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Resumo

No presente trabalho sdo estudados os efeitos da movimentagdo da
carga (sloshing) de GNL no interior de trés geometrias de tanques de
armazenamento (esféricos, de membranas e auto-portantes prismaticos) de
navios metaneiros (carriers) durante o0 transporte transoceanico deste
energético. E desenvolvida a modelagem matematica da taxa de vaporizagéo do
GNL (Boil-off rate — BOR) no interior desses trés tipos de tanques, variando a
composi¢ao do GNL de acordo com 0s seis maiores produtores internacionais,
levando-se em conta também o tipo de isolamento térmico adotado na

construcao desses sistemas de contengao.

Palavras-chave: Sloshing, Boil-off rate (BOR), Composi¢cdo de GNL, Tanques
de GNL (LNG cargo tanks).



Abstract

This project studies the effect of the LNG cargo movement (sloshing)
inside LNG cargo tanks with three different geometries (spherical, membrane,
prismatic) during transoceanic transportation of this fuel. It is developed a
mathematical model of the boil-off rate inside those tanks, varying the
composition of LNG exported by sixes greatest international producers,

considering also the thermal isolation of each type of tank geometry.

Keywords: Sloshing, boil-off rate (BOR), LNG composition, LNG cargo tanks.
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1
Introducao

A industria do petréleo e gas por muitos anos considerou como fracasso a
producdo de Gas Natural (GN) junto com o 6leo, pela inexisténcia de mercado
gque consumisse 0 gas, redundando, invariavelmente, em sua queima. No
entanto, ela passou a gerar passivos ambientais que em funcéo de legislacbes
mais rigidas tornou-a impraticavel. A partir de entéo, a utilizacdo do GN como
combustivel féssil mais “limpo” passou a ser uma opgdo viavel técnica,
econdmica e ambientalmente.

Ocorre que transportar o gas produzido para mercados localizados a
longas distancias das fontes produtoras (acima de 2.000 km) por meio de
gasodutos, ndo apresenta atratividade técnico-econdmica. Os principais
mercados sendo longinquos das fontes produtoras e a redugdo volumétrica do
gas de aproximadamente 600 vezes obtida com o processo de liquefagéo, fez
com que a maneira mais adequada de transporta-lo passasse a ser sob forma de
Gas Natural Liquefeito (GNL), por meio de carriers. O aumento da demanda
internacional e a adogéo deste modal de transporte transoceanico, fez com que
o mercado de GN se consolidasse.

A industria do GNL vem experimentando crescimento de 7,5 % ao ano
durante os dltimos 20 anos e os futuros investimentos sugerem que este
crescimento perdurard durante, pelo menos, na préoxima década. Este
crescimento também pode ser observado pelo avango da frota de navios deste
mercado. Em 2015 foram acrescidos 28 novos carriers, totalizando uma frota de
449 unidades. Isso aumentou a capacidade total de transporte da frota em 4,32
milndes de m® de gés, o que corresponde a um acréscimo aproximadamente 7

% em relacdo a capacidade existente, totalizando 64,6 milhdes de m3.
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Esses indicadores apontam, inequivocamente, a importancia dessa
indastria, pois 0 GNL é considerado o principal combustivel na matriz energética
de muitos paises, o que veio motivar o presente trabalho.

Sintonizado com essa tendéncia, essa lacuna de conhecimento é aqui
tratada, abordando a modelagem da taxa de vaporizagdo (BOR - Boil-Off Rate)
do GNL decorrente do sloshing da carga no interior dos tanques esféricos, com
tecnologia Kvaerner-Moss; de membranas, da Technigaz-GazTransport CS1 e

auto-portantes SPB, da Ishikawagima Heavy Industries (IHI).



2
Contextualizacdo do tema

2.1 Geral

16

As primeiras tentativas de liguefazer o GN comecaram no inicio do século

XX, mas apenas em 1959, ocorreu a primeira viagem transportando GNL entre

Lake Charles na Louisiana (EUA) e Canvey Island (Inglaterra), por meio do

carrier The Methane Pionner (Esteves, 2010), dando inicio ao transporte

transoceanico deste energético. Conforme a Fig.1, a cadeia fisica do GNL

consiste em 7 etapas principais.

gﬁgﬁmm

Liquefacao

."".V-" -

Producao do GN 2
Viagem com navio carregado

X I
f Distribuigio para
Descarregamento os consumidores
rii lN'VW'\

Fig. 1 — Cadeia fisica do GNL

Adaptado de: International Human Resources Development Corporation (IHRDC, 2016)*

Ha dois tipos de gases que sdo produzidos em campos de petréleo:

associado (junto com petréleo) e o nado-associado (capa de gas), sendo o

primeiro, associado com diversos outros componentes que devem ser retirados

antes do processo de liquefagdo. Podem ser citados, por exemplo, agua, didxido

de carbono e hidrocarbonetos pesados. Esta separacdo se faz necessaria para

evitar condensacédo e formacdo de hidratos nas linhas de transferéncia com

subsequentes problemas operacionais (Esteves, 2016).

1Disponivel em www.ihrdc.com Acesso em: 10 Fev. 2016
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Ja butano e propano sao retirados da corrente principal e comercializados como
Gas Liquefeito do Petroleo (GLP) com diversas utilizagbes na industria e para
consumo doméstico. O processo de liquefacdo reduz o volume do GN em cerca
de 600 vezes para transportar o gas a distancias acima de 2.000 km oferecendo
economia, flexibilidade e seguranca em relagdo ao gas transportado por
gasodutos (Mokhatab, 2014).

Se a producéo for terrestre, apos a liguefacdo, o GNL é armazenado em
um terminal com tanques construidos com teto em forma de domo e dotados de
duplo costado cilindrico concéntrico, por questdo de seguranca, em caso da
ocorréncia de vazamento. Se a producao for maritima, apos liquefacdo o
criogénico é armazenado em tanques no pordo do navio (Mokhatab, 2014). O
costado interno é construido com acgo niquel 9 %, que apresenta excelente
resisténcia e tenacidade na temperatura de armazenamento de -163 °C 2. J4 o
costado externo e o domo sdo construidos com concreto armado pré tensionado.

O isolamento térmico do tanque €, usualmente, feito com perlita nas
superficies cilindricas e no teto, e no fundo é mantido a uma temperatura
preestabelecida por meio de aquecedor com agua salgada para prevenir o
congelamento do solo. O tanque de armazenamento da empresa japonesa
Osaka Gas, Fig.2, é isolado com espuma de poliuretano nas superficies internas
do costado externo, operando como barreira térmica para baixas temperaturas,

caso ocorra vazamento de GNL. Alivio de

resisténcia
Teto ao frio
_extemo’ ysoiamento de concreto
Revestimento y \ protendido
deacoy !

Tanque extemo

GNL

Tanque | f B
intemo atente
Aquecedor Ll d; base

de fundo \ /
W

Pilar tubular =
de aco

Fig. 2 — Representacdo esquematica e real do tanque de armazenamento
Adaptado de: Osaka Gas (2016)?

2Disponivel em: https://www.osakagas.co.jp/en/rd/technical/ Acesso em: 18 Fev. 2016
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Quando os metaneiros chegam ao terminal de liguefagdo, seus tanques
estdo na condicdo “gas-free”, ou seja, sem gas, contendo somente ar. O
oxigénio do ar, em contato com GNL a ser carregado pode gerar atmosfera
explosiva, além da rapida mudanca de temperatura no tanque, causando danos
a estrutura.

