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RESUMO

Dentre diversos processos que compdem a producdo de petréleo e gas natural seré
avaliada a medicdo de vazdo de gas de tocha, realizada através da tecnologia
ultrassoénica por tempo de transito. A relevancia da andlise reside na importancia
ambiental inerente a medicdo de gas de tocha, associada ao fato de que, nesse
escoamento, o fluido ndo € processado de forma a ser condicionado para alguma
especificacdo definida. Especificamente, sera avaliado o efeito da variagdo da
composicdo quimica do gas natural em linhas de tocha (gas de tocha) no, assim
chamado, fator de perfil, oriundo da medicdo de vazao por tecnologia ultrassénica.
Por outro lado, o célculo do fator de perfil depende do nimero de Reynolds e, via de
regra, a composicdo quimica e respectivas propriedades de transporte para
estimativa do niumero de Reynolds sédo configuradas no medidor apenas por ocasido
do processo de fabricacdo. Assim, se em um determinado ativo produtor ocorrer
variacdo da composi¢cado quimica devido a passagem do tempo ou a hovos pogos de
hidrocarbonetos entrando em operacdo, a nova composi¢cdo quimica do gas nao
sera re-configurada no medidor e o nimero de Reynolds ndo sera alterado para
novas propriedades, caracterizando um erro de medicdo. O objetivo principal deste
trabalho, entdo, é avaliar os limites admissiveis de variacdo das propriedades termo-
fisicas para que a medicdo de vazéo seja processada de forma regulamentar, bem
como analisar o efeito dessa variacdo ao longo do tempo. Também é feita uma
andlise sobre a estimativa das propriedades termo-fisicas através de correlacdes.
Dentre os casos estudados verificou-se que a variagdo da composi¢cdo quimica do
gas natural provoca uma variagcdo maxima da vazao de, até 15% da incerteza
maxima admissivel, considerando que a legislacdo admite incerteza de 5% para o
processo de queima de gés (flare).

Palavras-chave: Medicdo de vazdo, Medicdo Ultrassbnica, Gas de Tocha,

Cromatografia, Fator de perfil



ABSTRACT

Among the many processes that compose the oil and natural gas production, the
flare gas flow measurement using ultrasonic transit-time flow meter is going to be
evaluated. The relevance of this analysis is the environmental issue intrinsic at flare
gas flow measurement, associated with the fact that, in this flow, the fluid is not
processed in a way to be conditioned for a defined specification. Specially, the
effects caused by the variation in chemical composition of the natural gas at the flow
profile correction factor, from the flow measurement by ultrasonic technology, are
going to be evaluated. On the other hand, the flow profile correction factor calculation
depends on the Reynolds number and, in general, the chemical composition and
respective transport properties for Reynolds number estimation are set up at the flow
meter only due to the manufacturing process. So, if in a certain production asset
there is variation in the chemical composition of the over time or if new hydrocarbon
wells starts to operate, the new chemical composition of the gas will not be reset at
the flow meter and the Reynolds number will not be changed by the new properties,
which characterizes a measurement error. The main goal of this study, therefore, is
to evaluate the acceptable limits of variation of the thermo-physical properties to
process the flow measurement in a regulated way, and to analyze the effect of this
variation over time. In addition, an analysis about the estimation of the thermo-
physical properties is made. Considering that the legislation admits an uncertainty of
5% in the flaring process, among the studied cases, it was verified that the variation
of the chemical composition of the natural gas causes a maximum flow variation of

up to 15% of this maximum permissible uncertainty.

Keywords: Flow measurement, Ultrasonic flow measurement, Flare gas,

Chromatography, Profile correction factor
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1. Introducéao

1.1. Objetivo
A presente dissertacao discorre sobre o efeito da variacdo de composi¢cao quimica
do gas na medicao ultrassénica de gas de tocha (flare) por tecnologia ultrassénica

por tempo de transito, considerando a regulamentacgéo especifica.

Seré avaliado o efeito da variagdo da composi¢cao quimica do gas natural em linhas
de tocha (gas de tocha) no fator de perfil, oriundo da medicdo de vazdo por

tecnologia ultrassonica.

Por outro lado, o célculo do fator de perfil depende do nimero de Reynolds e, via de
regra, a composicdo quimica e respectivas propriedades de transporte para
estimativa do niamero de Reynolds séo configuradas no medidor apenas por ocasiao

do processo de fabricacdo do aparelho.

Assim, se em um determinado ativo produtor ocorrer variagdo da composi¢cao
guimica devido a passagem do tempo ou a entrada em operacdo, de novos pogos
de hidrocarbonetos a nova composi¢cdo quimica do gas ndo serd re-configurada no
medidor e 0o numero de Reynolds ndo sera alterado para novas propriedades,

caracterizando um erro de medig&o.

O objetivo principal deste trabalho, entdo, é avaliar os limites admissiveis de
variacdo das propriedades de transporte para que a medicdo de vazdo seja
processada de forma regulamentar, bem como analisar um estudo de caso do efeito

dessa variacdo ao longo do tempo.

Também é feita uma analise sobre a estimativa das propriedades termo-fisicas
através de correlacoes.

Em termos especificos, a dissertacdo busca:

e Caracterizar as condicbes do escoamento e medicdo da vazdo de gas em
sistemas de queima,;

e Discorrer sobre o erro de amostragem da analise cromatogréfica;
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e Investigar o impacto da viscosidade do gas no célculo da vazdo por
tecnologia ultrassonica;

e Avaliar o erro percentual causado pela variacdo da composi¢do do gés, que
nao é atualizada, na medi¢ao de vazao por ultrassom;

e Avaliar a necessidade de atualizagdo peridédica da composicdo do gas no

medidor de vazao.

1.2. Motivacao

Em meio a tantas discussodes a cerca da producdo de petréleo e gas natural, ndo se
pode evitar 0s aspectos econOmicos e ambientais envolvidos. Por isso a
regulamentacdo exige controle sobre a medicdo de vazéo do gas natural queimado
em sistemas de alivio e seguranca, assim como determina uma incerteza maxima
para a medicdo de vazdo desse sistema. Porém, considerando o processo de
fabricagéo e fornecimento de medidores ultrassbnicos, deve-se avaliar o efeito sobre
a medicdo de vazao, devido a variacdo da composicdo quimica, e que independe da
incerteza do equipamento. Assim sendo, este trabalho tem como motivacao definir a
influéncia da variacao de fatores relevantes na composi¢cdo quimica relacionados a

medicao de vazao de gas de queima por tecnologia ultrassonica.
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2. Revisédo Bibliogréfica

2.1. O processo de queimade gas (flare)

Diante da grande influéncia do desenvolvimento acelerado da sociedade no meio
ambiente, a producdo de energia atavés de combustivel fossil, que é uma das
causas das mudancas climéticas, se torna um grande desafio nos dias atuais.

