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INTRODUZIONE

Il gas naturale conosce un interesse sempre maggiore dal punto di vista
commerciale e geopolitico, essendo motivo di grande interesse strategico per tutti i
paesi industrializzati. | motivi di questo interesse sono molteplici

e Dal punto di vista della riduzione delle emissioni, il gas naturale presenta
praticamente solo vantaggi: essendo composto prevalentemente da metano, € il
combustibile commerciale di origine fossile con il piu basso rapporto C/H e
permette quindi, a parita di potenza termica generata, di ridurre le emissioni di
anidride carbonica; essendo inoltre possibile rimuovere le impurita contenenti
zolfo prima della combustione, si pud eliminare il problema dell’emissione di
ossidi di zolfo; con il suo utilizzo si ottengono anche migliori efficienze di
combustione e quindi minori emissioni di incombusti (monossido di carbonio).

e Nell'ottica della diversificazione delle fonti energetiche, il gas naturale pud
essere affiancato ad altri combustibili fossili piu tradizionali (come gli oli
combustibili) in centrali policombustibile per la produzione di energia elettrica,
ma anche alimentare centrali con cicli ad alto rendimento di ultima generazione.

e Per quanto riguarda gli usi domestici, il gas naturale si & ormai affermato per
applicazioni fondamentali come la produzione di acqua calda sanitaria, il

riscaldamento di edifici e 'alimentazione dei fornelli da cucina.



Come conseguenza, esso avanza in tutti i mercati energetici mondiali con tassi
di crescita piuttosto costanti. Si pensi che dal 1995 al 2005 'aumento del consumo
mondiale di gas naturale e di greggio e stato rispettivamente del 28% e del 18%

(fonte: elaborazione da “BP Statistical review full report workbook 2006”).
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Fonte: “BP Statistical review full report workbook 2006”

La risorsa

Le riserve accertate di gas naturale sono distribuite in maniera diversa rispetto
a quelle di petrolio. Se per il greggio, infatti, il 62% delle riserve si trova accentrato
nell’area mediorientale, per il gas naturale il dato & del 40%. Inoltre le riserve di
greggio del’Europa e dell’Eurasia ('area che comprende i paesi asiatici fino alla
Russia), sono I'11,7% del totale, mentre quelle di gas naturale sono il 35,6%.

Nella figura successiva questa distribuzione & visualizzata attraverso

circonferenze di diametri proporzionali alle riserve del paese corrispondente.
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Alla fine del 2005, il rapporto R/P (riserve/produzione) per la risorsa gas
naturale valeva 65 (petrolio: 40,6; carbone:155). Dal 2002 questo rapporto continua a
scendere (2004: 66,7; 2003:68; 2003 69,5), anche se dal 1995 ad oggi si trova ad
oscillare tra i 65 e 70 con andamento irregolare.

La figura successiva mette in evidenza le disparita del rapporto R/P nelle varie

aree geografiche, mostrando che il Medio Oriente ha il valore piu altro (246 anni)
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Il commercio internazionale di gas naturale

Come gli altri combustibili fossili, il gas naturale & spesso disponibile lontano o
molto lontano dai centri di domanda. Ne consegue linteresse intorno a metodi di
trasporto su grandi distanze. La prima soluzione tecnologica al problema & stato il
gasdotto, in cui il gas viaggia sotto pressione all'interno di una conduttura apposita.
Si intuisce perd come questo metodo non sia utilizzabile, ad esempio, per trasportare
il gas attraverso gli oceani, costituendo quindi un fattore limitante per
I'approvvigionamento di alcune zone e per lo sfruttamento di alcune risorse.

In questi pochi fatti sta il motivo dello sviluppo della tecnologia GNL (gas
naturale liquefatto). La liquefazione del gas naturale consente infatti fattori di
riduzione del volume specifico sostanziali (circa 600) e rende il trasporto via mare
economicamente praticabile.

Nella figura successiva si pud apprezzare come il trasporto allo stato liquido
abbia continuato a conquistare quote sempre piu importanti del mercato del gas

naturale fin dal principio del suo utilizzo.
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La prima rotta “commerciale” per il trasporto del gas naturale sotto forma liquida
venne operata dal 1959 e per alcuni anni tra Lake Charles, in Louisiana (Stati Uniti) e
Canvey lIsland, in Inghilterra. La nave utilizzata, chiamata Methane Pioneer dopo la
riconversione (il nome originale era Marline Hitch), aveva serbatoi autoportanti di
alluminio per 5,000 m® in totale. L’isolamento era garantito da uno strato di balsa, che
si dimostro presto inadeguato per la difficolta a tenerlo asciutto.

Nel 1964 apri la rotta che portava il GNL da Arzew, in Algeria, sempre fino a
Canvey lIsland. Vi operavano la Methane Princess, la prima nave appositamente
costruita per questo tipo di trasporto, la Methane Progress e la Jules Verne, che fu
invece la prima ad avere serbatoi costruiti in acciaio al nickel. Questa nuova rotta
ebbe maggiore fortuna, e rimase operativa per diversi anni. Da allora, con lo sviluppo
di strutture basate proprio sull’acciaio al nickel, il trasporto di gas naturale allo stato
liquido & diventato una tecnologia solida utilizzata su larga scala.

