Floating Liquefied Natural Gas (FLNG) ou Plantas de Liquefagdo Embarcada de Gas Natural
(GNLE) (Mello e Carvalho, 2014).

Nesse contexto, a liquefagdo do GN em mar aberto, préoximo aos campos de produgdo passou a ser de fundamental
importancia. Todavia, em que pesem esses fatores, viabilizar técnica, econémica e financeiramente esses empreendimentos,
tornou-se num desafio monumental (Mello e Carvalho, 2014). Por conseguinte, a tomada de decisGes sobre que tipo de tecnologias
de processo, embarcacles, sistemas de armazenamento, sistemas de alivio e ancoragem, etc., necessitam ser avaliados e
comparados tomando por base indicadores que confiram o menor nivel de subjetividade possivel na escolha da(s) melhor(es)
solugdo(Ges). Este trabalho esta alinhado com esse novo patamar, e tem como sustentaculo fundamental a seguinte triade de
pardmetros e valores: estrutura, métodos/processos e indicadores.

Antecipa-se aqui, entretanto, algumas ferramentas que auxiliam na tomada de decisdo. A utilizada neste projeto sera a Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD), ja usada internacionalmente, destacando-se a Metodologia (conjunto de métodos) da Analise
Hierdrquica (Analytic Hierarquic Process—AHP), ou seja, AMD/AHP.

2.3. Contribui¢oes do trabalho

A contribuicdo estd focada, principalmente, no estabelecimento de um método estruturado para escolher da(s) melhor(es)
tecnologia(s) para liqguefacdo de GN, considerando as varidveis mais relevantes para a instalagdo de plantas de processamento
primario de GN e de sua liquefagdo. Elas estardo associadas com armazenamento e alivio a bordo de navios dedicados e
especialistas, que ficardao ancorados num campo de produgdo, fundamentalmente de gas, por longas campanhas sem necessidade
de docagem para manutengdo e reparos (Mello e Carvalho, 2014).

Outros temas serdo também abordados, a saber, por exemplo: aspectos ambientais no descarte de efluentes, peso das
embarcagoes, tipos dos ciclos de liquefagdo, uso de refrigerantes puros ou suas misturas, consumo de energia nos compressores,
desempenho dos equipamentos em ambiente offshore, confiabilidade, indisponibilidade e manutenibilidade, tempo de campanha
no oceano sem docagem, facilidade de escalonamento de capacidades (scaleability) de produgdo, ‘marinizagdo’, seguranga de
processo, simplicidade de layout e espago demandado no convés principal do navio, modularizagdo dos trens de produgdo, dentre
outros, praticados pela industria de GNL e consolidados na literatura (Bosma e Nagelvoort, 2009; Teles et al., 2010).

3. Elementos de revisdo bibliografica
3.1. Caracteristicas da cadeia de valor do GNL

Para tornar o GNL disponivel para uso diferentes processos e instalagdes sao necessdrios. A maioria dos componentes da
tradicional cadeia de valor de GNL, incluindo as conexdes entre os estagios, € mostrada na Figura 1.

% Befd: Billions of cubic feet per day.
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Figura 1 - Elementos da tradicional cadeia de valor do GNL.
Fontes: Foss (2012); Wood et al.(2007) e Mello e Carvalho (2014)

3.2 FLNG - A tecnologia maritima do futuro

Como o foco do presente trabalho é a liquefagdo do GN a bordo de um navio, ou seja, plantas de liquefagdo no topside de um
navio dedicado FLNG, é necessario se conhecer os componentes fundamentas da embarcagdo. A Figura 2 ilustra essas instalagdes.

—

Figura 2 - Visualizagdo do navio (maior) FLNG Prelude da Shell.
Disponivel em: http://theenergycollective.com/celinerottier/189491/will-floating-Ing-

revolutionise-natural-gas-industry . Acesso em: 28 out. 2014.

3.2.1. Dados gerais sobre os projetos de FLNG em construgao
A Tabela 1 resume alguns dados construtivos de dois empreendimentos FLNG recentes em construgdo.

Tabela 1 - Alguns projetos de FLNG em construgao distantes da costa

Projeto Campo Pais Construgdo | Distancia (km) Responsavel
Kanowit FLNG-1 Kanowit | Malasia 2015 162 Petronas/Carigali
Shell Prelude FLNG | Prelude | Australia 2016 197 Shell

Adaptado de: Gordon (2013).
3.2.2. Desafios na escolha da tecnologia mais adequada

O futuro promissor desta tecnologia pode ser evidenciado, por exemplo, pela quantidade de novos empreendimentos em
construgdo. No periodo 2016-2022, trinta novos navios FLNG deverdo ser langados ao mar (Gordon, 2013).

Contudo, existem lacunas no que se refere ao processo de tomada de decisdo que evidenciem qual a tecnologia mais
apropriada para um empreendimento. E este trabalho pretende trazer a luz com contribuicGes nesse sentido. Exemplificando,
segundo a empresa Linde, os conceitos bdsicos para qualquer FLNG, consistem dos fatores chave, mostrados adiante, para obter
uma planta de liquefagcdo robusta, segura e de estrutura confidvel, reunindo alguns diferenciais competitivos (Mokhatab et al.,
2014; Mello e Carvalho, 2014), como por exemplo:

e Um Unico trem de liquefagdo, de médio porte (2,5 MTPA), minimizando a complexidade e produzindo estrutura total mais

simples, baseada em componentes mais confidveis e testados;

e Permutador de calor criogénico principal (Main Cryogenic Heat Exchanger - MCHE) do tipo spiral wound (feixe tubular de
espiral retorcida), menos sensivel a temperaturas extremas durante a opera¢do, quando comparado ao Platefin
(PFHE)(tubos aletados);

e Turbinas a vapor acopladas a compressores para o ciclo de refrigeragdo mais confidveis, com menor geragdo elétrica e mais
estavel. Como alternativa, pode-se usar turbinas a gds como acionadores mecanicos;
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e Layout do topside com espacgos abertos entre os mddulos, evitando zonas de turbuléncia gerando sobrepressdes elevadas e
propagacado da onda de choque para as outras areas, quando da ocorréncia de algum vazamento na area de produgao.

3. Tecnologias de liquefagdo de GN

Fundamentalmente, trés sdo os tipos de processo de liquefagdo: (i) cascata (cascade), (ii) mistura de refrigerantes (MR-mixed
refrigeramt’s)3 e (iii) turbo-expansdo (turbo-expander), totalizando cerca de 20 tecnologias desenvolvidas comercialmente (Lim et al.,
2013). Os principais da primeira familia contemplam as patentes dos processos da Tecnip/Air Liquid Cascade, Philips Cascade,
Philips Optimized Cascade (POC). Na segunda, estdo os de mistura de refrigerantes com as patentes da APCI Single Mixed
Refrigerant (SMR), Technip/Air Liquide TELARC, Black & Veach Pritchard PRICO, APCI Propane Pre-cooled Mixed Refrigerant
(C3MR), Shell & APCI Dual Mixed Refrigerant (DMR), Parallel Mixed Refrigerant (PMR) Process, IFP/Axens Liquefin, Gaz de France
Integral Incorporated Cascade (Cll), APCI AP-X, StatQil Linde Fluid Cascade (MFC). O terceiro grupo é composto pelas patentes
Single Nitrogen Expander, Double Nitrogen Expander, Dual Independent Expander, BHP Compact LNG (cLNG).

Conforme Wood et al, (2007) e Teles (2010) os processos mais indicados para um navio FLGN, cada um deles com suas
vantagens e desvantagens, sdo: SMR, DMR, C3MR,Turbo-expansdao com Nitrogénio (TE-N2), e adiante apresentados,
respectivamente, nas Figs. 3,4,5e 6.

3.1. Mistura simples de refrigerante (Single Mixed Refrigerant - SM R®)

Pela Figura 3 GN é liquefeito a pressdo atmosférica com um refrigerante em ciclo Unico, utilizando um permutador de calor.
N
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Figura 3 - Processo SMR
Adaptado de: Teles et al. (2010). Fonte: Mello e Carvalho (2014)

O Ciclo é classificado conforme a quantidade de niveis de pressdo, podendo operar com nivel Unico (Processo com Mistura
Refrigerante-MR de estagio Unico), mas também com diferentes niveis (Processo com MR de multiplos estdgios) (Roberts et al.,
2002). Ao entrar no permutador de calor principal, GN é pré-resfriado e os hidrocarbonetos pesados sdo condensados, resultando
um gds rico em metano.

3.2. Mistura dupla de refrigerante (Dual Mixed Refrigerant - DMR®)

Foi desenvolvido para superar o fator limitante do tamanho do compressor de propano utilizado no C3MR. O processo ilustrado
na Figura 4 tem sua operagdo baseada em liquefazer o GN em dois ciclos de refrigeragao, utilizando duas MR’s.

* Mistura de Refrigerantes, ou Mixed Refrigerant (MR) é uma mistura de gases rica em nitrogénio e hidrocarbonetos com baixos pontos de bolha.
Sua composicdo Ideal é definida com base nos parametros da planta, como, por exemplo, operagcdo e temperatura (Mokhatab et al., 2014).
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Figura 4 - Processo DMR
Adaptado de: Bukowski et al. (2011). Fonte: Mello e Carvalho (2014)

3.3. APCI C3MR®

Desenvolvido pela Air Products & Chemicals Inc. (APCl), o processo mostrado na Figura 5 liquefaz o GN em duas etapas: pré-
resfriamento utilizando propano como fluido refrigerante em diferentes niveis de pressdo, e liquefagdo utilizando uma MR
composta por nitrogénio, metano, etano e propano.
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Figura 5 - Processo C3MR. Adaptado de: Telles et al.(2010)
Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Uma caracteristica que o torna este processo interessante é o ciclo de propano ser dividido em duas correntes. Uma, resfria o
GN do circuito de pré-resfriamento, enquanto a outra resfria a MR do ciclo de liquefagdo. A etapa mais importante ocorre no
MCHE, do tipo SWHE. Alguns trens operam com capacidade em torno de 5 MTPA (Roberts, 2002). O primeiro ciclo, constituido por

componentes ‘pesados’, realiza o pré-resfriamento do GN. No segundo, o GN é condensado por uma mistura de componentes
‘leves’. O MCHE é do tipo SWHE.

3.4. Turbo expansao de nitrogénio (Nitrogen Expander) - TE-N2®

Gas Natural é submetido a ciclos de compressdo e expansdo por meio de nitrogénio. A eficiéncia nos expansores é considerada
alta, em torno de 85%, podendo ser aumentada quando se aumenta o nimero de ciclos (Mokhatab et al., 2014). O refrigerante

utilizado no pré-resfriamento é o propano. O processo é mostrado na Figura 6, em que o permutador de calor utilizado é PFHE,
podendo também ser utilizado o SWHE.
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Figura 6 — Processo Turbo Expansdo de Nitrogénio TE-N2

Disponivel em: http://www.worldoil.com/uploadimages/al Wood figl.gif.
Acesso em: 25/09/2014.

