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Abstract: This work consists of aspects concerning the composition and
some aspects related of liquefaction, vaporisation and burning liquefied
natural gases (LNG). Also it emphasis the advantages and disadvantages of
the utilization of these fuels in various domains.
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1. Compozitia gazelor naturale lichefiate

Atunci cand existd zacaminte importante
de gaze naturale, iar utilizatorii se afld la
distantd mare sau 1n astfel de conditii Tncat
gazele nu pot fi transportate prin conducta,
se recurge la lichefierea gazelor naturale.
Gaze naturale lichefiate sunt frecvent
denumite GNL sau 1n englezd LNG adica
liquefied natural gas. Gazele naturale
contin in cea mai mare proportie metan;
celelalte hidrocarburi care intrd 1In
compozitia gazului natural sunt
hidrocarburi mai grele deciat metanul.
Conditiile de lichefiere sunt impuse de
metan, datorita caracteristicilor
termodinamice ale acestuia. Ca urmare,
gazele naturale lichefiate inseamnd, de
fapt, metan lichefiat.

Metanul face parte din categoria
fluidelor criogenice, adica a substantelor
utilizate fie in ciclurile de racire destinate
obtinerii temperaturilor foarte scazute fie
pentru realizarea lichefierii proprii.

Conform prescriptiilor tehnice ISCIR,
metanul lichefiat si GNL sunt incadrate 1n
grupa C, gaze lichefiate puternic racite,
metanul 1n categoria 7b, iar gazul natural
in 8b, ca amestecuri de gaze inflamabile.

Gazele naturale lichefiate (GNL) se obtin
prin lichefierea gazelor naturale la
temperaturi scazute, dar la presiune
atmosferica (foarte putin mai ridicatd).
Conditiile de lichefiere sunt dictate agadar de
presiune, care trebuie sd fie apropiatd de cea
atmosferica si de temperatura de saturatie

(vaporizare/lichefiere) corespunzatoare
acesteia.

Parametrii critici ai metanului sunt:
temperatura critica  t, = - 82,5 oC,

respectiv T, = 190,65 K si presiunea
critica p., = 46,29 bar. La presiunea p = 1
atm, temperatura de vaporizare (lichefiere)
este £,=-161,7 °C, respectiv T, = 111,45 K.
Volumul ocupat de 1 kg de metan lichid, la
presiunea p=1 atm §i temperatura
t = —161,70C este de 615,41 ori mai mic
fatd de volumul ocupat de aceeasi masa de
metan, in stare de gaz, aflat la p=1 atm si
t=15°C.

2. Depozitarea

Gazele naturale lichefiate se depoziteaza
la presiunea absolutd de cca 1,02 bar( cu
putin  mai mare decdt presiunea
atmosferica). Temperatura la care sunt
mentinute gazele naturale lichefiate este
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temperatura de saturatie corespunzitoare
presiunii de 1,02 bar, adicd 111,195 K (-
161,955°C ); la acesti parametri, volumul
specific al lichidului este 0,00236448
m’/kg , iar densitatea este 422,94 kg/m’. La
astfel de temperaturi, otelurile devin
fragile si de aceea recipientele destinate
depozitarii metanului lichid nu pot fi
presurizate. Depozitele de capacititi mari
pentru  GNL cuprind rezervoare care

functioneazd 1n regim izoterm, Ia
temperaturi de saturatie
(vaporizare/lichefiere) corespunzatoare
presiunii la care are loc stocarea.

Denumirea de regim izoterm se referd la
faptul ca trebuie mentinutd o temperatura
constanta, foarte coborata. Desi
rezervoarele sunt prevazute cu izolatie
frigorificd caracterizata prin coeficienti de
conductivitate termica foarte coborati,
totusi are loc transfer de caldura de la
mediul exterior, catre fluidul cantonat in
rezervoare. Cildura primitd de gazul
lichefiat conduce la vaporizarea unei
cantitati de lichid. Pentru mentinerea
constantd a presiunii in recipient, vaporii
formati trebuie evacuati in permanenta.
Cresterea presiunii in rezervor pune 1In
pericol functionarea 1In conditii de
sigurantda a acestuia. La depozitele cu
functionare = permanentd, cum  sunt
terminalele de primire a GNL, gazele din
rezervoare, rezultate Tn urma vaporizdrii,
sunt evacuate, comprimate $i injectate in
reteaua de transport sau de distributie. in
cazul vaselor maritime de transport GNL,
aceste  gaze sunt utilizate drept
combustibil 1n instalatiile de turbine cu
gaze, aflate pe nave. La depozitele de
conjuncturd, care asigura necesarul de gaze
in perioadele de varf de consum, gazele
rezultate Tn urma vaporizdrii unor cantitati
de gaz lichefiat sunt relichefiate si apoi
introduse inapoi 1n rezervoare. Pentru
asigurarea, in conditii cit mai bune, a
mentenantei si a fiabilitatii, rezervoarele de
depozitare GNL se construiesc pe