Nella figura successiva sono riassunte le principali rotte commerciali per il gas

naturale liquefatto e quelle del trasporto via pipeline, aggiornate al 2005.
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Si nota che la porzione di gas naturale trasportata allo stato liquido &
attualmente molto significativa, attestandosi intorno al 35% del totale (fonte dati:
elaborazione da “BP Statistical review of world energy June 2006”).

Per quanto riguarda i paesi coinvolti negli scambi di GNL, nelle due figure
successive sono quantificati i flussi in entrata o in uscita da ciascuno di essi (tra i
paesi importatori sono esclusi solo quelli del’America centrale e meridionale, cioe
Puerto Rico e la Repubblica Dominicana, per le piccole quantita esportate). Si noti il
ruolo del Giappone, che da solo importa il 40% del gas naturale liquefatto prodotto
nel mondo. In Europa il maggiore importatore € invece la Spagna, che nel 2005 ha
importato 21,85 milioni di m® di GNL provenienti da ben 10 paesi diversi (I'ltalia ne ha
importati 2,50 dall’Algeria). Una posizione particolare € quella degli Stati Uniti, che

oltre ad importare GNL da 9 differenti paesi € anche esportatore verso il Giappone.
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Le differenze sono meno marcate, in termini di quantita, per quanto riguarda
invece i paesi esportatori. Si possono tuttavia individuare due larghe fasce, una
costituita da Indonesia, Malaysia, Qatar e Algeria, che hanno esportato piu di 25
miliardi di m® nel 2005, e laltra formata dai rimanenti paesi, che hanno esportato

meno di 15 miliardi di m® nel 2005.
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Paesi esportatori di LNG e relative quantita importate nel 2005. Fonte: “BP Statistical review full report
workbook 2006”

Una volta definiti gli attori, & interessante precisarne il ruolo relativo nel mercato
del gas naturale liquefatto. Nelle due figure successive € quindi esposto 'andamento
storico di due parametri che caratterizzano i paesi esportatori di GNL: 'andamento
della produzione di gas naturale e quello delle riserve accertate. Per entrambi i
grafici, le serie storiche sono impilate in maniera che, leggendole dal basso verso
I'alto, si incontrano i paesi ordinati per quantita di GNL esportato nel 2005. Nel
grafico delle riserve il Qatar non rispetta questo ordine per rendere il grafico piu

leggibile.



Andamento della produzione di gas naturale nei paesi esportatori di GNL
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Dall’analisi dei due grafici si pud fare una deduzione molto importante:
considerando le due serie storiche di riserve e produzione dal 1980 al 2005, si nota
che, fatto salvo il contributo delle riserve del Qatar, la produzione di gas naturale dei
paesi esportatori di GNL & cresciuta complessivamente di 5 volte, mentre nello
stesso periodo la crescita delle riserve € stata di circa una volta e mezza. Questo
vuol dire che il rapporto R/P di un’ideale area che raggruppi i paesi esportatori di
GNL ¢, nel 2005, circa un terzo di quello del 1985.

Nell’analisi del’andamento del prezzo del gas naturale bisogna distinguere i
vari mercati regionali, in quanto il prezzo puo variare anche di molto tra I'uno e I'altro,

come si deduce chiaramente dal grafico successivo.
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Andamento del prezzo del gas naturale e del greggio. Fonte: “BP Statistical review full report workbook 2006”

Si nota in particolare che recentemente il prezzo tende ad aumentare in tutti i
mercati, ma anche che il GNL importato in Giappone, dopo essere stato a lungo piu
costoso del gas naturale venduto negli altri mercati regionali, sta perdendo il primato,

anche se il suo prezzo continua a salire.
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Scopo del lavoro

Prendendo spunto dal dibattito sulla costruzione di nuovi impianti di
rigassificazione di GNL, attualmente molto acceso in lItalia e nella maggior parte dei
paesi importatori, si vuole mettere in evidenza la complessita della filiera del gas
naturale liquefatto. Lo scopo € di inquadrare cosi il problema in una cornice il piu
ampia possibile, quindi sicuramente piu adatta alla valutazione del problema rispetto
a un’analisi che consideri unicamente costi e benefici del solo impianto di
rigassificazione.

Non deve infatti sfuggire che questo non & che l'ultimo di una catena di impianti
molto diversi tra loro, nonché geograficamente distanti, che vanno tutti attentamente
considerati nel loro contesto. Questi sono, piu precisamente, un impianto di
liquefazione, una pipeline che lo collega con il campo di estrazione, la nave da
trasporto e il terminal di rigassificazione.

Vengono quindi affrontati, dal punto di vista tecnico ed energetico, i due metodi
di trasporto menzionati (gasdotto ed LNG). Per entrambi si valuta la spesa
energetica nelle varie fasi del trasporto attraverso modelli semplificati degli impianti
coinvolti. Per il sistema di trasporto in fase liquida si presenta anche una rassegna
delle alternative tecnologiche disponibili per le singole fasi della catena (liquefazione,
trasporto e rigassificazione). Inoltre si analizzano le ultime evoluzioni del mercato del
gas naturale, la cui comprensione €& estremamente importante per la
contestualizzazione del problema.