Para eliminar o risco de explosdo, o ambiente do tanque deve permanecer
“inerte”. Para isso, 6leo diesel € queimado em sistema onshore a parte e produz
diéxido de carbono (CO-), um gas inerte, que € bombeado para o interior do
tanque, até que a concentracdo do oxigénio atinja menos que 4 % v/v (Bai,
2015).

No entanto, o tanque ainda ndo esta preparado para receber GNL, pois 0
CO:; se liquefaz a -78,5 °C, e necessita ser retirado antes do resfriamento, para
evitar avarias nas bombas dedicadas ao tanque. Parte do GNL é aquecido no
terminal até 20 °C, sendo enviado para o interior do tanque. Os hidrocarbonetos
séo eliminados até atingir 5 % v/v (limite inferior de inflamabilidade do metano)
sendo usados no terminal como combustivel. O préximo passo € o resfriamento
da estrutura do tanque.

Parte do GNL do terminal é bombeado para o carrier, € uma vez em
contato com as paredes internas do tanque, evapora, comecgando a resfriar a
estrutura. O gas gerado retorna para o terminal para ser reliquefeito. Quando o
tanque se resfria a -140 °C, esta pronto para receber toda a carga de GNL (Bai,
2015).

Ap0s carregamento dos tanques, 0 navio inicia a viagem transoceéanica e o
foco deste projeto é justamente esta importante etapa da cadeia fisica do GNL.
As viagens, geralmente, sdo longas e o carrier € exposto a elevados gradientes
térmicos, ja que as rotas maritimas sao diversas ao redor do globo, como podem

ser observadas na Fig. 3.
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entre2e 3 Mt entre 3e 5 Mt entre 5e 10 Mt Maior que 10 Mt

—_——

Fig. 3 - Principais rotas de GNL de acordo com a quantidade comercializada em 2014
Adaptado de: GIIGNL, 2015

Asia é a grande importadora de GNL. O continente representa mais de 70
% da demanda global do energético (GIIGNL, 2016), sendo Japdo o maior
importador mundial. Em 2015, o pais importou 85 milh6es de toneladas do
energético, o que corresponde a mais do que 34 % de todo GNL importado
mundialmente naquele ano.

Na maioria dos terminais de GNL, o descarregamento de um carrier de
145.000 m® dura em torno de 12 horas, & uma vazdo média de 12.000 m?h
(Mokhatab, 2014). Enquanto o GNL € descarregado no tanque de
armazenamento, vapores de metano gerados pela operagdo retornam para 0s
tanques de carga, para manter a pressao interna em patamares seguros®.

Ap6s cada descarregamento, pequena quantidade de GNL é mantida nos
tanques do navio, sendo denominada de heel. Esta carga é utilizada para manter
as condi¢cbes criogénicas do tanque até o proximo terminal de carregamento.
Durante o percurso, a vaporizagdo do heel serve como parte do combustivel

para propulsdo do navio (Tusiani, 2007).

3 Disponivel em: http://www.pomorskodobro.com/unloading-arms-and-port-operations.html
Acessado em 19 Dez. 2015
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2.2 Propriedades fisicas e quimicas

O GN a pressao atmosférica e temperatura de -163 °C sofre liquefacao,
transformando-se em GNL. Sua composi¢cdo média € de cerca de 95 % v/iv em
metano, sendo o restante composto por etano, propano, dentre outros gases
mais “pesados”, além de pequenas quantidades de nitrogénio, agua, compostos
de enxofre e didxido de carbono (Esteves, 2010). O GNL é incolor, inodoro, néo-
corrosivo, nao-toxico, sendo, porém, asfixiante simples. A densidade do
energético varia entre 430 kg/m® e 470 kg/m?, dependendo da composicdo do
GN utilizado no processo de liquefacdo (Mokhatab, 2014). Na Tabela 1 sdo
apresentadas algumas caracteristicas de GNL dos 6 maiores exportadores.

Tabela 1 - Composicao e densidades (GIIGNL, 2016

Volume Densidad

Paises comercializad 4 % | Densidade do e do GNL
0 (10° m?) CHs4 | C2He | C3Hs  CsHio N2 | GNL (liquido) (vapor)*

Catar 172,97 90,91 | 6,43 | 1,65 | 0,74 |0,27 453,46 0,79
Australia [ R 87.64| 997 | 1,96 | 033 | 01 461,05 0,81
Malasia [[EEE 91,69| 464 | 26 | 093 |014 454,19 08
Nigéria [[EERE 91,7 | 552 | 2,17 | 058 | 003 448,39 0,79
'”d%nes' 40,12 96,91| 2,37 | 044 | 015 | 013 431,22 0,74
Trinidad
e 27,39 96,78| 2,78 | 037 | 006 | 001 431,03 0,74
Tobago

4Calculado conforme 1SO 6976 [0°C/0°C, 1,01325 bar]

2.3 Sistemas de contencdo de carga e fendmenos que ocorrem na
cadeia fisica do GNL

2.3.1 Sistema de contencédo de carga (Cargo Containment System,
CCS)

O CCS é composto essencialmente de:

1) Barreira priméria, o tanque de carga em si
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2) Barreira secundaria, provendo compartimento reserva em caso de
vazamento, prevenindo vazamentos e danos a estrutura do tanque;

3) Painéis de isolamento térmico;
4) Espacos vazios intermediarios (voids);

5) Estruturas adjacentes para suporte das demais;

No final de 2015, a frota consistia de 449 navios metaneiros (GIIGNL,
2016) composta de cinco diferentes tipos de sistemas de conteng¢do: dois auto
portantes e trés de membrana (Mokhatab, 2014), destribuidos conforme Fig. 4,

sendo:

e Tanque esférico com tecnologia Kveerner Moss (KM) da empresa
Moss Maritime

e Tanque prismatico SPB (Self-supporting Prismatic Shape Type B®)
da empresa japonesa Ishikawagima Heavy Industries (IHI)

e Tanque de membrana GT NO96 da empresa Gaz Transport (GT)

e Tanque de membrana TG Mark Il da empresa Technigaz (TG)

e Tanque membrana CS1 da GT-TG (CS1)

Sistemas de contencéo

= Tanque Esférico Tanque Membrana = Outros

Fig. 4 - Distribuic&o da frota por tipo de sistema de contencdo em 2015.
Adaptado de: GIIGNL, 2016
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Nas Figs. 5, 6, 7, 8 e 9 sdo apresentados os maiores carriers da

atualidade, para cada tipo de tanque:

Fig. 5 - Carrier com 4 tanques esféricos com tecnologia Kveerner Moss (KM) e
capacidade total de 177.427 m3 a -163 °C >

Fig. 6 - Carrier com 4 tanques prismaticos SPB com tecnologia IHI e capacidade de
89.880 m3°

Figura 7 - Carrier com 5 tanques de membrana GT N°96 com tecnologia GT e capacidade
de 263.249 m®

SDisponivel em: www.marinetraffic.com Acessado em: 23 Fev. 2016
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e S S ,
Fig. 8 - Carrier com 5 tanques de membrana TG Mark Il com tecnologia TG e
capacidade de 267.335 m3

Fig. 9 - Carrier com 4 tanques de membrana CS1 com a fusdo das TG e GT e
capacidade de 154.472 m3

2.3.2 Estratificacdo e Rollover

A estratificacdo do GNL ocorre durante o carregamento de energéticos

com diferentes densidades, fazendo com que surja uma camada superior menos

densa do que a inferior, porém inicialmente estaveis, como mostra a Fig. 10
(Foss, 2012). =

:::——l

T ot t

=
=

L] L]

Fig. 10 - Estratificacdo do GNL®

6Disponivel em <http://www.liquefiedgascarrier.com/rollover.html> Acesso: 13 Mar 2016
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No entanto, como ha entrada de calor durante o transporte transoceéanico,
as densidades das camadas no decorrer da viagem vao se igualando,
desestabilizando o equilibrio inicial. O processo se intensifica com a rapida
mistura das camadas e seus componentes, dando origem ao rollover. Redunda
numa grande e repentina liberagdo de vapor (Arjomandnia, 2010), causando

sobrepresséo no tanque, podendo ocasionar problemas estruturais’.