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

4. Escolha das tecnologias dos processos de liquefagao

4.1. Discussao preliminar

Na literatura aberta, citando alguns autores (Lim, et al., 2013; Buckowski, et al., 2011; Telles, et al., 2010; Bosma e Nagelvoort,
2009; Wood, et al.,, 2007) pode-se encontrar uma quantidade substancial (> 50) de critérios de escolha para eleger a(s)
tecnologia(s) de processo de liquefagdo mais adequada para ser(em) considerada(s). Mediante pesquisa de pontos convergentes e
experiéncia adquirida nas areas de Gas Natural, Gas & Energia e Exploracdo & Producdo da Petrobras, desse conjunto amplo,
selecionou-se algumas tecnologias e alguns critérios para compor a cesta que sera objeto do presente trabalho.

Wood et al. (2007) discutem amplamente a escolha de tecnologias adequadas para serem instaladas no topside de um FLNG e
consideram que a expansdo com nitrogénio, TE-N2, supera C3MR, DMR e Cascata Optimizada como escolha de tecnologias
comprovadas, propondo o critério seguinte: (1) menor espagco de layout requerido no topside, (2) menor quantidade de
equipamentos de processo, (3) ndo manuseia/armazena refrigerantes inflamaveis no navio, (4) simplicidade operacional e menor
riscos de seguranga de processo, (5) facilidade/rapidez para estabilizar a produgdo considerando frequentes paradas/retomadas,
(6) baixa sensibilidade a movimentos do navio, menor peso dos equipamentos e baixo CapEx (Capital Expenditure), (8) alta
flexibilidade a mudangas na composi¢do do feed gas4 quando comparada com o processo de cascata otimizada, (9) facilidade
operacional/instalagdo/manuteng3o, (10) baixo custo operacional.

Segundo Wood e Economides (2009), uma das principais técnicas recomendadas para aplicagdo em FLNG poderia ser a de
expansdo por nitrogénio, porém tendo sido comprovadas em plantas de peakshavings, por sua simplicidade e autonomia
operacional, estabilidade - posto que nitrogénio se mantem gasoso por todo o processo- e por ser um refrigerante nao inflamavel.
Contudo, como contraponto, (Teles et al., 2010) entendem que apresenta baixa eficiéncia termodindmica e elevado consumo de
energia. Uma maneira de aumentar sua produgdo é a insercdo de ciclos de liquefagdo.

O processo SMR®, por outro lado, possui a vantagem de ndo utilizar ciclos complexos, o que habilita o processo a associar
varios trens no intuito de alcangar produgdes elevadas. Sendo assim, o make-up ®da mistura pode ser obtido a partir do gas de
alimentagdo presente no préprio FLNG. O que torna este processo atrativo é a autonomia na escolha da composi¢do do da MR para
a maior eficiéncia seja alcancada nos permutadores de calor (Gong, 2004). Porém, sua eficiéncia termodinamica é considerada
baixa. Outra desvantagem é que, para capacidades maiores que 2 MTPA, o processo requer mais de um permutador (Bukowski et
al., 2011).

Ja o processo DMR® possui a vantagem de ser altamente eficiente como também este processo possui um menor inventdrio
de hidrocarbonetos ao ser comparado com os processos SMR e APCI C3MR. Apesar disso, o fato deste processo requerer
armazenamento de hidrocarbonetos liquidos, torna-se um empecilho para sua aplicagdo em plantas offshore. (Mokhatab et al.,
2014). Um dos motivos responsaveis pra contempla o processo APCI C3MR é o fato de ser esta a tecnologia que mais utilizada
mundialmente em plantas de baseload’, representando uma participagdo mundial de cerca de 80% (Fathalla, 2013). Dentre todos
os processos, 0 APCI C3MR apresenta o menor consumo energético (12,2 kW/ted) e a maior eficiéncia termodindmica (Barclay e
Denton, 2010).

Para a escolha dos processos a serem analisados, este trabalho foi alinhado nas recomendacg&es de Lim et al. (2013) [Prico MR,
C3MR, Cascade], Wood et al. (2007) [Turbo-expansdo com Nitrogénio (TE-N2), C3MR, DMR, Optimized Cascade] e Telles et al.

* Gas natural de alimentacdo da planta de liquefacgo.
® Plantas terrestres de pequena capacidade utilizadas para regularizar picos de demanda.
® Nome dado para a corrente que repde perdas em um circuito fechado.
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(2010) (da Petrobras). E, com base nas justificativas apresentadas, os processos selecionados para o projeto em questdo sdo: APCI
C3MR, DMR, SMR e TE-N2.

As Tabelas 2 e 3 ilustram alguns exemplos de quesitos requeridos a serem contemplados na comparagado de tecnologias de
processo de plantas de liquefagdo e navios FLNG.

Tabela 2 - Caracteristicas relevantes para se implantar uma planta de GNL em um navio FLNG

e Capacidade de produgdo

e Quantidade de equipamentos e complexidade do processo

o Eficiéncia termodinamica

e Consumo de energia

e Estrutura do topside

o N3o haver limitag3o para enchimento parcial dos tanques de armazenamento devido a sloshing®

o Poder operar sem restri¢cGes de condigGes de marés atmosféricas e climaticas

e Otimizagdo do layout do topside para acomodar as plantas de processamento primario e liquefagdo
o Topside preferencialmente plano

e Integracgdo entre topside, tanques de armazenamento e offloading do GNL

e Peso do navio e do MCHE

e Campanhas do navio com baixo indice de docagem em estaleiro

o Integridade fisica do permutador de calor principal (MCHE) em relagdo ao jogo de mar aberto

e Armazenamento de mistura de fluidos refrigerantes inflamaveis com classificagdo das areas do topside
Adaptado de: Wood et al. (2007), Teles et al. (2010) e Lim et al. (2013).

Tabela 3 - Plantas de liquefagao
Itens tipicos /
Tecnologia

Vantagens Desvantagens

e Mais eficiente ao usar MR para resfriar o GN e
o custo do compressor pode ser justificado

APCI C3MR baseado na reserva global de energia
proveniente do propano;

e Configuragdo simples

e Elevado custo de equipamento
(SWHE - Spiral wound heat
exchanger)

e Elevado custo de utilidades

. . - o Uso de multiplos refrigerantes;
e Sistema simples de compressao . . .
DMR SR e Maior quantidade de equipamentos
e Elevada eficiéncia térmica N .
e Operagdo mais complexa

MCHE (Main
Cryogenic heat o Flexibilidade operacional e Custo Elevado
exchanger)
Capacidade do e Alguns equipamentos/processos

e Custo de capital (CapEx) por tonelada de GNL

maior trem de . . . e
liquefeito mais elevado vs. menor flexibilidade

podem requerer desenvolvimento

liquefagao adicional
Compressores A A Adequado somente para elevadas
. o Eficiéncia mecanica elevada ~
axiais vazoes
. e Menor custo de capital do que com e Menor eficiéncia de processo
Resfriamento a ar . <. . L
resfriamento a agua o Maiores custos operacionais
Aquecimento com | e Elimina a necessidade de geragdo de vapor e

e Custo e peso elevado da caldeira

vapor d’agua tratamento d’agua
Adaptado de: Bukowski et al. (2011), Bosma e Nagelvoort (2009).

Em seguida, balizou-se a aplicagcdo da metodologia de tomada de decisdo, que no caso presente ficou mercé das caracteristicas
do problema e da adequagdo/efetividade da técnica ao problema que ora se coloca. Optou-se pelo Processo Analitico de
Hierarquizagdo (Analytical Hierarchy Process - AHP) [mais, adiante, no item 5.1 [Analise Multi-critério baseado na Analytic Hierarchy
Process (AHP)].

5. Metodologia para tomada de decisao

Este capitulo apresenta a metodologia para tomada de decisdao — AHP - para escolha da tecnologia de processo a ser utilizada
para instalar a planta de liquefagdo no topside de um navio FLNG.

8 . ~ P . . . . . . ~
Movimentacgdo da carga liquida no interior do tanque do navio devido ao movimento do mar. Esse movimento pode acarretar esforgos e tensGes
sobre a estrutura do tanque, gerando fadiga e fragilizagdo das estruturas.
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5.1. Analise Multi-Critério baseado na Analytic Hierarchy Process (AHP)
5.1.1. Introdugao

A AHP foi proposta por Thomas Saaty na década de 1970 e é uma ferramenta pragmatica e eficiente no auxilio a tomada de
decisdo, pois reduz a subjetividade de uma analise por meio de comparagdes realizadas par-a-par, observando aspectos objetivos e
subjetivos — necessarios, principalmente, quando ndo se dispGe de antemdo de informagGes concretas, e sim apenas de
informagdes baseadas em dados estocasticos. As comparages podem ser feitas utilizando valores reais ou por uma escala que
indica a importancia do critério através de um peso (Escala de Saaty). O AHP também possui um meio de verificar a consisténcia do
critério utilizado, reduzindo assim a incerteza das escolhas realizadas (Saaty, 1987).

5.1.2. Aspectos gerais da metodologia

O método baseia-se em estabelecer prioridades a partir da agregagdo de valores aos critérios selecionados e na construgdo de
hierarquias (arvores de decisdo). Estes critérios serdo aplicados nas tecnologias utilizadas para liquefagdo de GN e nas variaveis que
envolvem a instalagdo das mesmas (Gomes, 2004). Fundamentalmente, a AHP: (i) divide o problema em niveis hierarquicos de
estrutura linear top down (do topo para baixo na arvore), facilitando sua compreensdo e avaliagdo, (ii) determina por meio da
sintese dos valores das decisdes uma medida global para cada uma das alternativas, e (iii) prioriza as alternativas ao finalizar o
método (Gomes, 2004). A estrutura da arvore de decisdo pode ser representada esquematicamente pela Figura 7.

fink 8o dan

De
- — e
B3 -

rogpes vy Wl ocues l
/\<\

DelinicIodal
as

rf_'.comq dagm
CAltermnatva

Figura 7 - Fluxo de atividades para auxilio a tomada de decisdo do método AHP.
Fonte: Mello e Carvalho (2014). Adaptado de: Santos (2010).