Si possono cosi mettere in evidenza le caratteristiche peculiari di ciascuno e
comprendere in parte i motivi dell’attuale grandissimo interesse intorno alla tecnica

del gas naturale liquefatto.
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1. IL SISTEMA DI TRASPORTO DEL GAS NATURALE ALLO STATO
LIQUIDO

1.1 Introduzione

| capitoli che seguono analizzano le piu importanti tra le operazioni che il gas
naturale subisce per poter essere trasportato via mare allo stato liquido.

Lo schema generale della filiera del GNL é riportato di seguito:

SISTEMA GNL
estrazione .| Pipeline di .| Impianto di
“| raccordo "| liquefazione Nave per il
\A trasporto di
GNL
: Rgte (.j' Impianto di Serbatoi di
distribuzione |« ; e < )
rigassificazione stoccaggio

Verranno particolarmente approfonditi gli impianti di liquefazione e rigassificazione,
nonché la fase di trasporto vero e proprio. Dopo un’analisi dello stato dell’arte si
analizza ciascuna operazione dal punto di vista energetico.

Vengono descritte inoltre le evoluzioni piu recenti del mercato del gas naturale

liquefatto.
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1.2 L’evoluzione del mercato del GNL

Nel descrivere il mercato del GNL, bisogna distinguere i vari aspetti che lo
caratterizzano: |'estensione geografica, la durata dei contratti di fornitura e i

meccanismi di formazione del prezzo.

Per quanto riguarda I'estensione geografica, quello del GNL tende ad essere un
mercato regionale. Questo comportamento riflette numerosi aspetti riconducibili sia
alla natura stessa dellindustria del trasporto di GNL, sia al fatto che il GNL si
inserisce in mercati interni con caratteristiche diverse.

| costi specifici di trasporto del GNL sono infatti molto piu alti rispetto a quelli del
greggio per quanto riguarda la parte variabile.

Inoltre, in ciascuna regione, il GNL si trova a competere con il principale
combustibile concorrente, il che da un carattere regionale anche alla formazione del
prezzo. Nell’area del Pacifico il legame si stabilisce ad esempio col prezzo del
greggio importato in Giappone, mentre in Europa sono determinanti il prezzo e la

disponibilita di oli combustibili a basso contenuto di zolfo.

A proposito della durata dei contratti, le modalita di trasporto sono ancora una
volta determinanti. La creazione del complesso di infrastrutture che consentono il
trasporto del gas naturale in fase liquida &€ molto costosa e prevede la costruzione di
impianti anche molto distanti e diversi tra loro. Per questo motivo chi ha deciso di
investire in questo campo lo ha fatto cercando di ridurre il rischio finanziario
connesso con I'inserimento in un mercato, assicurandosi preventivamente contratti di
fornitura di lungo termine per quasi tutta la potenzialita degli impianti.

Inoltre linfrastruttura soffre per sua natura di una certa rigidita che non
permetterebbe comunque di seguire le evoluzioni di un mercato condotto con

contratti di breve periodo e men che meno di contratti di tipo spot. In primo luogo le
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navi non sono adatte a tutti gli impianti di ricezione e inoltre il gas trasportato
potrebbe non essere in specifica con quello che un certo terminale di ricezione € in
grado di accettare.

Alcune contingenze hanno pero creato le condizioni per cui una certa parte del
GNL disponibile possa essere scambiata con contratti spot o di breve periodo.

Dopo essere rimasto pressoché marginale, con percentuali sul volume totale
scambiato pari a circa 1,5%, il mercato di breve periodo del GNL va assumendo
importanza via via piu elevata. Dal 1997 a oggi, le quantita vendute con contratti
short-term o spot crescono ogni anno sia in quantita che in percentuale sul totale.

Gli analisti del settore sono perd divisi a proposito di questa evoluzione: alcuni
sostengono che il mercato del gas naturale puo aspirare a diventare molto piu simile
a quello del greggio, attraverso la tecnologia GNL, e consigliano che le infrastrutture
necessarie vengano costruite piu velocemente possibile, per diminuire il rischio
economico della transizione; altri suggeriscono cautela, specialmente in relazione al
reperimento dei fondi necessari agli investimenti infrastrutturali, ipotizzando che la
propensione delle banche a finanziare la catena del GNL potrebbe venire meno
quando il commercio del GNL si facesse piu rischioso, ad esempio con contratti di

breve periodo.
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2. L’IMPIANTO DI PRODUZIONE DI GNL

Concentrando l'attenzione sugli impianti di grossa capacita (baseload plants), si
osserva innanzitutto che essi sono costituiti da un certo numero di treni di
liquefazione, dato che la massima capacita produttiva del singolo treno é limitata dal
tipo di ciclo di refrigerazione scelto e, in base alle pressioni di esercizio, dalle

dimensioni dei compressori disponibili sul mercato.

2.1 | processi di liquefazione disponibili commercialmente

2.1.1 Introduzione

Nella catena di operazioni eseguite sul gas naturale per trasportarlo in fase
liquida, la liquefazione vera e propria € sicuramente quella che richiede il maggior
consumo di energia.