2.3.3 Sloshing

Em condicdes maritimas adversas, a energia cinética das ondas é
transferida para o navio e, consequentemente, para 0s tanques de carga,
causando um movimento da carga conhecido como sloshing. Este movimento
causa atrito entre a carga e as paredes do tanque, aumentando a temperatura
do GNL e gerando, consequentemente, vaporizacao (Bai, 2015).

O sloshing da carga € principalmente afetado pelo sistema de contencéo
do navio. Sociedades classificadoras recomendaram limites nos niveis de carga
para diferentes sistemas. A Tabela 2 apresenta o tipo do sistema e sua regra

limitadora do nivel da carga:

Tabela 2: Limitacéo de capacidade. Adaptado de: Foss, 2012

Sistema Regra
N&o é permitido transportar o GNL no nivel entre 10% e 75% em relag&o
Membrana
a altura
Esférico Sem limites devido a geometria
Prismatico Possibilidade de ajustar anteparas para regular o nivel

Normalmente, durante a viagem com o navio carregado (laden voyage), o
nivel de carga liquida varia entre 70 % e 98 % em relacéo a altura do tanque. J&
na viagem de retorno (ballast voyage), com o navio praticamente vazio, esse

nivel deve estar abaixo de 10% (Fricke, 2012).

"Disponivel em: www.pomorskodobro.com/en/operations-carrier Acessado em 12 Mar. 2016
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O estudo e controle do sloshing € de extrema importancia para os navios
com carga liquida, em geral, para garantir a integridade dos sistemas de
contencdo. A escolha do design do tanque ideal, suas dimensfes e nivel de
carga, sao algumas medidas a serem tomadas previamente para evitar

problemas de sloshing durante o transporte do energético.

2.3.4 Boil-off gas (BOG)

Tanto os tanques de armazenamento do terminal quanto os tanques de
carga do navio sao expostos a elevadas taxas de radiacdo térmica (Michalski,
2011). O calor transferido para o interior do tanque associado ao sloshing faz
com gue a carga evapore, resultando em vapores conhecidos como boil-off gas

(BOG) (Esteves, 2016) como ilustrado na Fig. 11:

e ——
[=.-_-:: — WM%J_ o ::.—.:l
I )l .
E-nrﬂa;_iﬂmn.ﬂl

L | T

Fig. 11 — Boil-off gerado pela entrada de calor®

Nas operagbes de carregamento, grandes quantidades de GNL s&o
bombeadas para o carrier num curto intervalo de tempo causando rapido
aumento na pressao do tanque de carga do navio. Esse aumento faz com que
haja um atrito elevado nos equipamentos e dutos, aquecendo parte da carga e,
consequentemente, ocorrendo a liberagcdo de vapor em grandes quantidades.
Portanto, para manter a presséo dentro dos limites seguros, o BOG deve ser
constantemente removido, retornando para o tanque de armazenamento do

terminal (Dobrota, 2013).

8Disponivel em: www.liquefiedgascarrier.com. Acessad em: 24 Fev. 2016
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Ja a quantidade de BOG gerado durante a viagem transoceanica depende
da temperatura ambiente, temperatura da 4gua do mar e condi¢fes climéaticas do
mar (Gomez et al, 2015). A entrada de calor nos tanques de carga é a principal
causa da formacdo do BOG durante essa etapa da cadeia.

Durante a viagem de volta ou em diregdo a um novo terminal de
carregamento, a vaporizagdo também se faz presente, quando parte do GNL
restante (heel) é aspergido nas superficies do tanque no intuito de manté-las

resfriadas e nas condigGes criogénicas ideais até o novo carregamento®.

2.3.5 BOR

BOG é quantificado por uma taxa de vaporizagdo, denominada boil-off rate
(BOR) e expressa em porcentagem do volume total de GNL evaporado por dia
(Esteves, 2016). BOR tipico, causado pela entrada de calor, varia entre 0,1 e
0,15 % para laden voyage e entre 0,06 e 0,1 % para ballast voyage (Daobrota,
2013;Michalski, 2011)

Para ilustrar o impacto da perda em termos de valor econdmico devido a
essa vaporizagdo, caso ndo seja reaproveitada, em 2007, por exemplo, 3,3
MTPAY do total de 165,3 MTPA comercializado foram perdidos pelo BOG,
apenas durante o transporte. Essa perda corresponde a mais de 1,2 bilhées de

ddélares americanos (Lee et al, 2015).

%Unidade massica utilizada pela indistria do GNL para quantidades comercializadas. Millon metric
tons per annum.
10Disponivel em: http://www.liquefiedgascarrier.com/ Acessado em: 11 Mar 2016
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2.4 Tipos de tanques de carga dos navios de GNL
2.4.1 Esférico

O tanque esférico foi desenvolvido com tecnologia Kveerner Moss®, de
propriedade da empresa norueguesa Moss Maritime e ha mais de 110 navios
hoje na frota com esse tipo de tanque (GIIGNL, 2016). A robustez e a
simplicidade do formato esférico reduzem, consideravelmente, os problemas
operacionais. Desde a introducdo deste sistema de contencdo no mercado em
1973, nunca houveram vazamentos ou defeitos nos carriers'?.

O material utilizado na constru¢cdo do tanque é aluminio com uma
espessura de parede entre 28 mm e 32 mm nos polos e 160 mm no anel
equatorial’?> e cada tanque é revestido por uma camada de aco que protege
contra intempéries climaticas. Como o tanque é isolado externamente, o BOR é
facilmente ajustavel de acordo com os requisitos do projeto. O material utilizado
nesse isolamento térmico € a espuma de poliestireno com 220 mm de
espessura’®.

Devido aos diversos climas e elevados gradientes térmicos que o carrier
passa durante as longas viagens transoceanicas, o tanque sofre expansao e
contracdo térmicas de até 600 mm. Por conta desse movimento da estrutura,
todas as bombas e dutos que fazem o carregamento e descarregamento de GNL
sdo instalados no interior de uma torre central conectada ao polo superior, porém
ndo ao inferior (Bai, 2015). Com isso, a integridade estrutural da esfera é
mantida, e toda carga é transferida para uma saia cilindrica metdlica externa que
se estende da linha do equador da esfera até a quilha do navio. A Fig. 12 ilustra

sistema de contencéo da Moss em corte.