Podem ser citadas as seguintes etapas: (i) formulagdo do problema, (ii) julgamentos de mérito e de valores, em que se
constroem as matrizes de decisdo, e por ultimo, (iii) a etapa de desenvolvimento por matrizes ou algoritmos, para sintetizar os
resultados. O network dessas etapas pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8- Etapas da AHP. Fonte: Mello e Carvalho (2014). Adaptado de: Belderrain e Silva (2009).

A Figura 9 ilustra exemplo de alguns atributos considerados no presente trabalho.

Processo de
iquefacao APC|
C3MR

S i,
| )

Custo
Operacional

Figura 9 - Exemplo do AHP aplicado a tecnologia do
processo APCI C3MR. Fonte: Mello e Carvalho (2014).

Peso do

Trocador de Eficiéncia
Calor Principal

Energética

5.1.3. Modelagem matematica da metodologia
5.1.3.1. Construgdo da drvore de decisGo

Tomando por base as Figuras 7 a 9, alguns passos devem ser executados para utilizar a metodologia do AHP. Em primeiro lugar,
deve-se construir uma hierarquia, apresentando foco principal, critérios, subcritérios (quando aplicaveis — no caso em pauta: peso
do trocador de calor principal, custo operacional e eficiéncia energética - para o calculo da eficiéncia, serdo utilizados balangos
materiais) e as alternativas. Em seguida, realiza-se a aquisicdo de dados ou coleta de julgamentos de valor, no intuito de atribuir
graus de importancia para os mesmos. Depois, os critérios sdo comparados par a par, de acordo com sua importancia, gerando
matrizes de comparagdo. A Tabela 4 ilustra os niveis graus de importdncia e uma matriz de comparagao.

Tabela 4 - Escala fundamental de Saaty

Intensidade da importancia em escala absoluta Definigdo
1 Importancia semelhante
3 Levemente importante
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande ou demonstrada
9 Extremamente importante
2,4,6,8 Valores intermediarios

Fontes: Saaty (1987); Mello e Carvalho (2014)

Sintetizam-se os dados obtidos a partir dos julgamentos de alcangar (calculo de autovalores e autovetores; mais, adiante).
Analisa-se a consisténcia do julgamento, classificando as alternativas vidveis, segundo critérios adotados, ainda que empiricos, mas
desde que consentdneos com as melhores praticas adotadas para a atividade (Costa, 2006).
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5.1.3.2. Cdlculo do auto vetor de comparagdo dos critérios

Conforme Mello e Carvalho (2014), a matriz de comparacio M = (mij)' possui ordem N (quantidade de critérios: 1, 2,...) e

admite apenas valores reais. Os valores de i e j correspondem, respectivamente, as linha e colunas.

A varidvel m representa a importancia de cada alternativa de comparagdo de critérios e mij representa a importancia da

alternativa de comparacdo i em relagdo a alternativa de comparagio j, tal que satisfagam a condigdo:
m;-m;; =1 (1)
Para que M possa ser considerada consistente, a seguinte condigdo necessaria e suficiente deve ser satisfeita:
m;;-m, =m, (2)

A partir da matriz M , calcula-se a matriz de comparac¢io normalizada M dividindo-se os elementos de cada coluna, m i

norm
n . P .
pela soma dos termos da coluna correspondente, Z mk_ , obtendo-se para cada termo da matriz uma média conforme a Eq. (3).
i
k=1

M= kZ::lmkj (3)

A Tabela 5 apresenta exemplifica o célculo do denominador da Equacdo (3) para uma matriz M de ordem N =3, ea

norm

Equagdo (3) é a expressdo matematica da matriz Mnorm.

Tabela 5 - Determinagdo da soma dos termos das colunas

S a B y
8 mll m12 m13
¢ m21 m22 m23
A M, ms, My,
soma | ».cola=m, +m, +m, > colB=m,, +m, +m,, >coly=m,+m, +m,

m,, /> cola. my, /> colp my/> coly
Ivlnorm = mZI/ZCOIOL mZZ/ZCOIB mZS/ZCOIY (4)
M, /> cola m, /> colf  my/> coly

Se os julgamentos dos critérios n forem consistentes, é de se esperar que as trés colunas tenham valores iguais (Costa, 2006).
Em seguida, calcula-se o autovetor T de desempenho dos critérios da matriz de comparacio M de critérios n. Trata-se de um

vetor coluna, em que e cada elemento é calculado a partir da média dos elementos que compdem cada linha de Mnorm , conforme
Equagdo (5):
n p—
Zlmij
m == (5)

n
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5.1.3.3. Cdlculo do auto vetor de desempenho das alternativas e da matriz de desempenho global

Seguindo procedimento analogo, calcula-se agora a matriz de desempenho global das alternativas G 3 luz de cada critério, e
seus respectivos auto vetores ( de desempenho global dos critérios. A partir desses auto vetores, obtém-se a matriz de

desempenho global das alternativas G , que possui z colunas, onde z representa a quantidade de alternativas, admitindo valores
reais, tal que

R ¢

G=| - - - - . (6)

gé...gm

-1
Cada coluna de 5, (gl -0, ) , corresponde a um dado auto vetor-coluna (J ( g, g@) . Conhecendo-se o

auto vetor de desempenho de critérios, 1T, e a matriz de desempenho global das alternativas G , pode-se calcular seu auto vetor
de desempenho global g , conforme Equagdo (6):

g=m-G (7)

Cada termo de g , OU seja gi , representa o desempenho global da i-ésima opgdo. Dessa forma, o ranking das alternativas é

obtido ordenando os termos de 0, e de acordo com o método, em ordem decrescente.

5.1.3.4. Calculo do maior autovalor

Este trabalho utiliza o método de Saaty (1987) que determina o autovalor aproximado /1 ax de uma matriz auxiliar, A,

m
introduzida nesta etapa para calcular o indice de consisténcia de todo o processo.

D ¢ uma outra matriz também introduzida pelo método, para levar em conta o desempenho das alternativas de comparagdo

i e jaluzdo n-ésimo critérion (1, 2,...). A partir de D , calcula-se a matriz auxiliar A, multiplicando cada termo da j-ésima coluna

de D pelo valor de gi acima determinado.

Conforme o método, sdo definidos entdo os elementos dessas duas matrizes D e A, conforme Equacdes (8) e (9),
respectivamente.

Ny Ny Ny
D=(n a1 Ny Ny (8)
Ny Ngp N

NG NG N Qs
A=INu0 Npg, Nypls (9)
N3 Qi N30, N33 Qs

Em seguida, calcula-se o vetor auxiliar A, onde cada termo ai corresponde ao somatdrio da i-ésima linha

i=(1,2,..)de A tal que, por exemplo, para linha i = 2:

a2:(n21g1+n22 g, +Ny 93) (10)

Para um vetor-linha qualquer, tem-se que
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n
j=1
Com isso, calcula-se um novo vetor auxiliar b dividindo cada termo ai do vetor A pelo valor de gi do vetor g tal que:

b=(a,/9:, 2/, 3,/9,) (12)

O maximo autovalor da matriz D de desempenho das alternativas é obtido através da razdo entre a soma dos termos do

vetor auxiliar b e a ordem n da matriz M , tal que

Anax =— (13)

5.1.3.5. Cdlculo do indice de consisténcia e da razdo de consisténcia

A AHP possui a vantagem de poder calcular a consisténcia da analise. O indice de consisténcia |C indica que quanto o maior
for o autovalor /1max , mais ele se afasta da ordem n da matriz D (que tem a mesma ordem da matriz M , dado os mesmos
critérios de comparagdo adotados para analise), que é determinada pela quantidade de critérios (1, 2,..., N). Este indice é obtido a
partir do maximo autovalor e da ordem da matriz, de acordo com a Equagdo (13) em que n é o n-ésimo critério e ﬂ’max é

determinado pela Equagdo (12). Dessa forma, tem-se:

.CM (14)

Nesta equagdo, quanto maior for a ordem da matriz D, menor seré o indice de consisténcia (Costa, 2006). Ademais, pode-se
avaliar sua consisténcia por meio da razio RC em fung¢do da ordem da matriz de comparagdo M tal que

IC
RC=-" 15
R (15)

onde RC é a razdo de consisténcia da matriz M, IC representa o indice de consisténcia determinado com a Equagdo (13) e IR

é o indice obtido com a hipdtese de que a matriz de desempenho D seja gerada com processos estocdasticos de numeros
aleatodrios, considerando a quantidade de critérios N.

Para fins do caso em tela, balizou-se que andlise seria consistente para valores de RC menores que 0,1, entendida com a
tolerancia admissivel para problemas do tipo que ora se coloca neste estudo (Lima, 2014). A Tabela 6 apresenta os valores para a
este indice IR que ‘medem’ a razio de consisténcia da matriz ficticia que seria gerada por processos estocasticos. Esta tabela
apresenta a ordem da matriz M variando entre 2 e 9, que da suporte a maioria dos casos de tomada de decisdo semelhante ao
caso presente, conforme Saaty (1987) e Lima (2014).

Tabela 6 - indices de consisténcia. Fonte: Saaty (1987)
Ordem da matriz M IR
0

0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45

V|| N[OVl W|N
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6. Modelagem termodinamica e matematica do processo APCI C3MR®

Este processo tem lugar em duas etapas. A primeira é o ciclo de pré-resfriamento do GN e da MR por compressdo a propano
conforme Figura 10 e a segunda é o ciclo de liquefagdo do GN por compressdo da MR em 3 niveis de pressdo, apresentado na
Figura 11 adiante.

Alguns dos parametros a serem usados no cotejo para escolha do processo tecnoldgico como p. ex., produgdo de GNL, poténcia
especifica dos compressores, eficiéncia relativa do trem de produgdo, necessitam serem modelados termodinamicamente. Dessa
forma, é necessario o conhecimento fundamental do processo. Os principios e a metodologia apresentados adiante sdo aplicaveis a
qualquer outro processo contemplado na escolha, saber: APCI C3MR, DMR, SMR e expansdo de nitrogénio, TE-N2.

6.1. Descrigao sucinta do processo do ciclo termodinamico de pré-resfriamento com C;Hge liquefagdo com MR

Dos quatro processos citados, APCI C3MR, DMR, SMR e TE-N2, segundo Fathalla (2013), a tecnologia APCI C3MR é uma das
mais utilizadas mundialmente em plantas de baseload desde os anos ‘70 e, a depender de algumas caracteristicas do navio FLNG, p.
ex., capacidade de produgdo, pode ser contemplado como possivel ‘candidata’ (Teles et al., 2010). Além disso, possui requisitos de
ser uma tecnologia madura (field proven), representando uma participagdo mundial de cerca de 80%, razdo de ser aqui simulado.
Dessa forma ele serd modelado termodinamicamente, pois é o Unico do qual se se dispoe de dados, conforme Ronceros (2008).