A producédo de energia é grande responsavel pela emissdo de poluentes gososos,
ndo somente causadoras de problemas ambientais, mas também causadora de
problemas de saude. A energia estd em todas as atividades do cotidiano das
pessoas, e ndo esta restrita a energia elétrica, mas esta também, por exemplo, no

gas de cozinha e no combustivel dos carros.

Na Fig. 1 é possivel perceber que a principal responsavel pela emissédo de gases de

efeito estufa no mundo é a producgédo de energia.

Others*®
14%

Agriculture
1%

Industrial
processes
7%

CH, 0%
' MN,O 1%

Figura 1 - Estimativa global de emissdo de Gases de Efeiro Estufa pela agdo do homem. Fonte:
International Energy Agency (2016)

De acordo com a International Energy Agency (2016), ou Agencia Internacional de
Energia, da parcela de gases emitidos pela producéo energética, 82% é gerado pela
utilizacdo de combustiveis fésseis. A queima do gés natural, é responsavel por 19%

de todo CO, emitido no setor energético.

No processo de Exploracdo e Producdo de petrdleo de gas natural, o gas de

gueima, que é constantemente queimado em plataformas ou refinarias por questées
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de seguranga, € uma grande fonte de emissdo de gases de efeito estufa. A queima
do géas natural € preferivel a sua ventilagdo uma vez que esse gas contém teores
elevados de metano, que contribui para o efeito estufa cerca de 21 vezes mais que
os subprodutos da combustdo, CO e CO, (COSTA, 2011). Dessa forma, somente
em alguns casos, como quando o teor de hidrocarbonetos do gas ndo é
suficientemente elevado para acontecer a queima, a ventilacdo é preferivel.
Entretanto, a queima de gas, que ndo tem como finalidade a producdo de energia,
atualmente € considerada como desperdicio de um recurso energético nédo

renovavel, gerando prejuizos econdmicos e ambientais. (MARSHALL, 2012)

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP,
(2016), em 2015, o Brasil produziu 35,1 bilhdes de m* de géas natural, dos quais 4%
da producao foi queimada ou perdida. Dessa maneira, 0 gas queimado totalizou um
volume de 1,4 bilhdes de m® e, como consequéncia, liberou CO, na atmosfera,
agravando o efeito estufa. Contudo, considerando a aplicacdo das legislacdes
pertinentes e 0 aumento do controle, esse volume caiu 13,7% em relacédo a 2014, o

gue € um ponto positivo.

A preocupacdo com o desperdicio de gas ndo se iniciou concomitante com a
producao de petroleo e gas natural. No principio da exploracéo, s era estimulada a
producédo do petréleo, pelo fato do gas natural ndo ser aproveitado como uma fonte
de energia rentavel. Dessa forma, toda a producdo de gas era sem nenhum critério
ou controle, e ndo haviam mecanismos rentaveis para aproveita-lo. Somente em
duas décadas, aproximadamente, iniciaram-se as preocupacfes sobre a queima do
gas natural. (LOUREIRO, 2013).

Além disso, o gas natural tornou-se um combustivel lucrativo, aumentando a
participacdo na matriz energética de diversos paises. Dessa forma, juntamente com
a preocupacdo mundial com o0 aquecimento global, novas tecnologias para
aproveitamento do gas natural contribuiram para a diminuicdo progressiva da
gueima na tocha (flare). (LOUREIRO, 2013).

Entretanto, por uma questéo de seguranca nas plataformas produtoras de petroleo e

refinarias, ndo é possivel eliminar completamente o processo de queima.

A Fig. 2 mostra um exemplo de tocha (flare) de uma plataforma de petréleo.
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Figura 2 - Queima de gas em uma plataforma. Fonte: Sa (2013)

O funcionamento do sistema de flare ou tocha esta devidamente documentado pelas
normas ANSI/API 521:2007 e API Standard 537, como um sistema de alivio de
pressao e despressurizacdo para plantas industriais.

A ANSI/API 521:2007 € aplicavel aos sistemas de alivio de pressdo e
despressurizacao destinado, principalmente, as refinarias de petréleo, mas também
€ aplicavel a instalagbes petroquimicas, usinas de gas, instalacbes de gas natural
liquefeito (GNL) e instalacdes de producéo de petréleo e gas. Seu objetivo € auxiliar
na selecdo do sistema mais adequado aos riscos e circunstancias envolvidos nessas

instalacdes.
Essa norma determina os requisitos e fornece diretrizes para:

e examinar as principais causas de sobrepressao;
e determinacao das taxas individuais de alivio;

e selecdo e concepcéao de sistemas

Os padrdes definidos por essa norma, complementam a API| Standard 537, que
aborda a concepcdo mecanica, operacdo e manutencdo de sistemas de flare. E
importante para todas as partes envolvidas na concepc¢ao e utilizagdo de um sistema
de flare ter um meio eficaz de preservagcdo de informacdes de design sobre o
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sistema. Para isso, a API desenvolveu um conjunto de folhas de dados para o
processo de flare, que podem ser encontradas na APl 537 e sdo um meio conciso e
uniforme de registrar e comunicar informacbes de design (INTERNATIONAL
STANDARD ORGANIZATION, 2006).

O objetivo desses sistemas €, como comentado, um sistema de seguranca
importante para as plantas industriais, pois, evita que os valores permitidos de
pressdo sejam ultrapassados devido as anomalias operacionais no interior das

linhas e equipamentos.

Por outro lado, a medicdo de vazédo desses sistemas de queima de gés natural é
uma pratica que requer muitos cuidados operacionais e as técnicas utilizadas devem
ser consolidadas para assegurar a legitimidade dessa medicdo que é regulada por
legislacéo especifica, a portaria ANP/INMETRO no. 01/2013 (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2013). Erros de medicéo
podem gerar impactos econdémicos, perda de controle da planta, além de afetar os
controles regulatérios da medicdo. Por isso, € necessario conhecer e controlar o

processo de medicéo e atender aos requisitos legais de contrato e dos clientes.

No Brasil, a Portaria conjunta n°1 ANP/Inmetro de 19 de junho de 2000 aprovou o
Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural que estabelece as
condicbes e requisitos minimos que os sistemas de medicdo de petréleo e gas
natural devem observar, com vistas a garantir resultados acurados e completos
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2000). Esse Regulamento foi atualizado por meio da Resolucdo Conjunta n°l
ANP/Inmetro, de 10 de junho de 2013 (ANP, 2013).