principiul ~ dublei  integritati.  Acest
principiu impune ca, scurgerile care pot sa
apard din cauza unei defectiuni a
rezervorului, in care este depozitat gazul
lichid, sa poata fi in totalitate retinute de
un al doilea rezervor, independent
construit, in exteriorul primului. In spatiul
inelar dintre peretii rezervorului se
monteaza izolatia frigorifica.

Montarea rezervoarelor pentru depozitarea
izoterma a gazelor lichefiate se efecueaza:
- direct pe o fundatie care se sprijind pe

sol;
- pe o platformd de beton, inaltatd fata
de sol cu ajutorul unor stalpi de beton.

In primul caz, exista pericolul ca, sub
fundatia de beton, sd se acumuleze apd In
sol, care, prin inghet, cauzat de absorbtia
de caldura catre fluidul din rezervor, sa
producd o lentilda de gheatd care sa
deterioreze fundatia si sd pund in pericol
integritatea rezervorului. Ca sd se evite o
astfel de situatie, sub fundatie, In sol, se
monteaza elemente electrice de incalzire.

3. Transportul

Transportul gazelor naturale lichefiate se
efectueazd numai in regim izoterm, la

temperaturi  scazute (cca.—162°C),
corespunzitoare unei presiuni putin mai
ridicate decit presiunea atmosferica.
Lichefiate in zonele producatoare, aceste
gaze se transportd in tarile consumatoare.
Transportul gazelor naturale lichefiate se
face, in cea mai mare masura, cu mijloace
navale, deoarece intre locatia
producitorilor si cea a consumatorilor sunt
distante foarte mari. Navele care transporta
GNL sunt denumite metaniere, au o
constructie speciala si au exclusiv aceasta
destinatie.

In transportul GNL, sunt utilizate numai
recipiente izoterme. De cele mai multe ori,
sistemele de recipiente de pe navele de
transport izoterm nu sunt prevazute cu
instalatii de comprimare si de relichefiere a
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vaporilor generati de caldura primitd de
gazul lichefiat, de la mediul exterior.
Gazele combustibile, rezultate din
vaporizarea lichidului, sunt utilizate drept
combustibil in instalatiile de tractiune ale
navei. Prin vaporizarea unei fractiuni din
lichid, se consuma caldura absorbita din
mediul exterior si astfel se mentine
temperatura coboritd necasard mentinerii
regimului izotastd erm. Fractiunea de gaz
care se vaporizeza este 0,18...0,3 % /zi, din
incarcaturd. Recipientele instalate pe
navele de transport pot fi In forma de sfer,
cilindru, prismd sau cilindri orizontali
intersectati pe generatoare (lobi). Ele sunt
construite, ca si rezervoarele stationare,
amplasate suprateran, pe principiul dublei
integritati. La proiectarea recipientelor
amplasate pe navele care transportd gaze
lichefiate se au In vedere doud variante:

- recipiente tip membrand, care au
peretii  subtiri, structura lor de
rezistentd fiind reprezentatd de cea a
navei; peretii membrand au un numar
mare de suporti legati de structura

naveli,;

- recipiente autoportante, la care peretii
rezervorului asigura rezistenta
acestora.