11Disponivel em www.mossww.com. Acessado em: 25 Fev. 2016
12Disponivel em www.wsssc.com. Acessado em: 25 Fev. 2016
13Disponivel em www.liquefiedgascarrier.com. Acessado em 25 Fev. 2016
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Fig. 12 — Tanque esférico com tecnologia Kveerner Moss
Adaptado de: Moss Maritime (2016)

2.4.2 Prismético SPB

O sistema é construido com placas de aluminio ou aco Niquel 9 % e
suportado por calcos de madeira compensada, especialmente reforcadal*.
Internamente, o tanque é subdividido em 4 compartimentos por anteparas como

apresentado na Fig. 13.

Deck Calgo anti-rolagem \ Viga do deck
N TR T S
1T N — P
C !ﬁ—' ‘
Mo - * Calgo anti-flutuagdo
= " “Tanque de lastro
- < _Viga horizontal
o o
1 W isolamento
=1
= Espago de
p—] ¥ a/cesso
— e
—\ 9 //
E< . = _
', . X
/ I/ 1

TP TR

Suporte ~<— L 7 4 I3

=

Fig. 13 — Secc¢bes do tanque prismatico autoportante
Adaptado de: IHI (2016)

Disponivel em www.ihi.com.jp. Acessado em 26 Fev. 2016.
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O design minimiza a interferéncia entre o0 movimento externo do navio e a
frequéncia do movimento do liquido no interior do tanque, reduzindo os efeitos
do sloshing e, consequentemente, a vaporizagdo da carga (BOG). O isolamento
térmico dos tanques da IHI consiste em painéis de espuma de poliuretano®

2.4.3 Membranas
2.4.3.1 GT N°96 - Gaz Transport

Este tanque consiste em duas membranas de Invar (Liga com 36 % de
Niquel) com espessura de 0,7 mm. Esta liga oferece coeficiente de contragédo
térmico extremamente baixo, 0 que reduz substancialmente o stress térmico do
tanque como um todo. A primeira membrana corresponde ao tanque de carga
em si. Por sua vez, a segunda membrana garante a seguran¢ga do navio caso
100 % da carga vaze pela primeira membrana. As duas camadas de isolamento,
descritas a seguir, suportam a segunda membrana?®.

As camadas de isolamento primaria e secundaria consistem em caixas de
compensado de 1 m x 1,2 m preenchidas com perlita expansiva e possuem
230 mm e 300 mm de espessura respectivamente cada isolamento. O espaco
entre as camadas de isolamento é preenchido com nitrogénio e a integridade de
ambas as camadas é permanentemente monitorada através da deteccdo de

algum hidrocarboneto misturado ao gas?®.

15Disponivel em: http://www.ihi.co.jp/offshore/whatisspb Acessado em: 27 Fev. 2016
16Disponivel em: http://www.gtt.fr/en/technologies-services/our-technologies/no96. Acessado em:
30 Mai. 2016



http://www.ihi.co.jp/offshore/whatisspb
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Corda de ligaca
com rasina adesiva

Isolamento de madeira

Casco do navio compensada e perita

Fig. 14 — Representacdo da secc¢do do tanque NO96 da empresa Gaz Transport!’

2.4.3.2 TG Mark lll —= Technigaz

O sistema de contencado € diretamente suportado pelo casco interno do
navio. A membrana primaria é feita de aco inoxidavel 304 L, com espessura de
1,2 mm, corrugado. A mesma membrana esta em contato direto com a carga de
GNL e é suportada e fixada diretamente no sistema de isolamento. As

dimensdes padrdo para as placas corrugadas sdo de 3 m x 1 m 18,

Membrana primaria
de aco inoxidavel

Bloco superior da ponte

Insergdo
metalica
Painel de
canto

Chave de
madeira
de lei

Casco
interno

Painel de

Membrana secundaria isolamentc

de compensado (Triplex)

Cordas de resina

Fig. 15 - Representacdo da seccdo do tanque TG Mark Il da empresa Technigaz?°

"Disponivel em: http://www.twi-global.com/_resources/assets/inline/full/0/12896.jpg. Acessado em:
30 Mai. 2016
18Djsponivel em: http://www.gtt.fr/en/technologies-services/our-technologies/mark-ii Acessado em
30 Mai. 2016
20Disponivel em: http://www.gtt.fr/en/technologies-services/our-technologies/mark-iii. Acessado em:
14 jun. 2016
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O padrdo corrugado e ortogonal garante que a membrana acomode
qualquer tipo de stress térmico ou deflexdo do casco e que o limite do material
ndo seja atingido, promovendo entdo uma vida extra a estrutura. Por causa do
baixo stress na camada primaria, painéis em L de espuma pré-fabricados podem
ser utilizados para fixar a membrana ao casco, minimizando, assim, o fluxo
térmico. A segunda membrana, por sua vez, é de Triplex, um material compdsito
laminado formado por uma fina lamina de aluminio entre duas camadas de fibra
de vidro e resina.

O isolamento consiste em painéis pré-fabricados em espumas de
poliuretano reforgada incluindo, as camadas de isolamento primaria e secundéria
e a segunda membrana. A espessura total do isolamento € de 270 mm. Os
painéis sao ligados ao casco interno por meio de ‘cordas’ de resina que servem

também para distribuir homogeneamente as cargas estruturais.

2.4.3.3 CS1 - Gaztransport & Technigaz

O tanque de membrana dupla que adota tecnologia CS1 System, consiste
na fuséo da tecnologia TGZ Mark Il system, desenvolvida pela Technigaz com a
da GT N°96 system, desenvolvida pela Gaz Transport. A referida combinacao
trouxe reducdo de custos de construcdo de 15 %, além da possibilidade de
construir navios dotados de maior capacidade de transporte (Gucma, 2013). O
sistema por um lado utiliza uma espuma de poliuretano reforcada como
isolamento e por outro, duas membranas, sendo a primeira de Invar, acgo liga de
alto teor de niquel, com espessura de parede de 0.7 mm (Chapot, 2002). Por sua
vez, a segunda é constituida por Triplex. A Fig. 16 ilustra a seccdo desse tanque

com essa tecnologia.
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- Casco
Calxa de Isolamento
" Secundaria (300mm)
» Barrewra Secundarnia
(INVAR: 0,7mm)
. Caixa de Isolamento
Primaria (230mm)

* Barreira Primaria
(INVAR: 0,7mm)

Deck Interno
.

1

Passagem Lateral T 1 ;

hJ

INVAR: Fe-36% Liga de Niguel

Tanques de Lastro

Fig. 16 — Seccdo do tanque de membrana CS1%!

Devido a primeira membrana ser de Invar, a montagem do tanque possui
otimo custo beneficio. As bordas das placas de Invar sdo soldadas gracas a um
robé automatico que solda 1,7 m por minuto. Os painéis de isolamento mantém
as dimens0es e caracteristicas do sistema TG Mark Ill, 3 m x 1 m. Eles possuem
alta resisténcia contra choques e, consequentemente, podem suportar o sloshing

sem se danificar (Chapot, 2002).

2.5 Modelagem do BOR

O hoil-off gas permeia todas as etapas da cadeia fisica do GNL, por isso
seu estudo e entendimento faz-se necessario. As diversas composi¢cdes de GN
que existem pelo mundo, combinadas com 5 diferentes tipos de sistemas de
contencdo, nos mostram a quantidade de combinacdes, benéficas ou néo, que
podem existir no transporte transoceanico deste energético. Portanto, a seguir
serdo apresentados alguns modelos de vaporizagéo presentes na literatura que

abordam tal tema com diferentes complexidades e aplicabilidades.