Da un lato quindi, i maggiori sforzi di miglioramento tecnologico nella filiera del
GNL si concentrano proprio sui processi di liquefazione, dall’altro la scelta di quale
processo utilizzare € la fase chiave della pianificazione economica di un impianto di
liquefazione.

Nel corso dei decenni, numerosi processi sono stati proposti e realizzati, mentre

altri sono in fase di sviluppo o di valutazione per applicazioni pratiche. Si propone di
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seguito una rassegna delle tecnologie commercialmente disponibili, evidenziando di

ciascuna le caratteristiche peculiari.

2.1.2 Propane precooled mixed-refrigerant process (PPMR)

Il processo PPMR é stato sviluppato dalla Air Products & Chemicals Int. (APCI)
e dagli anni '70 ha iniziato a dominare il mercato di riferimento. Sono basati su
questo processo treni con capacita produttive che raggiungono i 4,7 milioni di
tonnellate all’'anno (di seguito MTPA) e attualmente la maggior parte degli impianti in

esercizio lavora secondo questo processo.

MP propane
Hp chiller
propane LNG
chiller to tank
Matural s
gas el
feed <
MGL to LP
fractionation propane
chilber
Mixed
refrigerant
WP loop
propane
HP chiller | p
propane propane
chiller chiller

Y

Schema del processo PPMR. Fonte: Saeid Mokhatab, Michael J. Economides, “Process selection is critical
to onshore LNG economics”

Il suo funzionamento & basato su due cicli di refrigerazione: un ciclo di
preraffreddamento con fluido refrigerante puro (propano) e un ciclo di liquefazione e
sottoraffreddamento con miscela di refrigeranti (azoto, metano, etano e propano). Un
recente sviluppo prevede anche un terzo ciclo a refrigerante puro (azoto), con
funzione di postraffreddamento.

Il ciclo a propano si sviluppa su tre o quattro livelli di pressione e svolge due

funzioni: la prima é il preraffreddamento del gas naturale fino a temperature
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comprese tra -35°C e -40°C, la seconda ¢ il raffreddamento e parziale liquefazione
del refrigerante misto (di seguito MR) utilizzato nel secondo ciclo. Gli scambiatori di
calore usati per questo ciclo sono shell & tube del tipo kettle, in cui il propano
evapora lato mantello e il fluido che si raffredda scorre nei tubi.

Lo scambio termico tra refrigerante e gas naturale nel ciclo a MR avviene
invece in uno scambiatore a spirale denominato “main cryogenic heat exchanger”
(MCHE) che ¢ il cuore dell'impianto di liquefazione.

L'immagine seguente si riferisce proprio al MCHE di un impianto recentemente

migliorato proprio con la sua sostituzione, situato nel Brunei.

Un tipico MCHE di recente costruzione, installato in Brunei. Fonte: www.blng.com.bn

2.1.3 Phillips optimised cascade LNG process (POCLP)

Sviluppato negli anni ‘60 dalla Phillips Petroleum Company, questo processo
puntava ad ottenere una buona capacita di adattamento ai diversi tipi di gas naturale
che potevano essere alimentati all'impianto di liquefazione.

La liquefazione del gas naturale avviene tramite tre circuiti di refrigerazione con
tre diversi fluidi puri (propano, etilene e metano), posti in cascata.

La capacita massima di un impianto funzionante secondo questo processo &

finora di 3,7 MTPA.
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Schema del processo POCLP. Fonte: Saeid Mokhatab, Michael J. Economides, “Process selection is
critical to onshore LNG economics”

2.1.4 Black & Veatch PRICO process

Fu sviluppato per uno dei primi impianti di liquefazione algerini. Utilizza un unico
refrigerante misto composto da azoto, metano, etano, propano e iso-pentano, la cui
composizione viene scelta in maniera da avvicinare il piu possibile la sua curva di

evaporazione con la curva di raffreddamento del gas naturale.

Compressor
Matural
gas feed
é\ﬂnndenser
Mixed +
refrigerant >
loop Cold| < & < .J
box | <
< NGL to
Expansion fractionation
valve 6
LNG to

tank

Schema del processo PRICO. Fonte: Saeid Mokhatab, Michael J. Economides, “Process selection is
critical to onshore LNG economics”

Come si pud notare dallo schema riportato, il refrigerante € compresso e
parzialmente condensato prima di entrare nel complesso di scambiatori di calore

chiamati “cold box”. Al suo interno esso viene completamente condensato prima
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della laminazione a flash che ne abbassa fortemente la temperatura. Il fluido freddo
attenuto viene poi utilizzato sia per condensare il refrigerante sia per liquefare il gas
naturale.

La liquefazione stessa avviene in due fasi: dapprima il gas naturale viene
raffreddato fino a circa -35°C, temperatura alla quale si separano gli idrocarburi piu
pesanti che vengono avviati al frazionamento; successivamente il raffreddamento
continua fino alla liquefazione del metano.

La semplicita del processo consente di ridurre notevolmente i costi di
realizzazione dell'impianto, anche se la capacita massima del singolo treno & limitata

acirca 1,3 MTPA

2.1.5 Mixed Fluid Cascade Process (MFCP o Statoil-Linde Process)

Si tratta di un processo composto da tre cicli in cascato che utilizzano tre
refrigeranti misti diversi composti da metano propano etano e azoto in proporzioni
variabili.