A norma ISO 23251:2006 classifica o duto de escoamento de gas de queima como
um sistema de seguranca que permite a liberacdo de pressdo através gases de
alivio de forma segura. Essa norma especifica requisitos e orienta sobre o projeto e
dimensionamento do sistema de escoamento de gas para o sistema de queima
(INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 2006). Sendo assim, a
necessidade desse sistema é para evitar qualquer tipo de acidentes devido as
anomalias no interior das linhas e equipamentos que podem causar o aumento de

pressao acima dos valores seguros.
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Um sistema completo de flare ou tocha consiste na chaminé, no queimador, no selo
e nas tubulacdes que recolhem os gases a serem queimados. A extremidade do
sistema é projetada para ajudar o arrasto do ar e assim melhorar a eficiéncia de
gueima. Ainda, existem vedagdes que impedem o retorno da chama e um recipiente
na base remove e armazena quaisquer liquidos provenientes do fluxo de gas.
Dependendo do projeto, um ou mais sistemas podem ser necessarias no local de
producéo. (OGP, 2000).

Na extremidade da instalacdo de flare existem macaricos, que sao mantidos
ininterruptamente acesos no interior da chaminé (chama piloto), dando origem a uma
chama alimentada pelo gas natural, conforme Fig. 3. A chama piloto € mantida
constantemente acesa para possibilitar a queima imediata dos gases residuais, que
nao serdo utilizados para a producdo ou para que ocorra o alivio de pressao assim

gue necessario.

Damper de flagubigem ce Ar

Protecio perao Paned
—

Vavuks Corta Charma

Valnwia Bloquelo —p

Entrach de Gas /

Figura 3 - Sistema de queima de gas. Fonte: Icaterm (2017)

Para projetar o sistema de tocha é necessario levar em consideracado varios fatores
como a localizacdo da planta industrial e do sistema na planta, a posicéo e a area

disponivel para sua instalagéo, a velocidade do vento, o nivel de ruido, a radiacéo
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térmica, entre outros. O vento, por exemplo, € um elemento importante a ser
analisado pois, a orientacdo da chama deve coincidir com a direcdo predominante
dos ventos, de forma que as chamas sejam afastadas da plataforma e néao

prejudiquem a atmosfera do ambiente industrial. (LOUREIRO, 2013).

Os sistemas de Flare ou Tocha séo divididos em Sistemas de Alta e Baixa presséo.
Muitas instalacdes possuem esses dois tipos de sistemas para conseguir lidar com

uma grande faixa de vazao e em diferentes condi¢cdes de operacdo dos sistemas.

De acordo com Loureiro (2013), o sistema de tocha de baixa pressao, ou low
pressure (LP) em inglés, opera em torno da pressao atmosférica e tem vazao baixa.
E utilizado, geralmente, para liberar os gases de baixa pressdo como 0s gases
liberados em vazamentos de valvulas, separadores de dltimo estagio, tanques de
armazenamento, hidrocarbonetos liquidos que evaporam parcialmente dos controles
de nivel de tanques e vasos. J4 o sistema e alta presséo, ou high pressure (HP) em
inglés, opera entre a pressdo atmosférica e 10 bar aproximadamente, de acordo
com as caracteristicas dos eventos que resultem na queima. Ele é geralmente
utilizado para despressurizar tubulagcdes de transporte de gas pressurizado na planta

industrial, em caso de emergéncia.

No sistema de gas de flare acontece grande variacdo de vazéo e de composicao do
gas, pois, esses fatores dependem diretamente das caracteristicas do poco e das
condicdes de operacdo da planta industrial. Esse sistema é visivel, gera ruido e
calor devido a queima, além do processo de combustdo gerar agua e diéxido de

carbono.

De acordo com S& (2013), é necessario evitar o acumulo de gas produzido no
ambiente entorno de processamento do petroleo e gas em instalagdes de producéo.
Assim, todo 0 gas que néo € utilizado na plataforma de petréleo ou refinaria para
produzir energia, nem transportado para outras regides, deve ser queimado e
posteriormente liberado na atmosfera. Isso acontece utilizando um sistema de tocha,
ou seja, um duto dimensionado para ter baixa perda de carga, no qual deve ser

mantida sempre uma chama piloto acesa por questdes de seguranca.

Em casos de problemas no processo de producdo das plataformas, o sistema do

gas de queima pode ser utilizado para despressurizagao total da planta de producéo,
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funcionando como uma valvula de seguranca para alivio em momentos de
instabilidade. Isto posto, obstaculos devem ser evitados para ndo obstruir esse
sistema quando esta funcionando como mecanismo de seguranca. (LOUREIRO,
2013).

Sendo assim, o sistema de medicdo de vazao por tecnologia ultrassénica se torna

uma opc¢ao viavel e muito utilizada, por ndo ser intrusivo ao duto de escoamento.
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2.2. Regulamentacao aplicavel a medi¢cdo do gas natural

O Decreto-Lei n° 395, de abril de 1938 regula a importacdo, exportacdo, transporte,
distribuicdo e comércio de petréleo bruto e seus derivados, no territorio nacional, e
também a industria da refinacdo de petrdleo importado e produzido no pais. Além
disso, por esse decreto foi criado o Conselho Nacional do Petréleo.

A lei do Petréleo (Lei 9478, de 1997) aborda a politica energética nacional, as
atividades relativas ao monopdlio do petréleo, e criou o Conselho Nacional de
Politica Energética e a ANP. Essa lei estabelece que todos os direitos de exploracédo
e producédo de petrdleo e gas natural, em territério brasileiro, pertencem a Uniao, e

cabe a ANP a acao reguladora aplicavel ao setor.

A ANP e o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) sao
0s 6rgaos responsaveis pela regulamentacéo brasileira sobre medicdo da producao
de petréleo e gas. A partir da Resolugcao conjunta ANP/INMETRO de N° 1, 19 de
junho de 2000 foi criado o Regulamento Técnico de Medi¢cdo — RTM, que estipula
as condicdes e os exigéncias técnicas, construtivas e metrolégicas minimas que 0s
sistemas de medicdo de petréleo e gas natural deverdo observar, para garantir a
credibilidade aos resultados de medicdo. Esse foi atualizado pela Resolucéo
conjunta ANP/INMETRO de N° 1 de 10 de junho de 2013.