21Disponivel em: http://www.liquefiedgascarrier.com. Acessado em 27 Fev. 2016
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3
Reviséo bibliografica

O modelo proposto por Zakaria et al (2012) utiliza o software ANSYS??
para modelar o tanque de carga com capacidade de 160.000 m3. As
temperaturas do ar e do mar foram fixadas em 5 °C e 0 °C, respectivamente, e
apoés a simulacao de fluxo de calor utilizando ANSYS, concluiu-se que os dados
obtidos estavam de acordo com as especificacdes da atual frota de navios GNL.

A empresa espanhola ENAGAS AS, juntamente com outras companhias,
desenvolveram o MOLAS (2013), um codigo que permite prever a mudanca da
composi¢cdo do GNL durante qualquer etapa da cadeia fisica. Este codigo é
composto de duas modelagens: modelo fisico, que se baseia no balanco de
massa e equilibrio de estado entre as fases liquida e vapor, e outro modelo
baseado em redes neurais artificiais, levando-se em conta rela¢cdes néo lineares
das variaveis, 0 que torna esta modelagem complexa para o presente trabalho.
O programa MOLAS seria ideal para o melhor entendimento do fenbmeno, pois
vai ao encontro do que o presente trabalho propde a apresentar.

Faruque et al (2009) simularam o BOR em 4 etapas da cadeia fisica:
carregamento, viagem com navio carregado (laden voyage), descarregamento e
viagem com tanques descarregados (ballast voyage). Diversos fatores séo
analisados como, por exemplo, quantidade de nitrogénio, pressdo do tanque,
temperatura ambiente, tempo de viagem, entre outros. Com os resultados, foi
possivel encontrar heels otimizados para varios cenarios da viagem com o navio
descarregado, minimizando, assim, pelo menos em teoria, 0s custos da etapa da

cadeia.

223oftware de modelagem computacional de fluido. Disponivel em: http://www.ansys.com/
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Trabalho de Adom et al (2010) expbe como variacBes da presséo e calor
afetam o BOG dos tanques. Os modelos empiricos Lee-Kesler-Plocker (LKP) e
Benedict Webb Rubin Starling modificado (BWRS) foram utilizados para simular
o fator de compressibilidade, entalpia e variacdo de calor em varias pressoées.
Pelo fato da modelagem se apoiar no modelo LKP, que ndo leva em
consideracdo o efeito dos componentes do GNL, ela ndo se enquadra na
proposta do presente projeto.

Dobrota et al (2013) descreve, de forma semelhante a Faruque (2009), o
problema de boil-off nas diversas etapas da cadeia fisica do GNL, além dos
métodos de manuseio e utilizacdo do energético desde o carregamento até o
descarregamento. Os tipos de GNL foram separados por densidades (Leve,
Médio e Pesado) contemplando gama de composi¢des ao redor do mundo e por
isso foram utilizadas no modelo proposto. A equagdo da taxa de vaporizagéo
apresentada no paper também foi utilizada como base de conteddo para o
presente trabalho.

Dimopoulos e Frangopoulos (2008) desenvolveram modelo dindmico
detalhado, levando em conta, variacédo do fluxo de massa do BOG, composi¢cdo
e propriedades termodinamicas durante o transporte. O modelo emprega duas
equacdes termodindmicas nd&o-lineares de equilibrio de fase e equacbes
diferenciais de conservacdo, que descrevem a evolucdo da quantidade e da
composi¢do do GNL no tempo.

Wordu (2013) descreveu técnicas para estimar a geracdo de boil-off nos
tanques de refrigeracdo das plantas de GNL. Foram consideradas trocas de
calor nos tubos e bombas de circulacdo e carregamento, além da analise
econdmica para calcular a perda energética em cada etapa.

Gedde (2014) elaborou, em sua dissertacdo de mestrado, andlise

econdmica focada no consumo de combustivel. Para diferentes composicdes de
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nitrogénio, ele encontrou variagdes no HHV (Higher Heating Value) que, por sua
vez, implicam em mudangas no consumo de combustivel e, consequentemente,
numa reducao de gastos. A andlise da composicao do GNL e do BOG durante o
transporte, mostrando como as composi¢cdes variam, auxiliaria caso fosse
assumido mais elementos além de metano e nitrogénio.

Miana et al (2015) simularam o fluxo de calor em modelagens 2D e 3D do
sistema de contengdo de membranas TG Mark Ill, variando a espessura do
isolamento. Concluiu que, com aumento de 270 mm para 670 mm de espessura,
0 BOR decresce de 0,0945 %V/dia®?® para 0,0631, diminuindo a formacéo de

BOG e garantindo mais confiabilidade ao sistema.

Zporcentagem de volume evaporado por dia
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4
Modelagem da taxa de vaporizacédo (BOR)

4.1 Abrangéncia

O objetivo do modelo proposto é simular, durante o periodo de 30 dias,
como a taxa de vaporizacdo varia de acordo com a composicdo do GNL
carregado no carrier, e com a geometria do tanque do navio. A equacdo que

fornece o BOR é dada por Dobrota (2013):

3600 Q 24

BOR= —————
AL VGNL Pent

1)

A taxa de transferéncia de calor utilizada na Eq. (1) corresponde ao calor
trocado entre o ambiente e o GNL, que atravessa as laterais e a quilha do navio.
Assumiu-se que espacgo entre 0os costados interno e externo corresponde a um
sistema global de troca de calor, que é influenciado pela, consequentemente,

pelo BOR. A taxa de transferéncia de calor € modelada por:

Q=U A AT @)

4.2. Premissas e hipéteses simplificadoras

Algumas premissas e hip6teses simplificadoras séo utilizadas para

delimitar o problema em questéo.

(1) Todo o calor que atravessa as paredes laterais e a quilha do navio é
utilizado exclusivamente para aquecer o GNL e, consequentemente,

provocar o boil-off;
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Mivel de GML

== Area Externa
== Area Interna

Figura 17 — Representacao das areas de troca de calor

(2) Foi considerado apenas ar, auxiliando dessa forma o calculo do

coeficiente global de troca de calor, como meio externo ao tanque;

(3) No que concerne ao ambiente, a temperatura dia a dia durante o
transporte da carga foi discretizada por cidades ao longo da rota

escolhida;

(4) Atemperatura e a densidade do GNL foram consideradas constantes;

(5) A temperatura do GNL varia no méximo 3 % em relagdo a
temperatura no inicio da viagem, o que torna plausivel considera-la

como constante, tendo sido considerado o valor de -163 °C;

(6) A densidade do GNL, foi mantida constante devido a dificuldade de se
calcular a parcela de cada elemento que evaporava, o que tornaria o
modelo muito mais complexo e mais longo, fugindo ao escopo do

presente trabalho;
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(7) Os principais sistemas de contencdo considerados no modelo foram o
de membranas e o esférico, dado que correspondem a mais do que

90 % do total da frota atual em 2015 de 449 navios metaneiros;

(8) O navio com sistema de membrana € dotado de 5 tanques e 0 navio

de geometria esférica possui, 4 tanques.