Nella zona di preraffreddamento sono utilizzati scambiatori di calore plate-fin
mentre nella zona di liquefazione e postraffreddamento si utilizzano scambiatori a
spirale.

La differenza con un ciclo a cascata tradizionale (come il POCLP) sta
nell'utilizzo di tre fluidi refrigeranti misti che permettono di avvicinare le curve di
raffreddamento e riscaldamento dei fluidi che si incontrano negli scambiatori di

calore.

19



Process gas r=
Lo i ‘

TYy

Precooling

=

YYY

LA 1

Liquefaction %

3
L

— {ll|mm

LNG

Schema del processo MFCP. Fonte: Saeid Mokhatab, Michael J. Economides, “Process selection is critical
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2.1.6 Processo Liquefin (IFP-Axen’s process)

La peculiarita del processo Liquefin sono le grandi capacita massime ottenibili
per il singolo treno (fino a 6 MTPA).

La figura mostra che i circuiti di refrigerante sono due, uno per il
preraffreddamento che precede la separazione degli idrocarburi pesanti e un altro
che esegue la liquefazione degli idrocarburi rimanenti.

Il processo Liquefin consente una riduzione del fluido refrigerante necessario,
arrivando a un rapporto tra quantita di refrigerante e quantita di gas naturale inferiore
a 1. Ne consegue una economia notevole in termini di energia necessaria per il

processo.
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2.2 Valutazione energetica del processo di liquefazione

Per valutare la spesa energetica della fase di liquefazione si é fatto ricorso a un

processo criogenico molto semplice in cui I'unico fluido coinvolto € il gas naturale

stesso. Le due figure successive illustrano lo schema di un impianto che

realizzerebbe il processo e la serie di trasformazioni termodinamiche subite dal gas

naturale.

7 6’ gruppo _
compressione
scambiatore :
rigenerativo 6
1
5
y
\ 4 {V
separatore
‘N 8 liquido-vapore
valvoladi gas naturale
laminazione T . liquefatto
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Dopo una compressione che lo porta a una pressione superiore a quella critica
(che e di circa 46 bar), il gas naturale viene raffreddato in controcorrente con |l
vapore in uscita dal separatore. Successivamente esso subisce una laminazione
isoentalpica fino a una pressione di poco superiore a quella atmosferica, passando
allo stato di miscela liquido-vapore. Il liquido viene a questo punto separato dal
vapore e avviato allo stoccaggio, mentre il vapore viene avviato allo scambiatore
rigenerativo descritto precedentemente.

La temperatura di inizio laminazione viene scelta, con il procedimento che
segue, in maniera di ridurre la spesa energetica dellimpianto al solo lavoro di
compressione. Si fa cioé in modo che il calore sensibile assorbito dal gas naturale
nella trasformazione 9-1, sia pari a quello ceduto nella trasformazione 6-7. Si utilizza

il bilancio entalpico sullo scambiatore rigenerativo:

Xs'(hl_hg):(he' _h7)
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dove i pedici indicano gli stati termodinamici del gas naturale indicati nelle due

figure precedenti, e X, € il titolo della miscela liquido vapore a fine laminazione.
Utilizzando la definizione di titolo, e ricordando che h, = hy, si pud anche scrivere:

h7 _rho
hg - th

Si noti che la temperatura di inizio espansione non puo essere maggiore di -

'(hl_h9):(h6' _h7)

73°C, altrimenti la condizione di fine espansione ricadrebbe al di fuori della campana
liquido-vapore, rendendo di fatto inefficace I'intero impianto. Questa & un’ulteriore
condizione per l'ottimizzazione del processo che va associata al bilancio entalpico
dello scambiatore. Il sistema non ha gradi di liberta disponibili per I'ottimizzazione,
dato che puo essere descritto completamente da una sola equazione in una sola
incognita.
Utilizzando le tabelle termodinamiche e ipotizzando che le pressioni superiore e
inferiore del processo siano 1,1 bar e 55 bar (0,11 MPa e 5,5 MPa), si ottengono i
seguenti dati:

h, =1058kJ / kg

hy =1002kJ / kg

h,, =163kJ /kg
h, =672k /kg

A questo punto si pud facilmente calcolare h, nonché x;:
h, =640kJ /kg
Xg = 0,937
Da quanto ottenuto si deduce che il 6,3% di ogni kg di metano compresso viene

liquefatto. Si pud calcolare allora quanti kg di metano sia necessario comprimere per

ottenere un kg di liquido:

kg di metanocompresso 1
kg di metanoliquefatto 0,063

=1587
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Per valutare la spesa energetica complessiva del processo di liquefazione
descritto resta da calcolare il lavoro specifico di compressione richiesto dal ciclo. Per
rendere la valutazione piu completa, nel calcolo di questo lavoro si includera anche

un secondo componente del gas naturale, cioé I'etano.

Il calcolo del lavoro di compressione ideale per il singolo componente della
miscela é stato eseguito con la formula seguente, in cui i pedici fanno riferimento alla

figura, che rappresenta schematicamente il processo di compressione.