Além disso, essa resolucdo determina quais sistemas de medicao ficam sujeitos ao

Regulamento técnico de Medicao de Petréleo e Gas Natural. So eles:

| — sistemas de medicdo onde serdo realizadas as medi¢8es volumétricas
fiscais do petréleo ou do gas natural produzido nos campos, a que se
referem o inciso IV do art. 3°, o0 art. 4° e 0 art. 5° do Decreto n.° 2.705, de 3
de agosto de 1998, e o inciso X do art. 2° da Lei n.° 12.351, de 22 de
dezembro de 2010;

Il — sistemas de medicdo onde serdo realizadas as medi¢des volumétricas
de apropriacao do petroleo ou do gas natural produzido;

lIl — sistemas de medigdo onde serdo realizadas as medi¢des volumétricas
do petréleo ou do gas natural para controle dos volumes produzidos,
consumidos, injetados, transferidos e transportados;

IV — sistemas de medicdo onde serdo realizadas as medi¢des volumétricas
do petréleo ou do gas natural para controle dos volumes importados e
exportados em pontos de aduana;

V — sistemas de medicdo onde serdo realizadas as medi¢des volumétricas
de transferéncia de custddia do petréleo ou do gas natural; e
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VI — sistemas de medicdo onde serdo realizadas as medi¢des volumétricas
de agua para controle operacional dos volumes produzidos, captados,
transferidos, injetados e descartados. (ANP, 2013, p.1)

Regulamento técnico de Medicdo de Petroleo e Gas Natural traz alguns conceitos

importantes para a medicdo de vazao, como:

Medicdo Fiscal — Medi¢cdo do volume de producéo fiscalizada efetuada em
pontos de medi¢céo da producdo. Sendo os pontos de medicao utilizados com
0 objetivo de transferéncia de propriedade ou custédia do 6leo/gas, ou seja,
da Unido, que € a proprietaria do recurso, para o concessionario.

Medicao fiscal compartilhada - Medicao fiscal da producdo de dois ou mais
campos, que se misturam antes do ponto de medicéo.

Medicdo de apropriacdo da producdo — Medicdo a ser utilizada para
determinar os volumes de producéo a serem apropriados a cada campo em
um conjunto de campos com medicéo fiscal compartilhada, ou a cada poco
em um mesmo campo.

Medigdo Operacional — Medicdo de fluidos para controle de processo, tanto
de producgdo quanto de movimentacdo e estocagem de petrdleo e gas natural,
gue ndo se enquadrem como medicao fiscal, de apropriacdo ou transferéncia

de custodia.

Cada uma dessas categorias de medicdo se difere pelo rigor do controle e das

caracteristicas metroldgicas, ou seja, pela frequéncia das calibracdes e pela classe

de exatidado dos instrumentos usados nas medigoes.

De acordo com a RTM, os sistemas de medicdo de gas devem ser projetados,

instalados e calibrados para operar dentro das seguintes classes de exatidao

conforme aplicagao:

Sistemas de medicao fiscal classe de exatidado 0,5
Sistemas de medicdo para transferéncia de custddia classe de exatidao 0,5

Sistemas de medicao apropriacao classe de exatidao 1,5

Além disso, os sistemas de medicdo de gas devem ser projetados, instalados e

calibrados para operar dentro das seguintes incertezas de medicdo de vazao ou

volume:
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e Sistemas de medicéo fiscal incerteza maxima de 1,5%;

e Sistemas de medicao para transferéncia de custddia incerteza maxima de
1,5%:;

e Sistemas de medicdo para apropriacdo incerteza maxima de 2%;

e Sistemas de medicdo para queima ou ventilagdo de gas natural incerteza

maxima de 5%;

Sobre a calibracdo dos instrumentos de medicdo de vazdo, o RTM define diferentes
periodicidades de acordo com o tipo de medidor, o fluido medido e a aplicacdo da
medicdo. No caso do medidor ultrassénico para medicdo de gas natural, a
periodicidade definida € 6 meses para medicdo Fiscal, 12 meses para medicdo de
Apropriacdo e para Transferéncia de custddia existem duas diferentes

periodicidades, 12 meses para o produzido e 30 meses para o0 processado.

Existem também outras analises importantes sobre o gas natural, suas

periodicidades de acordo com aplicacdo sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Periodicidade de analise de gas natural. Fonte adaptada: ANP (2013)

. i ) . Transferéncia de custddia
Andlise do Gas Natural Fiscal Apropriacéo i
Produzido Processado

Composic¢éo do fluido 30 dias a cada teste 90 dias
Massa especifica 30 dias a cada teste 90 dias
Poder calorifico 30 dias a cada teste 90 dias *)
Teores de gases inertes e . )

. 30 dias a cada teste 90 dias
contaminantes

(*) As andlises do gas natural processado devem seguir o disposto na Resolugédo ANP.

O nado cumprimento das disposi¢des contidas no Regulamento Técnico de Medi¢céo
de Petroleo e Gas Natural sujeitara o contraventor as penalidades previstas na Lei n°
9.847, de 26 de outubro de 1999, as penalidades previstas na Lei n° 9.933, de 20 de
dezembro de 1999, e ainda em legislacdo complementar. A Portaria ANP n° 234 de
12/08/2003 aprova o Regulamento que define o procedimento de imposi¢do de

penalidades aplicavel aos infratores das disposicbes e termos constantes dos
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contratos de concessao, dos editais de licitagcdo e na legislagédo aplicavel, no ambito
da ANP.

Especificamente para o gas de queima ou tocha, a portaria n° 249 da ANP, de 1° de
novembro de 2000, introduz o Regulamento Técnico de Queimas e Perdas de
Petréleo e Gas Natural, que discorre sobre as questbes relacionadas com as
gueimas em flare e as perdas de gas natural. Este também, tem como objetivo
regulamentar os procedimentos e fundamentos para as queimas em flares e as
perdas de gas natura, estabelecer os limites para as queimas e perdas autorizadas
ou ndo sujeitas ao pagamento de royalties, determinar as condigcbes para as
gueimas e perdas de petrdleo e gas natural nos testes de pocos e indicar

parametros para o controle das queimas e perdas de gas natural.

De acordo com esse regulamento, a queima de gas natural “significa o ato de
gueimar em flare um determinado volume de gas natural” (ANP, 2000, p.3),
enquanto a perda de gas natural “significa o ato de ventilar no meio ambiente um
determinado volume de gas natural” (ANP, 2000, p.4). Além disso, queimas e perdas
autorizadas sem incidéncia de royalties € o volume maximo de gas natural, ndo
sujeito ao pagamento dessa taxa, que pode ser queimado ou ventilado. Ja queimas
e perdas autorizadas com incidéncia de royalties € o volume maximo de gas natural,
sujeito ao pagamento desse encargo que pode ser queimado ou ventilado. Queimas
e perdas autorizadas é a soma desses dois volumes, e todos eles devem constar no
Plano de Desenvolvimento e no Programa Anual de Producdo do campo, ou no

programa de teste de poco.