4.3 Calculo das variaveis do modelo

4.3.1 Volume

No dimensionamento do tanque esférico, foram utilizadas as dimenso6es

presentes no paper de Rogers e Cox (1998), a saber:

D .=40,1m
esf

V_=135.000 m3

Como V. é o volume total do carrier que possui 4 tanques, logo:

vV =33.750 m®

esf

_135.000
4

Nenhum tanque é carregado em sua capacidade maxima em fungéo da
vaporizagdo do energético. Este volume vazio é o que garante a integridade
estrutural do tanque e do navio como um todo. O tanque esférico devido a sua
geometria, permite ocupar até 98 % do volume de GNL em seu interior, tal que o
diametro da esfera, 40,1 m, corresponde a 100 % do volume.

Para o calculo do volume real de GNL no inicio da viagem exclui-se o
volume da calota esférica do volume total do tanque. Para isso, precisou-se

obter algumas dimensdes extras, ilustradas na Fig. 18.
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h esf

Fig. 18 — Representacdo do tanque e suas dimensdes principais

hesf: 0'98 Desf
h._.=36 3)
esf ’7m
hc: Desf- hesf
(4)
h.=3,37m
a=R-h
_ (5)
a=16,68m
R*=a’+r?
r =JR*-a’ (6)
r=11,13 m
O volume da calota fica:
h
Vcalota = % (3r2 + hcz) (7)

V, ot = 674,04 m®
Logo o volume de GNL inicialmente carregado é:

V,

VGNLesf = Vt calota

8
Vnies = 33.076 m® ©®)

esf

No dimensionamento do tanque de membrana, o volume do navio utilizado

para o célculo é o mesmo apresentado no modelo proposto por Zakaria (2012),
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ou seja, 150.000 m?, sendo dividido em 4 tanques com dimensdes conforme a

Fig. 19:

Fig. 19: Principais dimensdes e geometria do tanque de membrana
Fonte: Zakaria (2012)

L=4372m
b=37,90m
h=26,75m
h,= 8,63 m
h,=3,77m

Para calcular o volume deste tipo de tanque foi necesséario dimensionar a
area da secdo em corte, apresentada na Fig. 20, e entdo multiplicar pelo

comprimento L:

863 m 8,63 m

863 m hy,

26,75 m

377 m hy

37TTm 377 m

37 am

Fig. 20: Area da seco reta do tanque de membranas
Asecmem: (h b) - (huz) - (hLz)
A = 925,14 m?

secmem

(9)

Multiplicando-se pelo comprimento L, calcula-se o volume total do tanque

de membrana:
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Voem=A L

secmem

10
Ve = 40.447 m’ 4o

No entanto, como ocorre no tanque esférico, ha um limite em m? de GNL
a ser transportado por tanque. O nivel minimo para a viagem de ida, ou seja,
carregado (laden) é 75 % em relacdo a altura (Foss, 2012). J& durante o
transporte de volta, com o navio descarregado (ballast), o nivel maximo aceitavel
€ 15 %. Modelando-se para a viagem de ida, usa-se 75 % do nivel.

A nova altura para o calculo do volume real de GNL é:

Npern= 0,75 h
(11)
Nem= 20,07 m
hl‘l‘EI‘l"
Fig. 21: Representacdo da altura do nivel de GNL (75%)
Com a nova altura, recalcula-se a area de secéo reta do tanque:
A =(h__b)-(s?)-(h?
secmem ( mem ) ( ) ( L ) (12)

A = 742,39 m?

secmem
Multiplicando-se pelo comprimento do tanque, tem-se o volume real de
GNL presente no inicio da viagem:

V,

GNLmem

=742,39-43,72 =32457,3 m*
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4.2.2 Areas de troca de calor

A area onde ocorre a troca de calor entre GNL e ambiente é aquela em
gue o energético estiver em contato com o costado interno do tanque. Calcula-se

a area do tanque esférico com as Egs. (13) e (14):

A, =4TIR? (13)

esf

A.,..=2TRh, (14)

calota
Introduz-se os valores do raio R e da altura h_, j& determinados, nas Egs
13 e 14, obtendo-se;:

A,,= 5051,71 m?
= 424,54 m?

calota —
A

A
A —A (15)
A = 4627,17 m?

GNLesf — esf ~ Mcalota

GNLesf

Para o tanque de membrana também deve-se considerar a area que esta

em contato com o GNL, porém por possuir chanfros tanto na parte superior
guanto inferior, os calculos requerem detalhes adicionais, por meio de vistas de

secdo reta e lateral, apresentadas abaixo:

8,63m 863m

8,63 m h,

26,75 m

377m h,

377Tm 377Tm

370m

Fig. 22 — Vista de secéao ilustrando os chanfros

Como a area frontal ja foi calculada, multiplica-se por dois, pois deverao
ser consideradas ambas as secodes do tanque.

A =2.742,39 = 1484,78 m?

TOTALsecmem
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8,63m

1435m

3,77Tm

Fig. 23 — Vista Lateral

A
A

=14,35-43,72 = 627,38 m?
=2A =1254,76 m*

lateralmem

TOTALlateralmem lateralmem

A area do GNL em contato com os chanfros, é calculada considerando as

hipotenusas do triangulo que chanfros formam, tal que:

377 m

\45“

377 m

Fig. 24 — Chanfro Inferior

3,77
X

sen45’=
3,77
0,707
A,,=5,33-43,72 =233,03 m’
Aroraieni= 2 A, = 466,06 m?

=533 m

Devemos lembrar que a é&rea do chanfro superior é modificada
dependendo do nivel de GNL, j& que a hipotenusa varia. Entéo, ja considerando

o nivel de GNL de 75 %, temos:
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8,63 m

8.63m

Fig. 25 — Chanfro Superior
1,9425
X

sen45'=
X 11,9425
0,707
Aye=2,74-43,72 =119,8 m’
Atoracns= 2 Agps= 239,6 m?

=2,74m

Por fim, o calor também é trocado através do piso do tanque, no entanto
nem toda largura b é considerada para o calculo desta area, jA que existem os

chanfros inferiores, como pode ser observado na Fig. 26:

37Tm

30,36 m

377Tm

Fig. 26 — Vista Inferior

A . =(37,9-(2-3,77))-43,72= 1327,34 m?
piso

Com todas as éareas de troca de calor do tanque de membrana
determinadas, somam-se todas para saber qual a area total que serd utilizada no
calculo da vaporizacao.

A = 4772,54 m’

GNLmem
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4.2.3 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O coeficiente global de troca de calor, U, é calculado como:

1—i+ +i (16)
U h, h,

x| x

Tabelas 3 e 4 mostram os valores das variaveis que diferenciam os

tanques:

Tabela 3 — Tanque de membranas Tabela 4 — Tanque Esférico

WEEE] Valor Unidade

Variavel Unidade

hl (ar) hi (ar)

h2 (GNL) 3000 | h2 (GNL) | 3000

k 0,0605 W/mK T 0,036 W/mK
X 0,53 m | x5 0,25 m
Unm 0,1135 W/m?2K U  EEREYER Wim2K
- Acwmen G m2 462717 m2

4.2.4 Temperaturas

A temperatura ambiente é fator de extrema importancia durante a viagem
transoceanica do energético criogénico. Para ilustrar, simulou-se uma viagem de
1 més desde Doha, Catar até Kagoshima, Japdo, passando por 4 portos de

regasificacdo conforme Fig. 27:

Coreia Japao
China do Sul

Afeganistao

Irdo

1100 277 Kagoshima,

Paquistao f =
Japdo

Doha; Catar India

I’ Mianmar
(Birmania)

Tailandia

=y Vietna Filipinas
Cochin, India

/ Malasia
Mala/ca,®;
Fig. 27 — Rota Maritima modelada

2425 Disponiveis em: www.isgintt.org/files/documents/Chapter 33en_isgintt 062010.pdf Acessado
em 20 Jun. 2016 e www.liquefiedgascarrier.com Acessado em: 15 Jun. 2016



http://www.isgintt.org/files/documents/Chapter_33en_isgintt_062010.pdf
http://www.liquefiedgascarrier.com/
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Mesmo no trajeto de terminais de regasificacdo, ndo houve qualquer

carregamento ou descarregamento.