Ceig = (hz _hl)+(h4 - h3)+(h6 _hs)

Per calcolare il lavoro di compressione reale il lavoro ideale calcolato e stato
diviso per due valori di rendimento isoentropico plausibili, cioé 0,85 e 0,80.
Kc,r = gc,id /773
Successivamente, con il metodo della sovrapposizione degli effetti si &€ calcolato

il lavoro di compressione reale per miscele contenenti proporzioni variabili di etano
i met et
fr:IrX :[ c,id (1_ Xet)+£c,id ' Xet]/ns
dove X, € la percentuale in massa di etano nella miscela, gli apici indicano a

quale componente della miscela ¢ riferito il termine e i pedici hanno il significato
spiegato in precedenza.

Se ne ottengono le curve mostrate in figura.
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lavoro di compressione per kg di gas naturale compresso
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La spesa energetica per la liquefazione di un kg di gas naturale pud quindi
essere calcolato come segue, ricordando che, avendo ottimizzato lo scambiatore

rigenerativo, I'unica voce di spesa rimane il lavoro di compressione

W, = (01587

Il grafico successivo espone i risultati del calcolo

lavoro di compressione per kg di gas naturale liquefatto
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Si nota facilmente che il processo comporta una spesa energetica eccessiva
rispetto al PCI del gas naturale: il rapporto tra queste due grandezze si aggira infatti

tra il 28% e il 30%. Il processo descritto non & infatti commercialmente diffuso. E
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tuttavia risultato difficoltoso desumere dalla letteratura considerazioni sul consumo
energetico dei processi di liquefazione del gas naturale, in particolare non & stato
possibile ricavare dati sul consumo dei singoli processi elencati in precedenza. Si
riportano comunque di seguito i contributi piu significativi rintracciati sul’argomento:
1) M. Medici osserva in “The natural gas industry” (1974) che un ciclo operante
con una miscela ternaria di fluidi refrigeranti, secondo un ciclo che & una variante del
pill classico processo a cascata, richiede 1,26 MJ per la liquefazione di un m® di gas
naturale. Il dato & presumibilmente riferito a un m? di gas alle condizioni normali, si

utilizzera quindi la densita alle condizioni normali per rendere il dato specifico rispetto

alla massa:
MJ 1 MJ
Wiq1 = :LZGF = lZG'EG
dove
kg
p = p(T =20°C, p=1bar)=0,66— .
m
Da cui
MJ
Wiig.a :Lglk_g

Si nota la discrepanza con il dato calcolato

2) Wang Qiang , Li Yanzhong e Wang Jiang, in “Analysis of power cycle based
on cold energy of liquefied natural gas and low-grade heat source” un articolo
pubblicato su Applied Thermal Engineering nel 2003, indicano in 850 kWh di energia
elettrica la spesa per la liquefazione di una tonnellata di gas naturale. Convertendo al

solito il dato in MJ/kg, si ottiene:

W _ 850 kWh 850 . MJ_, .MJ
"“2°1000 kg 1000 kg kg

Anche in questo caso il dato € molto differente da quello calcolato, tuttavia € dello

stesso ordine di grandezza di quello riportato da Medici.
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3) V. E. Gerasimov, |. F. Kuz’menko, V. A. Peredel'skii e R. V. Darbinyan, in
“Introduction of technologies and equipment for production, storage, transportation
and use of LNG”, pubblicato su Chemical and Petroleum Engineering nel 2004,
indicano un consumo di 0.7-0.8 kWh/kg, specificando che si tratta del consumo di un
impianto di produzione di dimensioni ridotte (fino a 1 ton/h). Convertendo al solito si

ottiene:

W, =(0,7-36)+ (O,8-3,6)$ =252+ 2,88%

g g
Tutte e tre le fonti citate sono quindi concordi con la conclusione che il consumo

calcolato in precedenza é troppo elevato. Questo spiega anche perché il processo

analizzato, pur essendo semplice da realizzare non sia diffuso commercialmente.
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3. IL TRASPORTO VIA MARE DEL GNL

Il trasporto del gas naturale avviene su navi di grandi dimensioni,
appositamente allestite. La capacita di stoccaggio, dopo un incremento di circa 5
volte durante i primi 10 anni di utilizzo commerciale della tecnologia GNL (da 27.500
m® nel 1964 a 125.000m° nel 1975), si & mantenuta piuttosto costante,
stabilizzandosi sui 135.000 m?, a parte alcuni esemplari costruiti con volumi di
140.000 m®.

Attualmente, tutte le navi in funzione e in costruzione sono riconducibili a due
distinti concetti costruttivi, che si differenziano radicalmente per il tipo di serbatoio
utilizzato: si tratta del sistema Moss (serbatoi sferici) e del sistema a membrana. Di

seguito i due concetti verranno analizzati separatamente e poi confrontati.