A motivacdo para a queima e ventilacdo do gas natural, apesar do seu valor
econdmico e dos danos ao meio ambiente, & descrita detalhadamente nesse
relatorio. Dentre os motivos, € importante destacar seguranca, para manter a
pressdo positiva nos queimadores, nos pilotos dos queimadores dos fornos, das
fornalhas, dos tratadores, das caldeiras e nos pilotos de outros equipamentos.
Ainda, em caso de emergéncia, limitacdo operacional, manutencdo programada,
obras, baixa producdo de gas natural, contaminacéo, economicidade, ventilacdo em

tanques, teste de poco, dentre outros.

Essa Portaria define limites aceitaveis de queima e perda de gas natural, para os

guais ndo existe necessidade de prévia autorizacdo, sao eles:



26

e Queima e perda de gas natural de volume igual ou inferior a 3% da producao
mensal de gas natural associado do campo

e Queima e perda de gas natural e queima do volume de petréleo produzidos
no teste de poco, durante fase exploratdria, com periodo de fluxo igual ou
inferior a 72h.

e A queima para seguranca, limitada a 15 mil metros cubicos mensais para 0s
pilotos dos queimadores de equipamentos, a 30 mil metros cubicos mensais
para os pilotos dos queimadores (flares) de instalacdes terrestres e a 60 mil
metros cubicos mensais para os pilotos dos queimadores (flares) de

instalacBes maritimas.

Ainda, a ANP define que a queima de gas ndo associado s é autorizada nos casos
de seguranca, emergéncia ou testes de pocos.

Além de definir as regras sobre a queima e ventilacdo do gas natural e determinar os
requisitos para a medicdo, a ANP também é responsavel por monitorar os volumes
gueimados ou ventilados que Ihe sao reportados nos Boletins Mensais de Producéo
(BMP)
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3. Fundamentacdo Tedrica

3.1. Principio de funcionamento do medidor de vazao ultrassénico por tempo

de transito

O gas natural € um combustivel e dependendo do ambiente onde ele esta inserido
ele pode entrar em combustéo. Por essa razdo, o processo de selecdo do medidor
de vazéao utilizado no sistema de gas de queima deve ser cercado de cautelas. O
medidor de vazao ultrassdnico é um medidor ndo intrusivo, ou seja, a perturbacéo
pelo medidor no proprio processo de medicdo € minima e as obstru¢des do sistema

sao despreziveis.

A Fig. 4 apresenta o desenho esquemético do medidor de vaz&o ultrassonico e seus
elementos principais. De acordo com Ramos (2006), A e B sao dois transdutores
ultrassoénicos (cristais piezoelétricos montados em uma capsula) que tem como
funcdo tanto a emissdo quanto a recepcdo de pulsos ultrassénicos. Esses
dispositivos sdo montados na tubulacéo, na secédo de medicéo e o tempo de transito
do sinal emitido pelo transdutor A para o transdutor B é medido, assim como o
tempo de transito do sinal emitido pelo transdutor B para o transdutor A. O som é
uma onda mecanica, e por isso sua velocidade sofre interferéncia direta do meio por
onde ela passa, entdo a velocidade do fluido que passa pelo duto da Fig. 4, ira
interferir diretamente nos tempos de transito dos sinais emitidos pelos transdutores
AeB.

Dessa forma, considerando a velocidade do escoamento va e seu sentido,
mostrados na Fig. 4, é possivel afirmar que o pulso emitido pelo transdutor A chega
ao transdutor B em tempo menor que o pulso emitido pelo transdutor B chega ao

transdutor A.
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Figura 4 - Representagado esquematica da medi¢cdo de vazdo por ultrass6nica. Fonte: Ramos (2006).
Fazendo a projecao da velocidade do escoamento sobre o percurso percorrido pela

onda ultrassOnica, € possivel obter as seguintes Eqgs. 1 e 2:

L
c+v.cosp =— 1)
taB
E,
L
c—Uv.cos¢p = — 2)
tpa
Sendo,

c: Velocidade do som no meio;

v: Velocidade média do pulso ultrass6nico no caminho acustico;
¢: Angulo entre o caminho acustico e o escoamento;

L: Distancia entre os transdutores ultrassénicos

t4g: Tempo de transito do pulso emitido pelo transdutor A até chegar ao transdutor
B;
tga: Tempo de transito do pulso emitido pelo transdutor B até chegar ao transdutor
A;

Como a distancia entre os transdutores, os tempos de transito e o angulo ¢ séo
conhecidos, essas equacOes podem ser resolvidas para encontrar a velocidade do

som e a velocidade do escoamento, conforme Egs. 3 e 4:
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L 1 1 L tyg+t
b (L L) L ety o
2 \typ tpa 2 tup-tpa

L (1 1) L tBA_tAB

v= = .
2cos¢p \tyg tpa 2cos¢p tyg.-tga (4)

Finalmente, é possivel observar que o valor de v pode ser obtido utilizando as
equacdes anteriores. Porém, essa velocidade encontrada considera um perfil
uniforme de velocidade, como mostra a Fig. 4, o que, fisicamente, ndo ocorre. Para
medir corretamente a vazao é necessario, entdo, fazer um ajuste a fim de considerar
um perfil de velocidades fisicamente plausivel. Via de regra, para um medidor
ultrassdnico de um canal acustico como utilizado em flare, € estabelecido um fator
de perfil — k, associando o perfil uniforme a um perfil turbulento completamente
desenvolvido.

Segundo Ramos (2006), a modelagem do escoamento, considerando a Lei de
Poténcia, resultaria a uma ndo uniformidade, pois, a taxa de cisalhamento de um
fluido escoando num duto ndo é constante. Entretanto, mesmo em escoamento com
perfil de velocidade nédo uniforme, o caminho acustico entre os dois transdutores se
mantém linear (MATHIAS, 2010). Ou seja, o angulo entre a frente do pulso
ultrassonico e a linha longitudinal do duto € igual a inclinacdo da reta que une o0s

transdutores com relagéo ao eixo longitudinal.