Transportul naval al GNL impune masuri
deosebite de sigurantd. Citeva dintre
numeroasele reguli care trebuie respectate
sunt:

- dotarea rezervoarelor cu supape de
siguranta;

- impunerea unor viteze maxime
admisibile de deplasare a navei pe apa,
respectiv in rada porturilor sau fin
apropierea acestora;

- dotare navelor cu mijloace de
prevenire si stingere a incendiilor;

- obligativitatea de a exista pe navd o
rezervd de gaz inert (azot lichid sau
generator de gaz inert;

- interzicerea circulatiei
incarcate partial etc.

navelor

Terminalele de incarcare si de descarcare
a GNL sunt amenajari complexe, care sunt
proiectate si construite pentru expedierea,
respectiv primirea unei cantitati precizate
de GNL, de o calitate de asemenea impusa.
La transportul GNL de la un anumit
terminal de 1Incarcare, la un terminal
anumit de descarcare se utilizeaza, de
reguld, aceleasi vase de transport.

4. Relichefierea

Stocarea si transportul gazelor lichefiate,
in cazul de fatd metanul lichid, pun
problema patrunderii caldurii prin izolatie
si ca urmare o parte din lichid se
vaporizeazd. Ca urmare se impune
relichefierea. Instalatiile de relichefiere
sunt de doud tipuri: cu condensare totala si
cu condensare partiala. La instalatia pentru
relichefiere totald, agentul de récire este
azotul, iar la ce de relichefiere partiald
ciclul frigorific este realizat chiar cu gazul
metan, care este comprimat si apoi, dupa o
rdcire prealabild este laminat, lichidul fiind
reintors in tanc. Cota parte din metanul
care nu se lichefiazd este comprimata si
dirijata spre focare, unde este arsd pentru a
produce energia necesard deplasarii navei
maritime.

5. Vaporizarea

Sub aspect practic, prin vaporizarea GNL
se intelege de fapt trecerea gazului lichid,

aflat la  temperatura de  vaporizare
(lichefiere) de ¢, = -161,7 0C,
corespunzdtore presiunii p = 1 atm, la

starea de gaz, urmata de Incdlzirea gazului
pand la temperatura mediului ambiant.
Cele doua procese decurg izobar, daca se
neglijeaza pierderile de presiune. In cursul
vaporizdrii §i a incalzirii izobare, sistemul,
in spetd gazul lichefiat, primeste cdldura
din exterior. Caldura primitd de m =1 kg
de metan lichefiat, pentru a ajunge in
starea de gaz destinat utilizatorilor, se
calculeaza cu relatiile:
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- pentru vaporizarea izobar — izoterma,
11 1
Guap=h"—h" =r (D

- -pentru incalzirea izobara,
_ N/
Qinc= hmnsum h (2)

Cénd evolueazad un debit masic mde gaz
lichefiat, fluxul termic primit de fluid se
obtine din relatiile:

Q primit = m(q vap + Dinc ): m (r + hmnxum —h " ) (3)

sau

L] L] I

Qprimit =m (hc‘onsum —h ) (4)
Pentru vaporizarea gazului natural

lichefiat se utilizeaza:

- instalatii care functioneazd in regim
permanent; acestea sunt amplasate in
cadrul terminalelor de primire din
import a gazului lichefiat. Dupa
vaporizare, gazul natural este introdus
in reteaua de transport si de distributie.

- instalatii cu functionare intermitenta;
sunt amplasate in cadrul instalatiilor
care preiau varfurile de consum,
deobicei in sezonul cu temperaturi
scazute.

La alegerea unei instalatii de vaporizare
se tine seama de o serie de factori, printre
care reglementarile privind protectia
mediului §i  existenta unui agent
termodinamic ieftin, cat mai putin poluant
si disponibil in cantitate mare.

Instalatiile de vaporizare pot fi:

- cu combustie inversata, la care gazele
combustibile ard in prezenta aerului si
gazele de ardere rezultate barboteaza
in apa din vas. Astfel, are loc transferul
de cdldura de la gazele de ardere, prin
intermediul  apei, catre gazele
lichefiate, care se vaporizeaza.

- cu fluid intermediar, care cuprinde un
circuit inchis, 1n care agentul

termodinamic este propanul si doua
circuite deschise, unul de gaz lichefiat
care se vaporizeaza si celdlalt de apa
de récire (apa de rau sau de mare).

- vaporizare directd cu apa, care
cuprinde un schimbator de caldurd cu
fascicul vertical de tevi cu aripioare
longitudinale; prin tevi, de jos 1n sus,
circuld gazul lichefiat, care se
vaporizeazd, iar de-a lungul tevilor, in
contracurent, apa de riu sau de mare.
Parametrii de lucru sunt astfel alesi
incat sd se evite Tnghetarea apei, iar
gazul natural sd fie evacuat la
temperatura mediului ambiant.