Temperatura (°C)

45 -
40 -

= = N N w w
o uu o Ut o un
1 1 1 1 1 1

o un
1

1 3 5 7

Quatidade de dias de viagem

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Fig. 28 — Variagéo diaria da temperatura média ambiente no decorrer da viagem

A temperatura da carga de GNL é considerada -163 °C e constante

durante toda a viagem. Para obter o calor transferido diariamente para o

energético, calcula-se a diferenca de temperatura (AT) entre o GNL?® e o

ambiente para cada dia e o resultado aplica-se na Eg. 2, resultando nos valores

de calor, conforme Tabela 5:

Tabela 5 — Taxa de transferéncia de calor de ambos os tanques

Cidade Dia Tempefatura média | AT Calor Trocado Calo[ '_rrocado
ambiente (°C) (°C) Membrana (W) Esférico (W)

1 35 -198 -107252 -130981

2 38 -201 -108877 -132965

Doha, Catar 3 41 -204 -110502 -134950

4 37 -200 -108336 -132304

5 37 -200 -108336 -132304

6 34 -197 -106711 -130319

7 36 -199 -107794 -131642

8 35 -198 -107252 -130981

Cochin, india 9 35 -198 -107252 -130981

10 35 -198 -107252 -130981

11 34 -197 -106711 -130319

12 35 -198 -107252 -130981

13 35 -198 -107252 -130981

26pjisponivel em: http://www.accuweather.com/ Acesso 20 Jun. 2016
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Tabela 5 — Taxa de transferéncia de calor de ambos os tanques (cont.)

14 34 -197 -106711 -130319

15 33 -196 -106169 -129657

Malaca, 16 32 -195 -105627 -128996
Malasia

17 32 -195 -105627 -128996

18 31 -194 -105085 -128334

19 29 -192 -104002 -127011

20 28 -191 -103460 -126350

Sanya, China

(Hinam) 21 29 -192 -104002 -127011

22 29 -192 -104002 -127011

23 29 -192 -104002 -127011

24 31 -194 -105085 -128334

25 31 -194 -105085 -128334

Taichung,  [5¢ 34 197 -106711 -130319
Taiwan

27 34 -197 -106711 -130319

28 35 -198 -107252 -130981

29 22 -185 -100210 -122381

Kagoshima, -4, 26 1189 -102377 -125027
Japao

31 28 -191 -103460 -126350

4.2.5 Densidade do GNL

A densidade depende da composi¢do do GN. ... Inicialmente, foi previsto
a utilizacao das composicdes dos 6 maiores exportadores de GNL para o célculo
da densidade. No entanto, um dos dados de entrada no programa REFPROP?® é
a densidade média do sistema simulado, jA& que existem duas fases em
equilibrio. Como néo possivel obter na literatura as densidades das fases para o
calculo da densidade média dos tipos de GNL mais exportados, foram
selecionadas 3 composi¢cbes médias (Dobrota, 2013), conforme Tabela 6, que

abrangem, de maneira significativa, os valores reais.

29programa de andlise e simulagéo termodinamica



Tabela 6 — Tipos de GNL modelados

Composicéo (% GNL
“leve”

427,74 445,69

GNL
“Pesado”
87,0

9,5
2,5
0,5
0,5

464,83
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Duas premissas foram utilizadas para obtencdo da densidade média de

cada GNL:
[ ] pV << pL
[ ] m|_ >> mV

Dessa forma tem-se,

Mtotal = ML
E sabendo que
1
p=—
\Y
(7)
\/I = \/total (1_ OL)
_m
P v
Entdo,
O = total — m, - m (1-(]):
média vV VI Vv

total

(1-0)

(18)

(19)

(21)

Calcula-se com a Eq. (21) a densidade média de cada GNL como pode

ser observado na Tabela 7:



Tabela 7 — Densidade média por tipo de GNL

GNL “leve” GNL “médio” GNL “pesado”

320 334 348
4.2.6 Entalpia
O valor da entalpia varia com a composicdo e foi calculada conforme a
Eq. (22):
AL=1L, - L, (22)

As entalpias da fase liquida e vapor sdo obtidas pelo REFPROP. Os

valores serdo apresentados durante a aplicagdo da modelagem.

4.2.7 Metodologia da modelagem

O calculo se inicia selecionando tipo de tanque e GNL que se deseja
simular. Introduzindo a densidade média do GNL e ajustando pressdo
atmosférica, obtém-se as entalpias da fase liquida e vapor necessarias para Eq.
(1). A taxa de transferéncia de calor é obtida a partir da Eq (2), e o volume inicial

e densidade da fase liquida também j& sao variaveis conhecidas, com isso:

BOR. = Q-
ALV, p,.
BOR,
V.,=V.(Q1-——
i+1 |( 100 )

Variando o i de 1 a 31, obtém-se as taxas de vaporizacdo diarias e,

consequentemente, BOR médio para cada combinagéo de tanque e GNL.
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5
Aplicacdo da modelagem desenvolvida

S&o considerados 2 navios: um com 4 tanques esféricos de 33.750 m?
cada, e outro com 5 tanques de membrana com capacidade individual de 37.500
m®. Os tipos de GNL variam de acordo com a densidade média. O GNL “leve”
possui 426,1 kg/m?2, o “médio” 437,99 kg/m® e o “pesado” com 442,78 kg/m?®.

No REFPROP, foram criadas misturas com as mesmas composicdes de
cada GNL. Em sequéncia, foram selecionadas uma delas para iniciar a
simulagdo. Foram definidas também a pressdo atmosférica, 0,1MPa e a
densidade média relativa ao GNL escolhido. Com isso, criou-se planilhas para
cada caso e foram gerados os gréficos.

Além do BOR, foi analisado o quanto se perde em US$ em relacdo ao
volume de GNL evaporado por dia, supondo a néo reutilizagdo desse energético.
A Ultima cotacdo do preco de importagcdo do GNL no Japéo foi U$ 727 por 1
MMBtu?® e cada tonelada de GNL corresponde, em termos energéticos, a

52MMBtu.

2"Disponivel em: https://ycharts.com/indicators/japan_liquefied_natural_gas_import_price.
Acessado em 19 Jun. 2016
28Disponivel em: http://www.Ingplants.com/conversiontables.html Acessado em 19 Jun. 2016



51

5.1 Tanque de Membrana com GNL “leve”

33000

32500

m3)

£ 32000

31500

Volume

31000

30500
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem

Fig. 29 — Volume diario de GNL na fase liquida

0,14000
0,13800

o

S 0,13400

X 0,13200

o 0,13000

@)

Q 0,12800
0,12600

0,12400
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem

Fig. 30 — BOR diario

O volume de GNL evaporado por tanque foi de 1.281 m®, ou seja, 0
volume inicialmente carregado no porto de origem subtraido do volume final ao
chegar no porto destino. O volume evaporado corresponde a 545,8 t que, em
termos econbmicos, caso nao seja reaproveitado como combustivel, por
exemplo, pode gerar um prejuizo de cerca de U$ 200,000.00. Considerando os 5
tanques do navio, o valor total € de cerca de U$ 1,000,000.00. J& o BOR médio
da viagem foi de 0,1342 %V/dia, sendo coerente com o intervalo de 0,10 até
0,15 %V/dia previsto por Dobrota (2013).