Para encontrar a vazdo correta para um perfil de velocidade ndo uniforme é
proposto, entdo, utilizar um fator de correcdo como na Eq. (5) que associa a
velocidade média do pulso ultrassénico no caminho acustico, v, com a velocidade

média do escoamento, v,.
ﬁA = k.v (5)

Sabendo que, v € obtido pela Eqg. (4) e de acordo com Ramos (2006):

= BffA v(r)dA

= 6
A J, v(r)dr ©)
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Dessa forma, a vazao volumétrica é dada por:

Q=744A. (7)

Onde A é a éarea da sec¢do transversal. Assim, substituindo a Eqg. (5) na Eq. (7),

obtém-se:

Q=kvA (8)

Dentre varias outras funcbes que sdo encontradas na bibliografia (RAMOS, 2016),

nesse trabalho serd considerado o modelo do fator de corre¢édo proposto pela AGA
Report n° 9 (AMERICAN GAS ASSOCIATION, 2007), que expressa o valor k como:

1
k= 1,12 — 0,011 log(Re) ©)
Onde Re € o0 numero de Reynolds definido como na Eq. 10:
vuD
Re ="~ ’ (10)

Onde D, diametro, € conhecido e v, é obtido através das equacdes anteriores. A

massa especifica do gas, p ,e a viscosidade u variam com a composic¢ao do fluido.

Na Fig. 5 € possivel observar a variagdo do fator k em relacdo ao numero de

Reynolds, quando utilizada a Eq. (9).
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Figura 5 - Gréafico da relagado entre o fator k e 0 niumero de Reynolds

Sendo assim, o medidor de vazao ultrassbnico utiliza um sistema eletrénico
integrado para calcular a medicao, a partir dos tempos de transito tag € tga, medidos.
Isto posto, no sistema eletronico do medidor sdo configurados: i) a geometria da
tubulagéo D e 4, ii) o posicionamento dos transdutores - L, iii) a composi¢do quimica
inicial, iv) pressao e temperatura por seus respectivos medidores, além dos tempos
de transito fornecidos pelo medidor ultrassénico. Com essas informacgfes, séo
utilizadas as Egs. (1) a (10) para obter a vazao volumétrica. O célculo interativo,
executado na unidade eletrénica do medidor de vaz&o ultrassénico, € mostrado na
Fig. 6.
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I
: |
ConfiguracBes )I v=f[tAB, tBA, cos 8, D, L) = Eq.(4) |
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|
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tae & tea
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Temp

Figura 6 - Esquema de sinais e calculos da unidade eletrénica do medidor ultrassdnico

Deve-se observar o processo iterativo para calculo do fator de perfil — k, que é

processado até que os resultados das Egs. (7) e (8) sejam convergentes.

Sabendo que o0 gas nos sistemas de flare é queimado sem passar por nenhum
processo de depuracdo ou enquadramento fisico-quimico e que € produto de
diferentes fases do processo de producdo de petrdleo, sua composi¢cao pode variar.
Porém, € importante observar que a composicao utilizada para o célculo da vazéo
na eletrébnica do medidor ultrassdnico € uma composicao inicial programada pelo

fabricante e, via de regra, ndo é alterada durante a vida util do aparelho.

Como visto anteriormente, de acordo com o Regulamento Técnico de Medicdo de
Petréleo e Gas Natural a atualizagcdo da composicdo quimica do gas natural deve
ser feita a cada 30 dias para a medicdo fiscal, porém, essa atualizacdo da
composicdo do gés € feita somente no computador de vazdo do processo de
medicdo e ndo na unidade eletrénica do medidor ultrassénico, como é demonstrado

no esquema da instalacéo fisica da Fig. 7.
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Transmissores Eletrénica do MVUS Computador de Vazdo
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ultrassdnico
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Figura 7 - Instalagéo Fisica do medidor e do computador de vazao.

O diagrama de instrumentacéo do sistema de medi¢do de vazao é mostrado na Fig.

8, e 0s simbolos com respectiva identificacdo sdo mostrados na Tabela 2.

Entada de Fluxo

Computador de Vazio

Maodbus RTU % 4-20mA

Tempo de transito

Figura 8 - Diagrama de Instrumentacéo.



Tabela 2 - Simbolos e Identificag8es do diagrama de instrumentacao.
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------- Sinal Elétrico

up

Compuador de vazéo

_— Tubulac&o Principal

&

Transmissor e Indicador de
Pressdo

T Transmissor e Indicador de
" Flange K[D Temperatura
. . FIT Transmissor e Indicador de
e Medidor Ultrassdnica o Vazio

Finalmente, o problema avaliado nesse trabalho é a influéncia da composicéo

guimica do gas e a variagcdo das suas propriedades, na medicdo de vazao por

medidor ultrassénico, considerando que as propriedades do gas ndo sdo atualizadas

na unidade eletrbnica.
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4. Metodologia
4.1. Comparacéo entre diferentes métodos de calculo de viscosidade

Os métodos matematicos que serdo apresentados nesse capitulo utilizam
propriedades de uma mistura de gases para determinar sua viscosidade. Os
métodos foram comparados com valores reais de viscosidade de mistura de gases
apresentados por Lee, Gonzales e Eakin (1966) para estabelecer o método mais

adequado para essa aplicacéo.

As propriedades especificas dos componentes do gas natural, como viscosidade,
massa especifica e massa molar, foram obtidas utilizando o NIST Chemistry
WebBook, SRD 69 (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY,
2016)

Dessa forma, para estimar a viscosidade da mistura de gases, foram utilizados
guatro métodos apresentados por Amorim et al. (2005) a partir de regras de
misturas, onde sao encontradas propriedades de misturas baseados em

propriedades dos componentes puros que a compoe.

A primeira abordagem trata a mistura como solugdo ideal, utilizando aditividade
molar para a viscosidade como na Eq. (11). Nessas equacdes u é definido como a
viscosidade da mistura de gases, x; a fracdo molar, y; a viscosidade especifica, ¢; a
fracdo volumétrica, M; a massa molar (g/mol) e p; a massa especifica (g/cm®) do

componente i .
p= z.xiﬂi (11)
l

A segunda abordagem utiliza aditividade molar para o logaritmo da viscosidade, Eq.
(12).

In(y) = Zixl- In(z;) (12)
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A terceira equacao parte da aditividade volumétrica para a viscosidade, Eq. (13).

n= Zﬂ%‘#i (13)

E finalmente, a quarta abordagem utiliza a teoria de Eyring sobre solucéo ideal
(AMORIM et al.,2005), Eq. (14).

In (%) = Zi x; In (#,lolt/[l> (14)

Os métodos descritos serdo codificados neste texto como Método 1, 2, 3 e 4.

Além desses métodos, também foi estudada a Correlacdo de Lee, Gonzales e Eakin
(1966), aqui chamado como Método 5, que utiliza as seguintes equac¢fes para obter

a viscosidade de misturas (Egs. 15-18).

u=Kexp(Xp") (15)
(9,379 4+ 0,01607M)T*® (16)
2092+ 19,26M + T

986,4 (17)
X = 3,448 + —+0,010091
(18)

Y = 2,447 — 0,2224X

Onde:

T é a temperatura (°R),

M é a massa molar da mistura de gases(g/mol),
p é a massa especifica (g/cm®).