6.1.1. Descri¢do do processo do ciclo de pré-resfriamento com C;Hg

Na Figura 10, GN é pré-resfriado no ciclo de compressdo de vapor de C5Hg, antes de entrar no permutador criogénico MCHE.

Parao
circuito da MR

Figura 10 - Fluxograma esquematico do ciclo de pré-resfriamento a propano
Adaptado de: Mello e Carvalho (2014) e Ronceros (2008).

Propano também é usado para resfriar MR que é usada no MCHE. C3Hg(v) é comprimido por compressor centrifugo acionado
por turbina a gds, e sua expansdo ocorre em diferentes niveis de pressdao de evaporagao garantindo diferentes temperaturas de
ebuli¢do. O ciclo ¢é dotado de vélvulas de expansdo, XV1-XV8, e evaporadores de propano, EV1-EV8, cada um deles dedicado
a uma pressao definida (Mello e Carvalho, 2014).

O ciclo tem inicio com a compressdo de C3Hg(v) em quatro estagios até 1,5 MPa. Os niveis de temperatura e pressdo praticados
operacionalmente na planta de baseload de Pampa Melchorita, segundo Ronceros (2008) sdo: (i) ‘Muito-Alta’ (HHP): 12,61 °C e
0,685 MPa; (ii) ‘Alta’ (HP): -5,01 °C e 0,406 MPa; (iii) ‘Media’ (MP): -20,55 °C e 0,239 MPa; (iv) ‘Baixa’ (LP): -36,25 °C e 0,130 MPa.
Cada etapa tem por finalidade reduzir a temperatura do GN e retirar, nos respectivos pontos de ebulicdo, componentes que podem
solidificar durante o processamento, a saber: Hg, H,0, nC4, iC4, nC5, iC5, C5+, C6, C7, dentre outros.

Para garantir a entrada de somente C3;Hg(v) no compressor CC1, sdo instalados separadores S1-S4 a montante dessa maquina,
associados os estados de sucgdo 1, 3, 6 e 9. O fluxo de refrigerante é oriundo dos evaporadores EV1-EVS8, trocam calor com o GN e
a MR nos estados 31, 35, 39 e 43, na condi¢do de vapor saturado. A pressdo do refrigerante C;Hg(v) é elevada até atingir a pressdo
do primeiro condensador CD1. Ao passar por ele, CsHg(v) é resfriado com ar do estado 11 para 12 na temperatura ambiente. Deste
condensador, o refrigerante escoa para o tambor acumulador, D1, na temperatura do estado 13 e a pressdo do condensador CD2,
no estado 14. Em seguida, entra no segundo condensador CD2 (estados 14 e 15), rejeitando calor também para o ar ambiente, e
reduzindo sua temperatura até ao estado 15, a mesma pressao do condensador.

Depois de passar pelos dois condensadores, o fluxo do refrigerante CsHg é dividido em duas correntes, 16 e 28, sendo
expandido em duas valvulas, XV4 e XV8. Nelas, o refrigerante passa de liquido saturado a mistura bifdsica, definida pelos estados
17 na entrada de EV4, e 29, na entrada de EV8. O mesmo processo ocorre, sucessivamente, nas entradas dos demais evaporadores
EV3-EV1 e EV7-EV-5, por meio das valvulas XV3-XV1 e XV7-XV5, respectivamente.
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Essas mesmas baterias de evaporadores com arranjo em paralelo atendem também a demanda de frio do ciclo de liquefagdo
com MR, com as correntes entre os estados termodinamicos 51 e 55.

6.1.2. Descri¢do do processo do ciclo de liquefagdao com MR

A liquefagdo propriamente dita em temperaturas criogénicas, mostrada na Figura 11, é proporcionada por uma mistura de
refrigerantes, MR, em circuito fechado, quando utilizado ciclo de compressdo de vapor. A mistura é composta por N,, CH,, C,Hg e
C;sHs, e para liquefazer e sub-resfriar o gas de alimentagdo, GN, no permutador de calor principal criogénico, MCHE. A MR ¢é
comprimida a partir de 0.423 MPa, em trés niveis: i) ‘Baixa’ (BP): 1,8 MPa; ii) ‘Média’ (MP): 2,619 MPa; ‘Alta’ (AP): 4,68 MPa.

AP MR o
BFMR  MP MR ok
ses
m:::nto Segdo de Pré-Resfriamento da MR
oo EVS EVe EV7 EVS

MR e GN provenientes do Sistema
(C3) Pré-Resfriamento
NG @
63

Figura 11 - Fluxograma esquematico do ciclo de liquefagdo do GN
Adaptado de: Mello e Carvalho (2014) e Ronceros (2008).

Assim como no ciclo de pré-resfriamento, é necessario garantir a entrada somente de vapor nos compressores, razdo pela qual
sdo instalados os vasos separadores S5 e S6, a montante de CC2 e CC3, respectivamente, nas correntes 44 e 49. O ciclo conta com
trés compressores, CC2, CC3 e CC4, para baixa, média e alta pressdo, respectivamente, que sdo acionados, respectivamente, por
turbogerador a gas dedicado (para CC2 e CC3), TG2, e pelo turbogerador, TG3, e motor auxiliar (para CC4) do ciclo de C3;Hg. A
compressdo eleva a pressdo e temperatura da MR, até os estados 45, 47 e 50, necessitando dos inter-resfriadores CD3-CD5 entre,
respectivamente, 45-46, 47-48 e 50-51, de modo a garantir que temperatura de saida de cada condensador, nos estados 46, 48 e
51, esteja na faixa 28-30 °C.

Apds a compressdo, a MR é pré-resfriada até aproximadamente -35 °C, pelas quatro etapas do ciclo de C;Hg em paralelo com
pré-resfriamento do GN de alimentagdo. A MR ja pré-resfriada, é enviada ao MCHE para resfriar o GN de alimentagdo. O make-up
de CH, da MR é feito com GN de alimentagdo, que detém a maior quantidade de CH,, e o de N, é feito com a separagdo do ar, em
instalagdo a parte.

Da saida de CD5, a MR vai para os evaporadores do sistema de pré-resfriamento, para abaixar a temperatura das correntes de
entrada e saida de MR em cada evaporador, ou seja, 51-52, 52-53, 53-54 e 54-55. Este processo foi descrito no sistema anterior.
Como a MR estd na condicdo bifasica na corrente 55, é necessario instalar o separador SE7, para separa-la em duas fases distintas
com as correntes: 56, como liquido saturado pelo fundo do vaso, que se encontra na pressdo de saida do compressor CC4, a 57,
que sai pelo topo de SE7 como vapor saturado. A corrente 56, segue para o MCHE, onde sua temperatura é reduzida para o estado
58, seguindo para a valvula de expansdo, XV9, onde é “flasheada” até a pressdao no estado 59, sendo, também, reduzida sua
temperatura (Gong, 2004).

A corrente 57 é enviada ao MCHE onde reduz sua temperatura, saindo depois como corrente 60 para trocar calor com a parte
liquida no permutador de calor, retornando para trocar calor com a parte vapor que se encontra também em seu interior. Ja no
estado bifasico da corrente 61, esta fragdo da MR passa por outra valvula de expansao, XV10, reduzindo sua temperatura e pressao
como estado 62. O GN entra no MCHE, na condi¢do do estado 63, troca calor com a MR e sai na condigdo do estado 64, e no
segundo nivel do permutador troca calor com a MR na condigdo do estado 62, saindo o GN na condigdo 65 ja no estado liquido com
temperatura criogénica de —163.1 °C, obtendo-se assim o GNL.

6.1.2.1. Simulagdo do ciclo de liquefagdo

A simulagdo deste ciclo em particular, decorre da existéncia na literatura de dados com os quais os resultados aqui obtidos
poderdo ser comparados com o objetivo de aferir a robustez e reprodutibilidade da formulagdo adotada no presente trabalho. Os
resultados aqui encontrados fardo parte da AHP conforme item 10.3 adiante.

A produgdo de GNL varia segundo o processo de liquefagdo. Conforme Ronceros (2008), 87,8% das plantas de baseload
utilizam o processo APClI C3MR. Tendo em vista a relevancia deste processo e a utilizagdo do mesmo na Analise Multicritério
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optou-se, por exemplo, simular o ciclo de liquefagdo do GN e a partir do valor encontrado para um parametro importante que é o
consumo energético de poténcia da operagdo dos compressores. Ele é calculado como consumo especifico da poténcia de
compressdo em kW/t/d. Este valor foi determinado como um dos parametros para compor a cesta de atributos a serem
contemplados na AHP.

Os dados operacionais usados para a simulagdo foram os da Planta Melchorita, existente e operando, adotados por Ronceros
(2008). Cortaram-se esses dados em 90% nos valores das pressGes de operagdo dos compressores deste ciclo, para fins de
comparacgdo e sensibilidade no que diz respeito a composicdo do gas de alimentagdo. A composi¢do da MR, que também foi
modificada de forma coerente. As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam valores dos parametros utilizados em Melchorita e no presente
trabalho.

MR Melchorita | Presente trabalho
Metano 40 35
Etano 40 35
Propano 10 15
Nitrogénio 10 15

Tabela 8 - Composigdo (%w/w) do Gés Natural

Gas Natural Melchorita | Presente trabalho
Metano 90 85
Etano 10 15

Tabela 9 - Composi¢do da MR (%w/w)

Este Trabalho Planta Melchorita
Compressores Entrada | Saida | Entrada Saida
Baixa pressdao — CC2 0,423 1,8 0,47 2
Média pressdo — CC3 1,8 2,619 2 2,91
Alta pressdao — CC4 2,619 4,68 2,91 5,2

Tabela 10 - Pressdes do ciclo de liquefagdo (MPa).

Nesta simulagdo, Mello e Carvalho (2014) utilizaram as plataformas Engineering Equation Solver EES® e REFPROP® para
obtengdo de dados de simulagdo e posterior construgdo dos graficos e determinagdo das equacgdes de estado. Esses dados foram
determinados para determinar o ponto critico, e comparda-lo com os calculados por Ronceros (2008), a fim de garantir que a MR
adotada para o presente trabalho ndo operasse dentro da regido retrograda. Pelo ponto critico e cricondembaria é possivel
determinar esta regido. A partir da composicdao da MR do presente trabalho, a curva pressdao versus temperatura foi gerada. A
temperatura critica encontrada foi de -23,137 °C e a pressdo critica de 7,023 MPa. Ronceros (2008) encontrou, respectivamente, -

2,317 °C e 7,831 MPa, demostrando a robustez da simulacdo do presente trabalho. A plataforma REFPROP® apresentou
descontinuidade ao tragar a curva préoximo dos valores criticos de temperatura e pressdao de uma mistura azeotrépica, por falta de
dados experimentais da curva do envelope de cada variavel, porém ndo comprometeu os resultados, visto o sistema presente
operar longe da regido de condensagdo retrégrada.