Pentru vaporizarea gazului natural
lichefiat ar putea fi folosit condensatorul
unei centrale termoelectrice, unde vaporii
de apd evacuati din turbind se condenseaza
si cedeaza caldurd, preluatd de gazul
lichefiat, care se vaporizeaza.

Gazeificarea metanului lichid poate fi
utilizatd si ca un potential generator de
frig, ceea ce ar fi o cale de crestere a
eficientei energetice. Se dau ca exemple:

- utilizarea metanului lichid ca agent de
rdcire intr-o instalatie de producere a
altui gaz lichefiat;

- cuplarea unei instalatii de vaporizare a
GNL cu un depozit frigorific.

De subliniat cad vaporizarea unor cantitati
mari de gaz natural lichefiat duce Ia
plouarea mediului, prin frigul produs.

Exemplu numeric:

Caldura primitd de m =1 kg de metan
lichefiat, aflatla p =1 atm i ¢t,=-161,7 oC
pentru a ajunge in starea de gaz, destinat
utilizatorilor, adica la temperatura de ¢ =
20 °C, se calculeazi cu relatiile:

- pentru vaporizarea izobar — izoterma,

qyp=h" —h' =r=548Kl/kg
- pentru Incédlzirea izobara,
qi.=h —h" =380kJ/kg

consum
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Rezulta:

qprimit = 928 kJ/kg
6. Proprietiti legate de ardere

Puterea calorica este cildura dezvoltata
prin arderea completd, cu aerul minim
necesar, a unitatii de cantitate de

combustibil; putere calorica inferioara H[

este valoarea considerata In cazul 1n care,
gazele de ardere sunt evacuate astfel Tncat
vaporii de apa pe care ii contin sd se afle n
stare gazoasa.

Temperatura teoretici de ardere este,
prin definitie, temperatura maxima pe care
o ating gazele rezultate din ardere, atunci
cand arderea este completd, se desfasoara

cu aerul minim necesar, 0. =1, si nu au
loc disipari de cdldura.

Limite de inflamabilitate (limite de
explozie) delimiteazd domeniul 1n care se
produce explozia unui gaz inflamabil,
cuprins Intre limita inferioard si limita
superioara, exprimate 1n procente in volum
de gaz In amestec cu aerul, la care are loc
arderea. In tabelul 2 sunt prezentate
limitele de inflamabilitate in aer ale GNL
(metan) si ale combustibililor gazosi din
amestecul GPL.

Temperatura de inflamabilitate sau
punctul de inflamabilitate este temperatura
cea mai joasa la care un produs, Intr-un
aparat 1n conditii standardizate, da nastere
la o cantitate suficientd de vapori care,
impreund cu aerul, sa formeze un amestec
combustibil ce se aprinde in contact cu o
flacdrd. Punctul de inflamabilitate da
indicatii in privinta pericolului de explozie
si de incendiu. La presiuni mai mici decat
50mmHg, gazele naturale nu mai formeaza
amestecuri explozibile cu aerul. Limitele
de explozie se restring, cand sunt prezente
gaze inerte (azot sau dioxid de carbon).
Cand concentratia de gaz inert depaseste
oanumita limitd, explozia nu mai are loc.
De aceea, gazele inerte se folosesc pentru

purjarea unor instalatii industriale, inainte
de punerea lor in functiune.

Temperaturile de ardere, de
autoaprindere si de inflamabilitate nu sunt
constante fizico-chimice ale

hidrocarburilor usoare, ele depinzand de
forma, volumul si starea peretilor vasului
in care se efectueaza determinarea, de
natura  materialului  din care este
confectionat vasul si de alti factori.

7. Argumente pro-utilizarea gazelor
naturale lichefiate

La nivel mondial, se utilizeaza GNL,
drept combustibil, 1n tarile puternic
dezvoltate. La noi in tard nu este utilizat
gazul natural lichefiat.

GNL este un combustibil cu o mare
puritate, care contine numai metan.

Prin lichefiere, volumul gazului scade
foarte mult, de cca 600 de ori.