Para realizar o calculo de massa especifica da mistura de gases, foi utilizada a regra
de mistura, que, de acordo com Amorim et al. (2005) é dada pela Eq. (19).
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V= Z x;V; (19)

Onde VV é o volume molar e x; é a fracdo molar. Rearranjando a equacao, encontra-
se a Eq. (20).

p= Z bipi (20)
Ou
2ixiM;
M: 21

Onde ¢; é afragdo volumétrica e M; € a massa molecular em g/mol.

A fim de comparar os diferentes métodos de célculo da viscosidade de mistura, €
estabelecido o calculo do erro médio tal como definido na Eq. (22).

n lue — pcl
=1 U (22)
n

Onde ug é o valor experimental da viscosidade, u. é o valor estimado da viscosidade

por algum dos métodos e n é o niumero de dados experimentais utilizados.

4.2. Influénciado numero de Reynolds na medicéo de vazéo

Para demonstrar a sensibilidade da variacdo da vaz&o a partir da variagcdo do
namero de Reynolds é importante verificar sua influéncia no fator de perfil k. Dessa
forma, utiliza-se a Eq. (9) do fator de perfil para obter sua variagcdo percentual pelo

nimero de Reynolds, entre os valores de 1 a 5x10’.



38

4.3. Influénciada composicdo do gas natural no célculo da vazao

Para verificar a influéncia da composicéo do gas natural no céalculo da vazao foram
estabelecidos valores de v, = 1m/s e D = 0,304m e simuladas diferentes
composicdes de gas para obter valores da vazdo e sua variagdo. A massa
especifica e a viscosidade foram estimadas para temperatura de 24°C e presséo de

1,1081 bar e a vazao foi calculada utilizando as equacdes 8, 9 e 10.

Primeiramente, foi feito o calculo da vaz&o considerando amostras com 100% de
cada um dos principais componentes do gas natural: metano, etano, propano,
butano e isobutano. Para a variacdo percentual da vazao, foi considerada a vazéo
calculada com 100% de metano como o valor de 100% para a vazao, e assim,

comparada com as demais composi¢oes.

Para o teste feito misturas de gases, a composicao foi distribuida partindo de 100%
de metano e diminuindo sua concentracdo de 10 em 10%, obtendo entdo varias
possibilidades de distribuicdo das concentragfes, considerando as outras espécies
guimicas: etano, propano, isobutano e butano, sempre com valores de composi¢cao

multiplos de 10% para limitar a quantidade de testes.

Ainda, foram avaliados os valores de vazdo para o caso onde houvesse uma
condicdo termodinamica para formacdo de liquido no escoamento como um caso
extremo para obter uma variacao drastica das propriedades. Como a viscosidade de
misturas de liquidos ndo foi avaliada nesse trabalho, a avaliacdo foi realizada
considerando amostras contendo 100% de cada um dos principais componentes do
gas natural na fase liquida em diferentes temperaturas. Foram considerados valores
de propriedades para pressao de 1,1081 bar e temperatura de -161 °C para metano,
etano e propano e -10°C para butano e isobutano, pois, nessas condi¢cdes 0s gases
estdo no estado liquido. Além disso, para obter a porcentagem de vazéo foi utilizado
a referéncia de 100% para a vazao de uma amostra com 100% de metano a 1,1081
bar e 24°C.
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4.4. Estudo de caso do comportamento das propriedades de gas natural

No estudo de caso do comportamento das propriedades de gas natural, foi utilizada
uma seérie temporal de analises cromatograficas para a realizacdo de um estudo de
caso de uma determinada plataforma de exploracdo de petroleo de cédigo P-A.
Nesse estudo de caso foi verificada a variacdo da composicéo do gés nas tochas de
alta e baixa pressdo e consequentemente a variacdo da massa especifica e da

viscosidade.

45. Estudo de caso da variacdo da vazdo causada pela variacdo da
composicao
Foram utilizadas as composicOes e massa especifica da série de andlises
cromatograficas da plataforma P-A da tocha de alta e baixa pressdo. Como analises
cromatograficas ndo contemplavam, integralmente, a viscosidade dos gases, foi
utilizado o método matematico mais adequado de acordo com o capitulo 5.1 da
Comparacdo entre diferentes métodos de calculo de viscosidade para encontrar
essa propriedade. Dessa forma, as equacdes 8, 9 e 10 foram utilizadas para estimar

a vazao e assim encontrar sua variagao.
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5. Resultados e Discussdes

5.1. Comparacdao entre diferentes métodos de calculo de viscosidade

A partir dos resultados apresentados por Lee, Gonzales e Eakin (1966), foi possivel
fazer uma comparagédo entre os valores experimentais de viscosidade de diferentes
misturas e as diferentes equagcOes para estimativa de viscosidade de misturas

mostradas, conforme descrito na secéo 2.4.

Foram utilizadas 4 amostras de gases com as seguintes composi¢cdes, conforme

apresentados por Lee, Gonzales e Eakin (1966) e constantes naTab. 3.

Tabela 3 - Composic¢éo diferentes amostras de gas. Fonte: Adaptado de Lee, Gonzales e Eakin (1966).

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Nitrogénio 0 1,40 4,80 0,55
Dioxido de Carbono 3,20 1,40 0,90 1,70
Hélio 0 0,03 0,03 0

Metano 86,30 71,70 80,70 91,50
Etano 6,80 14,00 8,70 91,50
Propano 2,40 8,30 2,90 1,40
Butano 0,48 1,90 1,70 0,50
Isobutano 0,43 0,77 0 0,67
Pentano 0,22 0,39 0,13 0,28
Hexano 0,10 0,09 0,06 0,26
Heptano 0,04 0,01 0,03 0,08

Utilizando a Eg. (15), ou seja, a Correlacdo de Lee, Gonzales e Eakin, foi obtido o
gréfico da Fig. 9 com a comparacao entre os dados experimentais da viscosidade da
mistura de gases da amostra 4 e a viscosidade calculada para diferentes faixas de

temperatura e pressdao empregando esse método.
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Figura 9 - Grafico da viscosidade com temperatura e pressdo para comparacgdo Viscosidade Experimental
e Calculada Correlacéo Lee, Gonzales e Eakin. Fonte : Lee, Gonzales e Eakin (1966).

Gréficos de comparagdo entre viscosidade calculada e experimental para a amostra
4 também foram obtidos para os valores obtidos utilizando as Egs. (11), (12), (13) e
(14), como segue nas Fig. 10, 11, 12 e 13.
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Figura 10 - Comparacdao Viscosidade experimental e calculada pelo Método 1.
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Figura 12 - Comparacéao Viscosidade experimental e calculada pelo Método 3.
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Figura 13 - Comparacéo Viscosidade experimental e calculada pelo Método 4.