6.2. Principios fundamentais de conservagao

Os principios fundamentais da conservagdo da massa, energia, quantidade de movimento linear e a 12 e 22 leis da
Termodinamica foram aplicados aos ciclos das Figs. 10 e 11 sdo os que governam a modelagem matematica dos sistemas
mostrados quando aplicados a volumes de controle apropriados.

O consumo especifico e a produgdo sdo atributos que compde a cesta de valores utilizados no método AHP e por isso é
importante sua determinagdo. E de acordo com Ravavarapu et al. (1996), o consumo de energia é o produto entre o trabalho
especifico dos compressores por tonelada de GNL produzido e a produgdo da planta. A poténcia total consumida pelos
compressores é determinada pela soma da poténcia dos compressores do ciclo de propano com a poténcia dos compressores da

. 7 C3+MR
MR, ou seja, WC C1+CC2 +CC3+CC4 *

O consumo especifico de todo o processo de liquefagéo é dado pela Equagdo (16):

 C3+MR 7 C3 T MR T MR °; MR
. LNG Wc01+cc2 +CC3+CC4 Wc c1 +Wc c2 +ch3 +chs 16
WCCl+CC2+C03 +CC4 GNL_day - GNL_day ( )
p V- p N
sendo chc31 a poténcia consumida pelo trem de compressdo no ciclo de pré-resfriamento e PbLIZIG—day é a produgdo de GNL por
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dia. Esta ultima varidvel nao foi simulada neste trabalho, posto que seria necessario simular todo o ciclo com as cargas térmicas dos
oito evaporadores, valvulas de expansdo e demais equipamentos. Essa abordagem, caso adotada, demandaria dados operacionais
desconhecidos.

No entanto, a literatura aberta indica que para plantas com capacidades semelhantes, p. ex., a da Planta de Pampa Melchorita

(4,5 MTPA), o consumo especifico do ciclo de pré-resfriamento pode ser assumido como sendo em torno 31 MW para chc31

(Ravavarapu et al., 1996). De acordo com Ravavarapu (2009), este valor (31 MW) pode ser adotado para o caso presente para

WCCC31, e, dessa forma, calcular o consumo global, devido a semelhanga entre as plantas de baseload com a Planta de Pampa

Melchorita. O valor de Pb'l‘g'G—day para uma planta de baseload deste trabalho em t/dia é obtido por Mello e Carvalho (2014) por

meio da Equagdo (17):
Pbll_clj\lG_day _ bII_dNG_EvaIauted (10 6 /365) (17)

A produgdo de GNL é fungdo de um a série de fatores, dentre eles a tecnologia do processo e o tipo da planta. Para o APCI
C3MR, baseando-se em trés referéncias indicadas na Tabela 11, a produgdo de GNL, Pbll_dNG_EvaIauted , em MTPA para o presente

trabalho, foi avaliada estimativamente tomando-se a média dos valores conforme a literatura aberta para plantas semelhantes, o

que se aproxima do valor real da planta de Pampa Melchorita, PP';\;‘F? = 4,5 MTPA, conforme Ronceros (2008).

Tabela 11 - Valores referéncia para a produgdo de GNL

Referéncia P.SN (MTPA)
Pita (2006) 4,7
Dagde (2012) 4,6
Pereira (2014) 5,0
Média - Presente Trabalho 4,8

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

4,7+4,6+5,0
LNG_Evalauted ’ ’ ’ .
Logo, Pbld = # ~ 4,8 MTPA
Com a Equagdo (17), pode-se calcular a produgdo de GNL por dia, P CNL_day 13,1 t/dia- Para a estimativa do

bld

consumo especifico do ciclo de liquefagdo, foram utilizadas as plataformas Ees® e HYsys®. Dados que ndo puderam ser obtidos
com essas plataformas, foram simulados com a plataforma HYSYS, conforme diagrama de fluxo mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma do trem de compressdo do ciclo da MR.
Adaptado de: Mello e Carvalho (2014) e iHYSYS®

HYsys® & plataforma utilizada para simulagdo, andlise, sintese e controle de processos quimicos. Seu desenvolvimento baseia-
se em dados de entrada e saida em cada equipamento. Dado as principais variaveis (pressdo, temperatura e vazdo massica) na
entrada ou na saida de cada equipamento (para uma composi¢do especifica), o programa retorna valores de entrada e/ou saida.

Logo, os dados desconhecidos pela literatura puderam ser obtidos utilizando-se esta plataforma (Mello e Carvalho, 2014). Os
dados de entrada para o calculo do consumo energético total do ciclo de liquefagdo, fornecidos por Ronceros (2008)°, foram:

° As pressbes nos estados termodinamicos 44, 45, 46, 47, 49 e 50 usadas neste trabalho foram ‘cortadas linearmente’ em 10% para ficarem
coerentes com a razdo entre o valor de 4,8 MTPA encontrados como médio para a planta de baseload deste trabalho, conforme Tabela 11, e o
valor e 4,5 MTPA adotado por Ronceros (2008). O objetivo do ‘corte’ foi para se tronarem coerentes com os dados encontrados por aquela
referéncia.
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P.YR4 = 0,423 MPa
P& =PReg;* =18 MPa
p.MRY _p MR8 _p MR _ 5 619 MPa

cc3 SE6 cc4
P = Ppe"" = 4,68 MPa

c'\é:? 0 = c'\élgus =303 K
Medscoacos o =426,32 kgls

Aplicando as temperaturas encontradas, os valores de entalpias e vazGes massicas nas Equagdes (18), (19) e (20), é possivel
encontrar o consumo energético em cada compressor do ciclo da MR (CC2, CC3 e CC4).

WMR :mMR_45(h MR_45;1_hMR_44) (18)

cc2 cc2 cc2 cc2
IMR _ = MR_46 (|, MR_47;1 MR_46

ch3 =Mecs ( ccs B hCC4 ) (1 9)
‘MR __ - MR_48 MR_48;501 |, MR_48
cca =Mecea ( cca cca ) (20)

WMR —67.853 kW
WMR —=26.247 kW
WMR —63.214 kKW

Com o valor de WC3 =31,0MW e os valores encontrados para os demais compressores do ciclo de resfriamento, o

cct
consumo total é V\'/C%‘ii"gwcycm =310+67,8+26,2+63,2=188,2 MW - Pela Equagdo (16), o consumo
especifico & iy “N¢ =14 ,4 MW/t/dia

CCl+CcC2+CC3+CC4

7. Resultados e discussao
7.1. Mapeamento dos fatores mais relevantes para subsidiar a Analise Multicritério

A escolha do melhor processo de liquefagdo é uma das principais dificuldades encontradas atualmente para a construgdo de
um FLNG. Trata-se da primeira e mais importante etapa no projeto da planta, e estda normalmente associada a estudos de
viabilidade (Shukri, 2004). Devem ser identificadas as principais op¢des e estabelecer critérios para compara-las. O tipo de
processo, equipamentos e as caracteristicas do sistema de refrigeragdo, por exemplo, sdo essenciais nessa escolha (Bosma e
Nagelvoort, 2009).

A selecdo da tecnologia é definida pela disponibilidade e recursos financeiros do investidor. Sua optimizacdo demanda
conhecimento prévio, p. ex., da eficiéncia do processo, capacidade de produgdo, tipo de refrigerantes utilizados, impactos e
estresses causados pela movimentagdo da embarcagdo, limitagdo de tamanho e peso dos equipamentos no topside do navio,
dificuldade de manutengdo ou substituicdo de equipamentos por corrosdo devido a presenga de dgua do mar, e interrupgdes nas
companhias por docagens constantes em estaleiros. (Bukowski et al., 2013). Para aplicagdo offshore, também devem ser
observados aspectos como flexibilidade operacional, poténcia dos compressores, nimero de trens de liquefagdo, atmosferas
explosivas no topside, sloshing, offloading, robustez, dentre outros.

Da pesquisa do estado da arte publicado na literatura aberta e com base na experiéncia operacional dos autores com Gas
Natural e GNL, foram considerados alguns fatores, para citar alguns, para subsidiar a discussdo que ora se coloca.

7.1.1. Topside do navio
7.1.1.1. Tamanho dos equipamentos, movimento do navio e condigéio dos oceanos

O projeto de construgdo de um FLNG ndo deve contemplar apenas a situagdo de o navio estar ancorado, mas também sua
movimentagdo e a resposta a eventos catastréficos, como p. ex., tempestades, ventos fortes e marés de sizigia, fatores esses que
podem afetar o desempenho dos equipamentos. Deve garantir que o tamanho dos equipamentos seja compativel com o espago do
topside do navio. Peso/tamanho dos equipamentos devem ter seg¢Ses definidas para facilitar manutengdo/inspe¢do. Mudangas de
fases em equipamentos podem ser afetadas pelo movimento do navio reduzindo eficiéncias. Da mesma forma ambiente corrosivo
dos oceanos afeta especificagdes de materiais construtivos dos equipamentos de processo.
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7.1.1.2. Tipo dos tanques de armazenamento utilizados

Os tipos mais comuns de tanques na atualidade sdo os esféricos de membrana dupla e prismatico auto-portante,
contemplados, respectivamente, nas Figuras 13, 14 e 15 da esquerda para a direita.

Figura 13 - Carrier com tanques esféricos.
Disponivel em: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cc/LNGcarrier.Galea.wmt.jpg
Acesso em: 23/10/2014.

Figura 14 - Carrier com tanques de membrana dupla

Fonte: Esteves (2010).

Figura 15 - Carrier com tanques prismaticos auto-portantes (SPB)

Disponivel em: http://www.flexIng.com/publish files/General _arrangement of the SPB.jpg
Acesso em: 3 dezembro 2014

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Tanques esféricos sdo isolados termicamente com fibra de vidro reforgada com poliestireno e recoberta com fina pelicula de
aluminio, cobrindo toda a superficie esférica do tanque, limitando assim o boil—offm. Possuem facil integragdo com o topside da
FPSO, operam em qualquer condigdo climatica e ndo possuem limitagdo para enchimento parcial (Patel, 2009).

Tanques de membrana sdo constituidos por duas membranas finas construidas com material que ndo possui contragdes
térmicas e ndo existem contragdes de fundo, de modo a evitar vazamentos. Os tanques operam a baixas pressdes e coletam o
boil-off 40 gas como combustivel para os navios. Navios que utilizam esses tanques necessitam de estabilidade para evitar o
sloshing e, por este fato, sdo dotados de acabamento “corrugado” nas paredes e nos pisos. Os tanques sdo separados por
cofferdamslz para que eventos indesejdveis ndo afetem os tanques vizinhos.