Temperatura de autoaprindere a gazelor
care compun GPL, adica a propanului,
466 °C, si a butanului, 430 °C, este mai
mare fati de cea a benzinei 245 °C,
respectiv a motorinei, 250 0C, dar este mai
mici fatd de cea a metanului, 537 °C.

Puterea calorica inferioara a GNL este de
49949 kJ/kg, mai mare decat a GPL, la
care valorile sunt cuprinse in intervalul 45
720...46 348 kl/kg,

8. Argumente contra utilizirii gazelor
naturale lichefiate

In cazul gazelor care se caracterizeaza
prin faptul ca temperatura critica este mai
mica decét temperatura mediului ambiant,

t, <t

numai prin rdcirea prealabila a gazului.
Rezultd ca lichefierea metanului se
realizeazd cu mai mare dificultate fata de
cazul GPL, care este un amestec de
propan-butan.

Limitele de explozie, Tn amestec cu
aerul, ale metanului, care sunt cuprinse in
intervalul 5...15%, sunt superioare fata de

lichefierea se poate realiza

atm’
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celor ale GPL(1,86...9,5). Producerea, utilizarea GNL implica dificultati mari,
transportul, depozitarea, distributia §i  comparativ cu GPL.
Proprietati de ardere ale GNL (metan) si ale gazelor care compun GPL.  Tabel 1.
Gazul Densitate Temperatura | Temperatura Puterea calorica inferioara
teoretica de | de
ardere autoaprindere
p [kg/m’\] t, [°C] t, [°C] H; [kJ/kg] H; [kJ/m’\]
Metan 0,717 2040 537 49949 35797
Etan 1,356 2050 510 47436 64351
i- butan 2,668 2117 430 45594 121627
n- butan 2,703 2117 430 45720 123552
Propan 2,019 2107 466 46348 93575

Limitele de explozie in aer ale GNL (metan) si ale combustibililor

gazosi din amestecul GPL

Tabel 2.

Gazul Limita de inflamabilitate in aer
min., % max. , %

Metan 5 15

Etan 3,2 12,5

Propan 2,37 9,5

Butan 1,86 8,4

Pentan 1,4 7,8

De asemenea transportul, depozitarea,
relichefierea si vaporizarea GNL  sunt
operatiuni complicate in comparatie cu
transportul si depozitarea metanului gazos.
La vaporizarea metanului lichid se
dezvolta cantitdti mari de frig, cu impact
negativ asupra mediului exterior.

Depozitarea, transportul si utilizarea
GNL impun, mai mult decat in cazul altor
combustibili, respectarea unor proceduri
operationale speciale, privind fiabilitatea,
protectia muncii, prevenirea si stingerea
incendilor. Accidentele 1n instalatiile care
folosesc sau manevreaza acest combustibil
se pot produce din cauza unor defecte
mecanice, a unor greseli de exploatare,
erori de proiectare, modificari de proces,
catastrofe naturale, sabotaje etc.

8. Concluzii

Gazele naturale lichefiate reprezintd o
alternativd 1n asigurarea combustibilului
necesar arderii, Tn scopul producerii
caldurii.

GNL au o puritate ridicatd, fiind de fapt
metan.

Aceste gaze fac parte tot din categoria
combustibililor poluanti, deoarece Tn urma
arderii rezultd gaze cu efect de sera.

Lichefierea, transportul, depozitarea,
relichefierea i vaporizarea  gazelor
naturale  lichefiate implicd  procese

termodinamice cu risc mare de accidente.

La vaporizarea unor cantitdti mari de
GNL rezulta cantitati mari de frig, cu efect
poluant important.
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Lista de notatii

H — puterea calorica, J/kg; J/m’y
h - entalpia masica, J/kg
q - caldura masica, J/kg

0 - flux termic, W

m - debit masic, kg/s

p — presiunea, Pa, bar

¥ - caldura latenta spacifica de vaporizare,
J/kg

t — temperatura Celsius, °C

Litere grecesti
o — coeficient de exces de aer,
p — densitate (masa volumici), kg/m’

Simboluri

a-autoaprindere

consum- la consumator

i- inferior

inc-incalzire

I-lichid saturat

II- vapori saturati uscati

primit- necesar Incalzirii §i vaporizarii
t-teoretic

vap- vaporizare
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