A taxa de vaporizacdo é diretamente proporcional a diferenca de
temperatura do meio externo e do GNL. Assim, como 0 navio viaja do Oriente

Médio, regido com temperaturas mais elevadas, para o Japdo, onde as
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temperaturas sdo amenas, essa taxa, como pode ser observado nas demais
simulacdes, € decrescente. Os picos e vales mais acentuados condizem,
respectivamente, com temperaturas mais e menos elevadas do que o habitual da

amostra.

5.2 Tanque de Membrana com GNL “médio”

33000
32500
32000

31500

Volume (m3)

31000
30500

30000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem
Fig. 31 — Volume diario de GNL na fase liquida

0,16000

0,15500

BOR (%V/dia)
o
=
A
o
o
o

0,14500

0,14000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem

Fig. 32 — BOR diario

Nessa segunda simulagcdo, o volume de GNL evaporado corresponde a
1.449 m3, o que representa em termos econémicos, cerca de U$ 231,000.00 por
tanque e um valor total por navio de U$ 1,155,000.00. O BOR médio foi de
0,1522 %V/dia e condiz com o intervalo de 0,1 até 0,15 %V/dia previsto por

Dobrota (2013).
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5.3 Tanque de Membrana com GNL “pesado”

32.600
32.400
32.200

&> 32.000

E 31.800

g 31.600

3 31.400

> 31.200
31.000
30.800
30.600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem
Fig. 33 — Volume diario de GNL na fase liquida

0,13000

0,12500

0,12000

BOR (%V/dia)

0,11500
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem
Fig. 34 — BOR diério

O volume evaporado nesta terceira simulacéo foi de 1.201 m3, em termos
econdmicos corresponde aproximadamente a U$ 194,000.00 por tanque. Como
sdo 5 tanques no navio, o valor totaliza cerca de U$ 970,000.00. O BOR médio
foi 0 mais baixo dos 3 tipos de GNL, para o tanque de membranas, tendo um

valor de 0,1256 %V/dia.
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5.4 Tanque esférico com GNL “leve”

33500
33000

= 32500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem
Fig. 35 — Volume de GNL na fase liquida

0,17000

0,16500

0,15500

BOR (%V/dia)
o
&
o
o
(@]

0,15000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem
Fig. 36 — BOR diario

Na primeira simulacdo do tanque esférico, o volume evaporado foi de
1.565 m3, o que corresponde em termos econdmicos, cerca de U$ 242,700.00
cada tanque. Como sédo 4 tanques esféricos no navio simulado, o valor total do
energético evaporado é cerca de U$ 970,800.00. O BOR médio ficou proximo do

intervalo esperado, com um valor de 0,1615 %V/dia.
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5.5 Tanque esférico com GNL “médio”

33500
33000
32500
32000

31500

Volume (m3)

31000
30500

30000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Quantidade de dias de viagem

Fig. 37 — Volume de GNL na fase liquida
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o

0,18500

0,18000

BOR (%V/dia)

0,17500

0,17000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
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Fig. 38 — BOR diério

A evaporacgdo da segunda simulagéo foi a maior dentre as seis, gerando
volume do BOG igual a 1.770 m®. Isso corresponde, em termos econdmicos,
cerca de U$ 282,200.00 por tanque. J& considerando o navio, o valor total é de
cerca de U$ 1,130,000.00. A taxa de vaporizacdo, consequentemente, foi a

mais elevada, chegando ao valor médio de 0,1832 %V/dia.
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5.6 Tanque esférico com GNL “pesado”

33500
33000
32500

32000

Volume (m3)

31500
31000
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
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Fig. 39 — Volume de GNL na fase liquida
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Fig. 40 — BOR diario
O volume evaporado durante a Ultima simulacdo foi de 1.466 m® e isso
corresponde a aproximadamente U$ 236,300.00 por tanque e U$ 945,200.00 por
navio. O BOR médio ficou bem préximo do intervalo previsto, com o valor de

0,1510 %V/dia.
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5.7 Consolidacao dos resultados

Tabela 8 — BOR e Valor do volume evaporado

Valor do GNL evaporado por navio (em

Simulacdes BOR ( %V/dia) Us)
VERGLE CE MeriDens 0,1342 1,000,000.00
com GNL “leve
Tanque de membranas 0,1522 1,155,000.00
com GNL “médio
Tanque de njembrarlas 0.1256 970,000.00
com GNL “pesado
Tanque esferlc? com 0.1615 970,800.00
GNL “leve
Tanque esférico com
GNL “médio” 0,1832 1,130,000.00
Tanque esférico com
45,200.
GNL “pesado” 0,1510 945,200.00

Os resultados mostram que as taxas de vaporizacdo encontradas estdo
coerentes com o intervalo de 0,1 a 0,15 %V/dia (Dobrota, 2013). O GNL “médio”
requer maior cuidado, pois gera o maior prejuizo em ambos os tanques. A
utilizacdo de navios com isolamento melhores € crucial para transporta-lo. O
transporte do GNL “pesado” deve prevalecer em tanques de membranas, pois a
taxa de vaporizagdo é a menor, mesmo que o valor do evaporado seja
ligeiramente maior. Os valores expressivos do prejuizo que se pode ter, caso
nao haja controle deste gas, mostram a importancia de estudos sobre tema.
Simulando esta viagem para toda frota atual (2015) de metaneiros, que € de
449, obtém-se, aproximadamente, U$ 470,000,000.00 de prejuizo, caso o
volume evaporado ndo seja reaproveitado, por exemplo, como combustivel para

propulséo do carrier ou reliquefacéo do inventario evaporado.
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6
Conclusodes e trabalhos futuros

Os resultados obtidos foram satisfatérios visto que estdo préximos dos
obtidos na literatura. Além disso, o elevado valor econémico médio do volume
evaporado, supondo que toda frota tenha feito a viagem simulada e a nao
reutilizacdo do BOG, de quase meio bilhdo de délares americanos nos faz refletir
sobre a importancia dos estudos a respeito do boil-off. Ndo € sem motivo que o
GIIGNL e a maior associacdo de transporte maritimo, BIMCO?®*® (International
Shipping Association), se associaram em 2016 para discutir sobre como lidar
com o boil-off durante a viagem transocéanica.

Para trabalhos futuros, € interessante considerar a geometria do tanque
SPB prismatico IHI, utilizar valores reais de composic¢des, ao invés de valores
médios obtidos na literatura para diminuir entdo as incertezas, além de obter
valores da entalpia a partir do diagrama de fase P-h pelo programa REFPROP.

Outra vertente, é utilizar mais rotas maritimas, como as polares, ao invés da rota

subtropical proposta no presente trabalho.

30Disponivel em: https://www.bimco.org/News/2016/04/06 LNGVOY _launched Acessado em: 27
Jun. 2016
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