Os prismaticos auto-portantes possuem projeto conceitual para eliminar o sloshing, possibilitando o carregamento do navio
com qualquer nivel do criogénico e o transporte de GNL com o carrier parcialmente carregado. Pode-se também eliminar a
superposicdao de camadas de carregamentos anteriores, evitando o rollover® da carga (Esteves, 2010). Possuem facil integracdo
com o FLNG e podem operar em qualquer condigdo climatica (Patel, 2009).

7.1.2. Refrigerantes inflamaveis

Deve-se utilizar o menor niumero possivel de inflamaveis. A maioria dos ciclos utiliza uma MR composta por hidrocarbonetos
e, em alguns casos, nitrogénio. Inflamaveis requerem espago especifico para armazenamento e medidas adicionais para
prevencao de acidentes, elevando os custos de instalagdo com classificagdo de areas. Hidrocarbonetos devem ser substituidos por
nao inflamdveis, ou com inflamabilidade reduzida. Devem ser aliados a eficiéncia termodinamica e ao tipo dos equipamentos a
serem utilizados na planta (Denton et al., 2013).

7.1.3. Offloading

Dois esquemas de offlading sdo mostrados nas Figuras 16 e 17, da esquerda para direita. Podem ser podem side-by-side e em
tandem.

' Boil-off é a vaporizagdo no interior de um tanque. Usualmente esta fracio de GNL é utilizada na propulsio do navio ou comprimidos e
reciclados ao processo ou ‘ventados’ (vented) para um local seguro ou para queimadores especificos.

2 Cofferdam é o termo utilizado na industria de petréleo para definir o espaco entre tanques vizinhos do carrier.

B Rollover ocorre quando duas camadas de GNL com densidades distintas se misturam, liberando quantidades elevadas de vapor.
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Figura 16 - Atracacdo Side-by-side. Disponivel em: http://theenergycollective.com/celinerottier/189491/will-floating-Ing-
revolutionise-natural-gas-industry . Acesso em: 28 out. 2014.

Figura 17 - Sistema de atracagdo em tandem

Adaptado de: Mauriés e Lagarrigue (2009). Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Consideram-se as condigdes maritimas no local onde o FLNG serd ancorado. A operagdo side-by-side14 possui a vantagem de
utilizar navios metaneiros sem a necessidade de modificagdes na frota, minimizando custos de operagao. Porém, a atracacdo dos
navios é complexa, sobretudo com mar revolto. Sdo necessarios quatro tugboats15 e vinte linhas para conectar o FLNG ao carrier
de alivio, e os bragos de carregamento (jetties) ndo permitem movimentagdo ampla e brusca. Assim, este tipo de atracagdo ndo
pode ser realizada em regides de mar aberto e agitado (Teles et al., 2010) devido a dificuldade de estabilizar os acoplamentos,
pelo risco de ruptura.

Ja a atracagdo em tandem, acopla o carrier com a proa do FLNG (proa-proa ou proa-boreste ou proa-bombordo). O alivio é
efetuado por meio de mangueiras flutuantes criogénicas, mas requer frota especifica de carriers compativeis com langas
articuladas tipo bow loading system (BLS)16 e posicionamento dindmico para garantir a seguranga do carregamento. Em tandem a
operagdo é mais segura, pois permite afastamento maior entre o FLNG e o carrier. Vencido o desfio tecnoldgico das mangueiras
criogénicas desenvolvidas pela Saipem-Trellebord®, a tendéncia atual é utilizar tandem com a configuragdo apresentada descrita
na Figura 18.

7.1.4. Desempenho dos processos com base em dados obtidos na literatura e experiéncia operacional

7.1.4.1. Produgdo de GNL

A producdo de GNL leva em consideragdao sua quantidade, em MTPA, obtida durante um ano de operagao. Bukowski et al.
(2013) apresenta alguns resultados langados na Tabela 12, com exce¢do do APCI C3MR®, cujo valor foi obtido através da

modelagem descrita no Capitulo 9 (Simulagdo do processo de liqguefagdo APCI C3MR®).

Tabela 12 — Producdo anual de GNL para os processos de liquefagdo de GN
Processo APCI C3MR® TE-N2® SMR® DMR®
Produgdo de GNL (MTPA) 4,8 1,5 2,0 4,8
Fontes: Bukowski et al.(2013); Mello e Carvalho (2014)

7.1.4.2. Poténcia especifica

Para comparar o custo com a eficiéncia do processo usa-se a poténcia especifica, que é a razao entre a poténcia consumida em
todos os compressores (kW) e a produ¢do de GNL (t/dia). Os valores de poténcia especifica sdo mostrados na Tabela 13, com

excecdao do APCI C3MR®, cujo valor foi calculado a partir da modelagem termodindmica descrita no Capitulo 9 (Simulagdo do

processo de liquefagdo APCI C3M R®).

Tabela 13 - Poténcia especifica.
Processo APCI C3MR® |  TE-N2® SMR® DMR®
Poténcia especifica (kW/t/dia) 13,6 15,6 14,5 12,5
Fontes: Bosma e Nagelvoort (2009); Mello e Carvalho (2014)

' Na operac3o side-by-side, o carrier e o FLNG ficam atracados lado-a-lado.

> Tugboats, ou rebocadores, sio embarcagdes de pequeno porte, porém dotados de propulsdo de alta poténcia, capazes de rebocar e/ou
empurrar navios em portos.

' Bow Loading System (BLS) é o sistema no qual a transferéncia do GNL é realizada entre a unidade de armazenamento e o navio aliviador. Esse
alivio ocorre pela proa onde ha algapdo que se abre para facilitar a conexdo do mangote da plataforma a vélvula do BLS no navio. Ao final da
operagdo, a conexdo do mangote se fecha automaticamente.
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7.1.4.3. Eficiéncia relativa do trem de produgédo

Razdo entre a quantidade de GNL produzida e a quantidade de GN alimentada na planta. Conforme Bukowski et al. (2013), esta

eficiéncia é calculada fixando-se o APCI C3MR® em 100% e comparando-a com os demais processos. Os valores sdo langados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Eficiéncia do trem de produgdo.
Processo APCIC3MR® |  TE-N2® SMR® DMR®

Eficiéncia do trem de produgio (%) 100 75 87 ®
Fontes: Bukowski et al.(2011); Mello e Carvalho (2014)

7.1.4.4. Indisponibilidade anual da planta

Quantidade de dias em que a planta é incapaz de operar durante um ano para atingir a producgdo desejada. E calculada
observando a indisponibilidade programada (manutengdes, inspegdes e revisdo de equipamentos), assim como indisponibilidade
ndo programada (falha em equipamentos, problemas operacionais, quedas de energia, etc) (Vink e Nagelvoort, 1998), com os
valores apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Indisponibilidade anual da planta
Processo APCI C3MR® TE-N2® SMR® DMR®
Indisponibilidade anual (dias/ano) 25 30 27 25

Fontes: Vink e Nagelvoort (1998); Mello e Carvalho (2014)

7.1.4.5. indice de custo CapEx

Representa o investimento realizado em equipamentos e instalagdes de modo a manter a produgdo de um determinado
produto ou servico ou manter em funcionamento um determinado sistema. Segundo Vink e Nagelvoort (1998), os indices CapEx
mostrados na Tabela 16 foram calculados considerando que o GN esta sempre disponivel na planta e ndo ha restrigdes no
armazenamento e no transporte do GNL. A indisponibilidade anual também foi levada em consideragdo. A Tabela 17 consolida os
dados encontrados.

Tabela 16 - indice de custo CapEx

Processo APCI C3MR® TE-N2® SMR® DMR®
indice CapEx (%) 100 175 103 105
Fontes: Vink e Nagelvoort (1998); Mello e Carvalho (2014)

7.1.5. Consolidagao dos dados quantitativos de desempenho dos processos com base na literatura e experiéncia operacional

Tabela 17 - Desempenho das plantas para processos de liquefagdo de GN

Fator APCI C3MR® TE-N2® SMR® DMR®
Produgdo de GNL (MTPA) 4,8 1,5 2,0 4,8
Potencia especifica (kW/ t/dia) 13,6 15,6 14,5 12,5
Eficiéncia relativa (%) 100 75 87 100
Indisponibilidade (dias/ano) 25 30 27 25
indice CapEx (%) 100 175 103 105

Fonte: Mello e Carvalho (2014)
7.2. Consideragdes operacionais/construtivas dos processos e seus fatores primordiais
7.2.1. Tamanho dos Equipamentos

O APCI C3MR utiliza evaporadores do tipo kettle" no circuito de propano, requerendo grande espago no topside. Porém, o
DMR utiliza dois permutadores de calor, ocupando espago maior que o APCI C3MR (Usama et al., 2011). O SMR utiliza 0 mesmo
permutador de calor para pré-resfriamento, liquefagdo e sub-resfriamento. Desse modo, o topside do navio deve ser projetado
para acomodar este grande permutador. Outra desvantagem é que este processo possui baixa capacidade de produgdo e, para
que esta capacidade seja aumentada, varios trocadores sdo necessarios, o que torna o espago necessario no topside ainda maior

7 0s permutadores do tipo kettle fornecem calor para o fluido, por meio de um feixe tubular em um casco de grande volume, como uma caldeira.
Sdo tipicamente usados no fundo de torres de destilagdo em refinarias com boa distribuigcdo do vapor na saida. Podem utilizar convecgdo natural
ou fornalhas para aquecer o fluido liquido.
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(Bukowski et al. 2013). TE-N2 demanda tubulagBes e permutadores maiores do que os processos que utilizam mistura de
refrigerantes, pois a liquefagdo ocorre com N2 na fase gasosa e a transferéncia ocorre com calor sensivel (Bukowski et al. 2013).
Pode-se concluir que neste aspecto o C3MR possui o0 menor tamanho ao ser comparado com os demais processos, seguido por
DMR, SMR e TE-N2.

7.2.2. Utilizagao de Refrigerantes Inflamaveis

O TE-N2, a primeira vista, pode parecer vantajoso em relagdo aos demais pelo fato de ndo utilizar refrigerantes inflamaveis
(somente N2 sem hidrocarbonetos), fato considerado extremamente importante na escolha da tecnologia para embarcar uma
planta num FLNG. Porém, é necessario um gerador de N2 no FLNG, para make-up em tempo real conforme a demanda. Em
condigdes normais de operagdo, o make-up requerido é pequeno. Porém, quando o refrigerante estiver despressurizado o make-
up sera elevado, requerendo espago maior no topside do navio. Este quadro pode ser revertido, destinando espago para
armazenamento de refrigerantes, pois durante a operagdo, um pequeno circuito de liquefagdo em paralelo acoplado ao MCHE
pode ser utilizado para liquefazer o N2 obtido no gerador, possibilitando seu armazenamento. Assim, a retomada da liquefagdo é
minimizado, otimizando o processo com um todo (Mokhatab et al., 2014).