3.1 Analisi delle alternative tecnologiche disponibili

3.1.1 Navi con serbatoio a membrana

Le prime tre navi di questo tipo furono consegnate tra il 1969 e il 1970 ma
erano costruite da due cantieri diversi con differenti combinazioni di materiali. Due di
queste erano costruite da Gaz Transport e utilizzavano due membrane di acciaio
invar al 36% di 0,5 mm di spessore, intervallate da due strati isolanti costituiti da
plywood boxes riempite di perlite, per un volume complessivo di 72.500 m?; la terza

nasceva invece in casa Technigaz e prevedeva due membrane protettive di acciaio
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al 9% in nichel con spessore di 1,2 mm, e altrettanti strati isolanti costituiti da blocchi
di PVC per una capacita di 50.000 m°. In entrambi i casi, erano proprio gli strati

isolanti a sopportare il carico dovuto al GNL.

Il sistema Technigaz ha subito sostanziali evoluzioni nel tipo di isolante e
attualmente utilizza poliuretano e plywood. Questo ha reso possibile I'eliminazione
della membrana secondaria in acciaio, sostituendola con un foglio di alluminio
rinforzato su entrambi i lati da fibra di vetro.

Nel 1994, inoltre, le due aziende sono confluite nella GTT (Gaz Transport &
Technigaz); anche se i due sistemi hanno continuato ad essere sviluppati
parallelamente, attualmente la GTT sta lavorando a un nuovo sistema che incorpori i

vantaggi di entrambi.

3.1.2 Navi con serbatoio sferico

Noto anche come sistema Moss, dal nome dell’azienda che lo ha sviluppato,
durante gli anni '70 ha preso il sopravvento sugli altri. La differenza principale con le
costruzioni a membrana € che i serbatoi sono strutture autoportanti indipendenti dallo

scafo. Il carico agisce quindi sulla struttura dei serbatoi e non sugli strati isolanti, e
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dalla struttura viene trasferito ai supporti cilindrici su cui questa &€ montata. Il

serbatoio & costruito in lega d’alluminio o in acciaio al 9% in nichel.

Attualmente circa la meta delle navi per il trasporto del GNL & riconducibile al

sistema Moss. La figura successiva riassume le tecnologie descritte.
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3.1.3 Confronto tra i due sistemi

A favore del sistema Moss gioca soprattutto il minor tempo necessario per la
consegna della nave. | serbatoi possono infatti essere costruiti indipendentemente
dallo scafo e successivamente installati al suo interno, essendo le due strutture
indipendenti 'una dall’altra. Questo non & possibile per una nave a membrana, i cui
serbatoi devono essere costruiti allinterno dello scafo quando questo & gia
praticamente ultimato.

Per quanto riguarda il costo dei materiali necessari per la costruzione, il
serbatoio sferico utilizza una quantita di leghe metalliche pari approssimativamente a
10 volte quella necessaria per un serbatoio a membrana. D’altro canto, il fatto che |l
serbatoio sia autoportante, permette di scegliere materiali isolanti piu leggeri ed
economici; al contrario, in un serbatoio a membrana, lisolante deve anche
sopportare il carico del liquido e gli sono quindi richieste caratteristiche meccaniche
molto piu severe.

Ulteriore punto a sfavore del serbatoio sferico € la sua incompatibilita con gli
scafi piu efficienti dal punto di vista della navigazione (lo si pud notare nelle foto
precedenti).

Di recente gli ordini di nuove navi si stanno spostando piuttosto decisamente

sul sistema a membrana, anche se il sistema a serbatoio sferico tiene il passo.

3.1.4 Il sistema di propulsione delle navi per il trasporto di GNL

La fonte energetica per l'alimentazione della nave € sempre stata una parte
dello stesso carico trasportato, parallelamente a un combustibile ausiliario. Il GNL,
infatti, evapora in piccola parte durante il viaggio a causa del calore trasmesso
al’ambiente esterno al serbatoio (formazione del “boil off gas” o BOG), oppure viene
forzato ad evaporare tramite pompaggio di parte del liquido e adduzione di calore, in

caso di necessita.
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Fino al 2002, tutte le navi metaniere costruite montavano generatori di vapore
come unica fonte di energia meccanica. Non solo la propulsione, ma anche tutti gli
ausiliari di bordo, erano affidati alla disponibilita di vapore. La prima nave a basarsi
su un sistema diverso adotta un motore diesel.

In effetti le alternative tecnologiche sono diverse, sia per quanto riguarda la
generazione di potenza meccanica (turbine a gas, ciclo combinato gas - vapore,
motori diesel), sia per quanto riguarda il sistema di propulsione (accoppiamento al
motore primo tramite riduttore, motore elettrico), nonché per quanto riguarda la fonte
energetica (BOG e olio combustibile, solo BOG o solo olio combustibile).

Gli elementi di valutazione sono diversi: 'accoppiamento del motore primo a un
alternatore, realizzabile solo per la parte di potenza necessaria agli ausiliari, 0 anche
per quella dedicata al sistema di propulsione, rende disponibile I'energia in una forma
molto versatile e facile da trasportare; l'entrata in esercizio di infrastrutture
galleggianti nella catena del GNL richiede una maggiore ridondanza dei sistemi di
manovra della nave nonché una loro maggiore precisione; la possibilita di alimentare
il generatore di potenza meccanica con piu combustibili diversi rimane sempre una
possibilita molto attraente che resta perd preclusa, ad esempio, a un sistema a ciclo
combinato; i sistemi con reliquefazione del GNL recentemente proposti pongono il
problema delle emissioni aggiuntive provocate dall’utilizzo di oli combustibili al posto
dei BOG.