Propano é sempre risco, pois é altamente inflamavel. Seu vapor é denso, acumula-se no convés do navio, classificando a area.
DMR e APCI C3MR operam de maneira semelhante, diferindo apenas no pré-resfriamento. APCI C3MR utiliza C3 no pré-
resfriamento, e se forem usados kettles, aumenta ainda mais o risco de vazamento seguido de explosdo; este é o processo mais
perigoso. No DMR o pré-resfriamento usa MR, reduzindo a quantidade de C3 no navio. Porém, a MR deve conter pequena
quantidade de propano para que a eficiéncia ndo seja perdida. O propano pode ser substituido por butano, e a eficiéncia do
processo depende da configuragdo do pré-resfriamento e dos outros componentes da MR (Bukowski et al. 2013). Com base nas
justificativas e no que concerne a este item, TE-N2 afigura-se mais seguro, seguida por DMR, SMR e APCI C3MR.

7.2.3. Produgdo de GNL

APCI C3MR e DMR possuem as produgdes mais elevadas, enquanto o SMR possui produgdo bastante inferior. A baixa
producgdo observada na expansdo por N2 ocorre devido ao baixo potencial de resfriamento desse fluido, pois troca ocorre com
calor sensivel e ndo com latente, e pelo fato de os compressores apresentarem poténcia menor (Vink e Nagelvoort, 1998).

7.2.4. Poténcia especifica

DMR e APCI C3MR possuem os menores valores. Isto ocorre porque os compressores destas tecnologias sdo mais eficientes
que os compressores utilizados em outros processos (Vink e Nagelvoort, 1998). Ja o SMR possui poténcia especifica elevada por
se tratar de um processo que ocorre com apenas um nivel de pressdo. O processo TE-N2 é o que apresenta maior poténcia
especifica, o que indica maior necessidade de energia elétrica (Vink e Nagelvoort, 1998). A Figura 18 fundamenta a justificativa

deste paragrafo.
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Figura 18 - Comparacgao da poténcia especifica dos processos.
Adaptado de: Mokhatab et al. (2014).
Fonte: Mello e Carvalho (2014)

7.2.5. Eficiéncia relativa do trem de produgao
Vink e Nagelvoort (1998) reportam que os maiores valores de eficiéncia ocorrem com os processos APCI C3MR e DMR. Como

consequéncia de utilizarem compressores de maior porte e de maior eficiéncia. Em contrapartida, compressores dos processos
TE-N2 possuem menor eficiéncia, afetando a eficiéncia global do processo.
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7.2.6. Indisponibilidade anual da planta

As diferengas ndo sdo relevantes, dado que todos os processos utilizam turbinas a gds. Estas diferengas ocorrem
principalmente devido a indisponibilidade relacionada aos permutadores SWHE e PFHE, pois cada um deles utiliza distintos tipos
de permutadores em seus ciclos (Vink e Nagelvoort, 1998).

7.2.7. indice de custo CapEx

A literatura reporta o DMR com o custo mais elevado que o APCI C3MR e SMR devido aos permutadores SWHE (Vink e
Nagelvoort, 1998) adotados naquele processo. J& o SMR, por tratar-se de processo mais compacto, possui menor custo de
instalagdo. Entretanto, mais de uma unidade faz-se necessaria para aumentar a produgdo, o que torna o custo global do SMR ser
maior. O TE-N2 pode se tornar mais dispendioso em fungdo dos custos devido as maiores dimensGes de seus equipamentos.

7.3. Simulagao propriamente dita da AHP

Para a simulagdo e solugdo das EquacgGes de (1) a (15), Mello e Carvalho (2014) utilizara a plataforma Make It Rational®™®, O
tutorial disponivel no link How It Works mostra, sucintamente, as principais etapas da plataforma. Sua tela inicial com o tutorial é
mostrada na Figura 19.

€ Make It Rational (Ecimons <o
m POV T WORRY. L= TCAnsa s CONTACT U neo
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ace Witk RAcE
HakeltRatenal Tulodals MakeltRational Tulorials
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Getting Started with MakeliRatlonal Decislon-Making Software

5 . E
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decision-making software
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»@skk;haro SXOIOE a3t

Figura 19- Tutorial do software Make It Rational®.

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

As etapas adiante foram implementadas na plataforma para resolver o conjunto de Equagdes (1) a (15). Cada etapa gerava
uma nova tela para insergao dos dados requeridos, conforme o protocolo de utilizagdo do programa computacional:

e Criar o projeto;

e Descrever o projeto;

e Listar as alternativas

o Definir objetivos;

e Estabelecer os critérios;

e Gerar arvore de decisdo;

e Comparar os critérios foram comparados par-a-par.

Consubstanciado nos resultados encontrados nos itens 7.1 (Mapeamento dos fatores mais relevantes para subsidiar a Andlise
Multicritério) e 7.2 (Consideragdes operacionais/construtivas dos processos e seus fatores primordiais), como sintese de método e,
mais especificamente nos resultados do item 7.1.4 (Desempenho dos processos com base em dados obtidos na literatura e
experiéncia operacional), foi criada uma escala de comparacdo, atribuindo-se importancias de um critério em relagdo a do outro.
Por exemplo, ao critério “Indisponibilidade anual da planta” atribuiu-se nivel de importancia “1”. Ja para o critério “produgdo de
GNL”, alocou-se o nivel “5”, por ser considerado a luz dos itens o critério mais importante. Sendo assim, consignou-se ”5”. As
etapas de descrigdo dos critérios levam aos resultados encontrados com a criagdo da arvore de decisdo ilustrada na Figura 20.

1 Disponivel em http://makeitrational.com. Acesso em: 16 nov. 2014.
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Figura 20 - Arvore de Decis3o. Disponivel em: http://makeitrational.cm/decision-making-software. Acesso em: 16 nov. 2014
Fonte: Mello e Carvalho (2014)

O processo é repetido para todas as possiveis combinagdes de comparagdes de critérios.
7.4. Resultados obtidos com as simulagées da AHP

7.4.1. Comparagdo dos critérios

Com base na escala de Saaty (1987) e na simulagdo realizada com a técnica AHP, construiu-se a matriz G de desempenho
global de comparagdo das alternativas a luz de cada critério da Equagdo (6), cujo resultado é apresentado em forma de tabela, na
Tabela 18.

Tabela 18 - Matriz de comparagdo dos critérios

Critério Poténcia Produgdo Eficiancia indice Inflama- Tamanho dos
especifica de GNL CapEx bilidade equipamentos
Poténcia especifica 1 1 3 3 3 1
Produgdo de GNL 1 1 3 3 3 1
Eficiéncia 1/3 1/3 1 3 1/3 1/3
indice CapEx 1/3 1/3 1/3 1 1/5 1/5
Inflamabilidade 1/3 1/3 3 5 1 1/3
Tarrlianho dos 1 1 3 5 3 1
equipamentos

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

A partir desta matriz, calculou-se o autovetor g de desempenho da comparagdo das alternativas da matriz G conforme

Equagdo (7). Nesta tabela, cada elemento representa o peso do critério correspondente. O resultado é apresentado na Figura 21,
cujo indice de inconsisténcia foi 0,05, calculado conforme Equagédo (14).

O Tamanho dos equipamentos
B Produgaa de GNL (MTPA)
Poténcia especifica

B Inflamabilidade

B Eficiéncia Relativa

Oindice de custo CapEx

Figura 21 - Comparagao do peso dos critérios
Fonte: Mello e Carvalho (2014)

A Figura 21 mostra que os fatores mais importantes para o projeto de embarcagdo da planta de liquefagdo num navio FLNG
sdo, por ordem decrescente: tamanho dos equipamentos no topside com 25,49%, produgdo de GNL e poténcia especifica
empatados em 23,95%, seguidos da inflamabilidade com 13,59% e os demais. Esta tendéncia esta coerente com o que foi descrito,
por exemplo, no item 7.2.7 (indice de Custo CapPex). E sabido que, ao realizar um investimento de bilhdes de Délares dessa
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envergadura (p. ex. FLNG Prelude), os investidores tém como foco o payback que o projeto proporcionara para o montante
investido. Esse retorno pode ser obtido, por exemplo, por meio de navios com estruturas mais leves devido ao menor tamanho dos
equipamentos (25,49%), produgdo com baixo consumo de energia elétrica nos compressores (23,95% de poténcia especifica) e em
menor escala, com eficiéncia termodinamica do processo tecnolégico (8,1% de eficiéncia relativa).

7.4.2.Comparagao das alternativas com base nos critérios definidos

7.4.2.1. Poténcia especifica

A Tabela 19 apresenta o desempenho dos processos considerando o critério poténcia especifica.

Tabela 19 — Avaliagdo do desempenho dos processos de
liquefagdo com base no critério poténcia especifica

Processo (Poténcia especifica)™ Desempenho
(t/kW.dia) (%)
DMR 0,0800 27,61
APCI C3MR 0,0735 25,65
SMR 0,0690 24,08
TE-N2 0,0641 22,37

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Baseado nos valores de poténcia especifica, DMR pode ser considerado como o melhor processo. Esta tendéncia reflete o que
se constata na pratica, quando a poténcia especifica € menor, conferindo maior atratividade deste processo, Dessa forma, a Tabela
19 considera o inverso da poténcia especifica (t/kW.dia), para ficar consentdnea com as simula¢des da AMC. Os itens adiante
sequem a mesma sistematica e os resultados sdo apresentados nas Tabelas de 20 a 26.

7.4.2.2. Eficiéncia relativa do trem de produgdo

Os valores obtidos para o critério da eficiéncia relativa dos processos de liquefagdo, assim como seus desempenhos, sdo
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Avaliagdo da eficiéncia relativa do trem de produgdo

Processo Eficiéncia relativa do trem (%) Desempenho (%)
APCI C3M 100 27,62
DMR 100 27,62
SMR 87 24,03
TE-N2 78 20,72

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Com base nos resultados para este critério, conclui-se que, APCI C3MR e DMR sdo os melhores processos, pois apresentam
empatados as maiores eficiéncias.