Sembra comunque che i cantieri che si occupano di navi metaniere stiano

prendendo in seria considerazione I'opzione diesel - elettrica.
3.2 Valutazione energetica del processo di trasporto

Dal punto di vista energetico, la valutazione della fase di trasporto del GNL
consiste essenzialmente nel problema del “boiling off’; i serbatoi infatti non sono

refrigerati durante il viaggio della nave e I'isolamento ha proprio lo scopo di limitare il
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piu possibile lo scambio di calore con I'esterno e di conseguenza |'evaporazione
parziale del liquido.

Di seguito si espone un calcolo approssimato della quantita di calore scambiato
dalla superficie di un serbatoio sferico, dal quale si risalira al cosiddetto “boil off rate”
(BOR), cioé alla percentuale in massa di liquido che evapora per ogni giorno di

navigazione.

Innanzitutto si calcolano le caratteristiche geometriche del serbatoio: prendendo
in considerazione una nave con 135.000 m® di volume utile complessivo e
supponendo che questo sia diviso tra 5 serbatoi sferici uguali tra loro, si ottiene

quanto segue per il singolo serbatoio

V =27.000m?
r=18,6m
A=4352m?

dove con A si indica la superficie della sfera avente per volume quello utile del
serbatoio. Si trascurera la differenza tra area esterna ed interna del serbatoio, anche
ai fini del calcolo del coefficiente globale di scambio di calore e della quantita di
calore scambiata.

Ipotizzando un carico al 95% in volume di liquido, a una pressione leggermente
superiore a quella atmosferica (0,11 MPa = 1,1 bar), si calcolano le caratteristiche
fisiche del carico servendosi delle tabelle termodinamiche. Si ottiene quanto segue

p =401kg/m®

M =10,827-10° kg
Ty =160,5°C

dove con M si indica la massa complessiva di gas naturale contenuta nel
serbatoio. Alla pressione assunta per il carico, inoltre, il calore Ilatente di

evaporazione vale
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A= 508,5k—‘]
kg K
La figura seguente descrive schematicamente il serbatoio e la sua interazione

con 'ambiente:

boil off gas(BOG)
' 1
Camera di combustione

sistema di propulsione e
sistemi ausiliari

Una volta note le caratteristiche del carico, resta da valutare il flusso di calore

che attraversa la superficie del serbatoio. Per calcolarla si usa la formula seguente
Q=U-A-AT
dove U ¢ il coefficiente globale di trasmissione del calore e AT ¢ la differenza
di temperatura tra interno ed esterno del serbatoio; per 'aria esterna si assume una

temperatura (T,, ) di 10°C.

Per le approssimazioni di cui sopra, a proposito dell’area di scambio, la formula

per il calcolo del coefficiente globale di trasmissione del calore é la seguente:

U:
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dove h e hsono i coefficienti di trasmissione per convezione rispettivamente

esterno e interno al serbatoio, mentre k & il coefficiente di conduzione del materiale
isolante ed s € lo spessore dello strato isolante.

Si assumono, a titolo di stima, i seguenti valori plausibili per i dati richiesti

wW

h =h, =1000 5
m°K

k=0,02ﬂ
mK

s=02m
e con questi si calcola facilmente

U= O,lﬂ2
m“k
A questo punto si puod calcolare Q e da questo, dividendolo dapprima per la

massa totale di gas naturale contenuto nel serbatoio, e poi per il calore latente di
evaporazione del metano alla pressione considerata, si puo calcolare il BOR. In

formula:

Q=U A AT = 74.201W = 74,2 kW

Y. . 0
Q-3600 24:0,16£
M-A d

BOR =

dove il BOR é stato gia riportato in percentuale del carico al giorno e il fattore
numerico al numeratore serve ad uniformare le unita di misura del calore latente di
evaporazione e del flusso di calore.

Il dato ottenuto €& in linea con quelli normalmente utilizzati per la valutazione
economica della catena del GNL che oscillano tra lo 0,08 %/d e lo 0,15 %/d.

Queste stime si sono fatte particolarmente importanti in tempi recenti. In
particolare, ad esempio, ultimamente & stato proposto il sistema diesel - elettrico in
accoppiamento con un impianto compatto di reliquefazione a bordo. L’idea & diretta
conseguenza della disarticolazione dell'industria del GNL dove sempre piu

raramente & un’unica azienda o consorzio ad esercire I'intera catena (liquefazione,
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trasporto, rigassificazione). Chi gestisce una nave metaniera & sempre piu
interessato a consegnare la maggior quantita possibile di gas naturale al terminal di
rigassificazione: qui, infatti, non ha piu a che fare con un’altra parte del suo stesso
consorzio di aziende, ma con lacquirente del carico. Acquista quindi grande
interesse una stima precisa del divario tra il costo per I'acquisto del carburante per la
nave e il prezzo di vendita del GNL, che fa la differenza, in termini di economicita, tra

una nave alimentata a GNL e una che utilizza un combustibile diverso.

3.2.1 Curva della spesa energetica della fase di trasporto via mare

Per completare la valutazione energetica de