7.4.2.3.indice de custo CaPex
Os valores obtidos para o critério indice CapEx, assim como seus desempenhos, sdao mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Avaliacdo do indice CapEx

Processo indice de custo CapEx ( -) Desempenho (%)
APCI C3MR 0,01000 28,62
SMR 0,00971 27,78
DMR 0,00952 27,25
TE-N2 0,00571 16,35

Fonte: Mello e Carvalho (2014)
Os resultados indicam que para este critério APCI C3MR é processo mais rentavel e vantajoso, pois apresenta o menor indice de
custo CAPEX, O resultado que confirma os resultados da literatura, uma vez que este processo utiliza equipamentos de menor
porte do que os das demais tecnologias, e com o menor indice de falhas operacionais.

7.4.2.4. Produgdo de GNL

Os valores obtidos para o critério produgdo de GNL, assim como seus desempenhos, sdo mostrados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Avaliagdo da produgdo de GNL

Processo Produgdo de GNL (MTPA) Desempenho (%)
APCI C3MR 4,8 36,64
DMR 4,8 36,64
SMR 2,0 15,27
TE-N2 1,5 11,45

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

APCI C3MR e SMR apresentam-se como os melhores processos, por suas maiores capacidades de producdo. A elevada
eficiéncia e baixo indice de problemas operacionais justificam a hegemonia mundial do APCI C3MR.

7.4.2.5. Inflamabilidade
Os valores obtidos para o critério inflamabilidade, assim como seus desempenhos, sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Avaliagdo da inflamabilidade

Processo Coeficiente de inflamabilidade Desempenho (%)
TE-N2 1 45
DMR 5 25
SMR 5 25
APCI C3MR 9 5

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Para definir a influéncia da utilizacdo de refrigerantes inflamaveis no processo de liquefagdo, foram usados os limites de
inflamabilidade de cada refrigerante. O processo que utiliza ndo inflamaveis recebe coeficiente 1, enquanto o coeficiente 5 indica
que sdo empregados refrigerantes de baixa inflamabilidade. J&4 o coeficiente 9 indica que o processo faz uso de refrigerantes
altamente inflamaveis. A comparagdo dos processos com base nesse critério é apresentada a seguir.

Com base nos limites de inflamabilidade, segundo a literatura, a tecnologia TE-N2 é a 0 melhor com 45% de desempenho, pois
usa refrigerantes nao inflamaveis, conforme mencionado no item 7.2.2 (Utilizagdo de refrigerantes inflamaveis), razdo da nota 1. Os
processos DMR e SMR utilizam refrigerantes com inflamabilidade reduzida, mas que, ainda assim, comprometem a seguranga
operacional. J& o APCI C3MR utiliza refrigerantes extremamente inflamdveis, sendo necessaria classificacdo de area tendo,
portanto, apresentando o desempenho mais baixo de 5%.

7.4.2.6. Tamanho dos equipamentos no topside da planta
De forma andloga, foram atribuidos indices para determinar a influéncia do tamanho dos equipamentos no topside da planta
(indice de tamanho). Assim, quanto menor o tamanho dos equipamentos, maior serd o indice de tamanho atribuido a tecnologia. O

desempenho é apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Avaliagdo do tamanho dos equipamentos

Processo indice de tamanho Desempenho (%)
APCI C3MR 7 43,75
DMR 5 31,25
SMR 3 18,75
TE-N2 1 6,25

Fonte: Mello e Carvalho (2014)

Observa-se que, o processo APClI C3MR apresenta a melhor desempenho, pois é o que ocupa o menor espago no topside. Os
resultados condizem com a pratica, haja vista que o DMR adota dois permutadores SWHE, um para o pré-resfriamento e outro para
a liquefagdo. O SMR, apesar de compacto, requer mais de um trem para aumentar a produgao, enquanto a expansao de nitrogénio
utiliza equipamentos de grande porte e custo elevado.

7.4.2.7. Resumo da comparagéo das alternativas a luz de cada critério avaliado

A Tabela 25 e a Figura 22 apresentam a sintese da comparagdo entre os processos de liquefagdo com seus desempenhos
relativos a cada critério estabelecido.
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Tabela 25 - Resumo da comparagao entre os processos de liquefagdo de GN

Critério Desempenho (%)
APCI C3MR DMR SMR TE-N2
Poténcia especifica 25,65 27,91 24,08 22,37
Eficiéncia relativa 27,62 27,62 24,03 20,72
indice CapEx 28,62 27,25 27,78 16,35
Produgao de GNL 36,64 36,64 15,27 11,45
Inflamabilidade 5,00 25,00 25,00 45,00
Tamanho dos equipamentos 43,75 31,25 18,75 6,25
Fonte: Mello e Carvalho (2014)
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Figura 22 - Comparagao entre os processos de liquefagdo de GN
Fonte: Mello e Carvalho (2014)

7.4.3. Ranking das alternativas e discussdo final
Apds a definicdo dos pesos dos critérios e da comparagdo das alternativas com base nos critérios mensurados, o Gltimo passo é
estabelecer o ranking dos processos de liquefagdo, levando em consideragdo todas as comparagdes e seus respectivos

desempenhos. O resultado é mostrado de forma consolidada na Tabela 26 e Figura 23.

Tabela 26 - Desempenho global dos processos de liquefagdo de GN

Global Poténcia Eficiéncia - Inflamabi- Tamanho
Processo o . CapEx Produg¢do GNL . X
(-) especifica relativa lidade equipamentos
APCI C3MR 30,48 6,15 2,24 1,49 8,78 0,68 11,15
DMR 30,49 6,69 2,24 1,42 8,78 4,40 7,97
SMR 21,00 5,77 1,95 1,45 3,66 3,40 4,78
TE-N2 18,35 5,36 1,68 0,85 2,74 6,12 1,59
- W Poténcia
TE-N2 - I —‘-J especifica
T Eficiéncia
relativa
SMR _ ] ]- i # Indice CapEx
2 Produgio de

3 GNL (MTPA)
osés -_' *—j-» —3 B Inflamabilidade
o N O 5

0 8 16 24 32
Alternative utility [%]
Figura 23 - Ranking dos processos de liquefagdo de GN. Fonte: Mello e Carvalho (2014)
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A Tabela 26 apresenta o desempenho global dos processos de liquefagdo. Este resultado foi obtido a partir do desempenho dos
processos a luz de cada critério e levando em consideragdo a contribuicdo de cada um deles para o resultado final com base em
seus pesos. Tendo como base a metodologia aqui adotada, de todo o cotejo, conclui-se que os processos APCI C3MR e DMR
apresentaram o melhor desempenho. O Unico critério no qual os processos SMR, DMR e C3MR apresentaram desvantagem em
relagdo ao TE-N2 foi o da inflamabilidade, visto que este Ultimo ndo utiliza refrigerantes inflamaveis. Comparando o TE-N2 com o
C3MR, inflamabilidade foi o pior para o APCI C3MR. Mas, no codmputo final, o critério de inflamibilidade foi suplantado em termos
relativos, p. ex., em maior escala pelos critérios de tamanho dos equipamentos, produgdo de GNL, em escala intermediaria pelos
critérios de poténcia especifica, eficiéncia relativa e, em menor escala, pelo indice CapEx. Esta constatagdo é mostrada na Figura 23.

Na literatura aberta, quando se compara os processos C3MR, DMR, SMR e TE-N2, usualmente ndo é explicitada a escala
utilizada para a comparagdo entre os processos. Por outro lado, considera também uma cesta de critérios diferentes dos adotados
no presente trabalho. Enquanto os critérios do presente trabalho considera poténcia especifica, eficiéncia relativa, indice CapEx,
producgdo de GNL, inflamabilidade e tamanho dos equipamentos de processo, na literatura aberta podem ser encontrados critérios
diferentes como, p. ex., tipo de refrigerante [MR (C2+C3+C4), nitrogénio (N2), hidrocarboneto puro (HC), gas de alimentagdo (NG)],
movimento da carga/sloshing, controle de processo/peso dos equipamentos, eficiéncia, flexibilidade operacional, complexidade e
seguranca operacional (foco em inflamabilidade).

Naquele contexto, quando se compara, p. ex., tecnologias com 1, 2 e 3 ciclos de refrigeragdo, encontram-se resultados que
sugerem haver uma dada ordem de preferéncia na tecnologia dos processos, tal que NG & N2 (2 ciclos) aparece como a maior
preferéncia, seguido em ordem decrescente do N2 (1 ciclo), MR (1 ciclo), MR (2 ciclos), HC & MR (2 ciclos) e HC (3 ciclos). E
considerado também que a selegdo da tecnologia mais apropriada depende de cada caso, e que os processos MR (1 ciclo) e de
expansdo de gds parecem ser os preferidos sobre os processos de liquefagdo com hidrocarbonetos (HCs) puros, para uso da
producdo offshore de GNL.

Para um cendrio peculiar das aguas brasileiras, com mar altamente desfavordvel em termos de metocean, sdo sugeridos
estudos adicionais para definir a tecnologia mais adequada (Teles et al., (2010).

Com as discussdes havidas nos itens 7.2.1. -- Tamanho dos Equipamentos e 7.2.2. - Utilizagdo de Refrigerantes Inflamaveis, o
processo TE-N2, por enquanto, ainda esta limitado para plantas de baixa capacidade (1 MTPA por trem de produgdo) e para plantas
de picos de demanda (peak-shaving). Wood et al. (2007) obtém resultado analogo, quando conclui que o TE-N2 apresenta algumas
vantagens em relagdo aos processos APCI C3MR e DMR. Todavia, essas ultimas tecnologias vem sendo consideradas como
alternativas maduras para trens de alta capacidade (> 4 MTPA). Porém, a tecnologia de turbo-expansdo com N2 necessita ainda
suplantar o desafio tecnolégico da limitagdo do tamanho do trem de produgdo, uma vez que é consagrada para instalagdes
terrestres de peak shaving (cerca de 1 MTPA por trem).

Isengao de responsabilidade

Os autores, PUC-Rio/DEM/LRAC e PUC-Rio/DEQ, assim como seus empregados, subcontratados, consultores, pesquisadores e
outras partes alocadas ndao podem, individual ou coletivamente, prever o que acontecerd no futuro. Foi feito um esforgo
consideravel, com base nas informagdes disponiveis e do escopo proposto para esta publicagdo, para compilar e resumir dados da
literatura aberta, cddigos, normas, diretrizes, melhores praticas. Entretanto, existem materiais que ndo foram considerados
durante esta avaliagdo. Também, embora cuidadosamente revistos por esta publicacdo no tocante a exatidao, o leitor deve antes
procurar os documentos originais (a) usando dados técnicos e (b) que interpretam os requisitos de quaisquer documentos
mencionados nesta publicagdo. Os autores, PUC-Rio/DEM/LRAC e PUC-Rio/DEQ n3o aceitam responsabilidade de espécie alguma
pelo uso desta publicagao.
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