Observa-se que, entre os métodos 1, 2, 3 e 4, os valores encontrados utilizando os
métodos 2 e 4, que apresentam diferencas de 5,1% e 4,1%, respectivamente, se
aproximam mais dos valores experimentais que os valores encontrados utilizando os

métodos 1 e 3, onde as diferencas alcancam 14,9% e 34,5%, respectivamente.

O Método 3 tem uma grande sensibilidade relacionada a mudanca de estado fisico,
pois utiliza a fragdo volumétrica da mistura, por isso sdo encontrados alguns valores

muito diferentes dos dados experimentais, para 200 psia de presséo.

Para definir o melhor método para estimar a viscosidade de mistura de gases, foi
calculada a viscosidade utilizando os Métodos 1, 2, 3 e 4 e a Correlagdo Lee,

Gonzales e Eakin para as 4 diferentes amostras e foi calculado o erro médio
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utilizando Eq. (22). Assim, foi encontrado o erro médio para cada método e cada

amostra diferente e o erro médio total com mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Erro médio das diferentes amostras.

Erro médio (%)

Erro médio (%)

Erro médio (%)

Erro médio (%)

Erro médio (%)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Total
Método 1 13,2 26,8 11,0 8,6 14,9
Método 2 4,2 8,6 4,4 3,2 51
Método 3 34,7 39,1 48,1 16,1 34,5
Método 4 3,0 6,8 2,9 3,5 4,1
Correlacéo
Lee, Gonzales 0,9 2,3 2,7 2,1 2,0

e Eakin

Da Tabela 4 observa-se que, dentre os métodos utilizados, o que oferece melhores

resultados € a Correlagcédo Lee, Gonzales e Eakin, seguida do Método 4, que retorna

valores mais proximos aos experimentais e tem um equacionamento mais simples.

Na continuidade desse trabalho sera utilizada, entdo, a Correlacéo Lee, Gonzales e

Eakin para estimativa da viscosidade dindmica de gas natural, a partir da

composicao quimica.
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5.2. Influéncia do namero de Reynolds na medi¢cdo de vazéo

Para analisar a influéncia da composi¢cdo do gas natural no valor da vaz&o obtido
pelo medidor ultrassdnico por tempo de transito é importante definir os parametros
influenciados pela composicéo e como esses parametros influenciam o valor final da

vazao.

Observando as Egs. de (1) a (10), nota-se que os parametros influenciados
diretamente pela composicdo quimica do fluido sdo a viscosidade e a massa
especifica, que compdem o célculo do nimero de Reynolds na Eg. (10). Por isso, &

importante avaliar como o nimero de Reynolds pode inflenciar o calculo da vazao.
Para tanto, analisando a Eq. (8), existem 3 parametros que a compdem:

i) v que € a velocidade média do pulso ultrassénico no caminho acustico
gue é medida;

1)) A que é a area da secao tranversal do duto por onde passa o fluido;

i) O fator de perfil k que é calculado e por isso € o Unico elemento dessa

equacdao que é influénciado pela composicao.

Isto posto, a variagdo da composicdo quimica ndo atualizada provoca um erro

diretamente proporcional a variacao do fator de perfil k na medicao de vazao.

Considerando a Eq. (9) do fator de perfil e variando o nimero de Reynolds de 1 a

5x10’, obtém-se grafico da Fig. 14 do fator de perfil k pelo nimero de Reynolds.
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Figura 14 - Grafico fator de perfil k versus Re

O fator k para Re igual a 1 e igual a 5 x 10" &, respectivamente, 0,893 e 0,966.

A maior taxa de variacdo de k ocorre entre Reynolds igual a 1 até 1,28x10°
aproximadamente, pois o coeficiente angular da reta que tangencia o grafico comega
a diminuir quando k atinge 0,94, aproximadamente. O grafico para esse intervalo é

mostrado na Fig. 15.

Fator de perfil k x NUmero de Reynolds
0,95
0,94
0,93 pra————
-
% 0,92
8 0,91
[}
T 09
=]
w® 0,89
(¥
0,88
0,87
0,86
- OO0 OO0 0000000000000 0O0O0 OO0 oo o
T O 14 O 4 O dOWdOUdOdOUd O dOWdOUdO-d 0O
QD W OO NMNO O ITT OO NN O0O O 0 O 0NN
T O OSSO TOOTOT AT OT OO TO0OMNOMOO M
Numero de Reynolds

Figure 15- Fator k para Reynolds entre 1 e 1,28x10°.
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Sendo assim, admitindo o fator k para Re igual a 1 como 100% e calculando a

proporcao para os demais valores, obtém-se o seguinte grafico da Fig. 16.

Variacdo Percentual de k
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Figure 16 - Variacao percentual de k.

Dessa forma, o valor percentual para 5x10’ é 108,18%, ou seja, se 0 nimero de
Reynolds para um determinado escoamento variar de 1 até 5x10’, o fator k varia

8,18% e, por consequéncia, a vazdo também varia na mesma proporc¢ao.

Esse caso extremo foi citado para demonstrar a sensibilidade da variacdo da vazao
a partir de determinda variacdo do numero de Reynolds. Entretanto, fica claro que a
variacdo do numero de Reynolds devido a variacdo da composi¢cdo do gas natural

nao tomara tais proporcgoes.
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5.3. Influéncia da composicdo do gés natural no calculo da vazao

Na composicdo do gas natural as principais espécies quimicas sdo: metano, etano,
propano, butano e isobutano. Assim, a primeira analise a ser executada sobre a
influéncia da composi¢do do gas na vazao é verificar a diferengca encontrada para
amostras contendo 100% de cada um desses componentes, como mostra a Tabela
5.

Tabela 5 - Variacdo de propriedades e da vazdo com a composic¢ao.

Composicao esM:(S:;?ca Viscosidade Reynolds Vazao Varlagao
posi¢ peciy (cP) y (m3/s) da vazéo
(kg/m)

100% Metano 0,7209 0,011154 19648,80 0,0676595 100,00%
100% Etano 1,3601 0,009326 44330,96 0,0679056 100,36%
100% Propano 2,0136 0,008118 75397,15 0,0680671 100,60%
100% Isobutano 2,6856 0,007471 109268,62 0,0681805 100,77%
100% Butano 2,6968 0,007378 111111,78 0,0681856 100,77%

Na Tabela 5 € possivel verificar que a variagdo maxima da medicdo da vazéo
considerando espécies quimicas puras (100% de concentragdo) nas amostras é de
0,77%.

Também foi feito o teste para diferentes misturas, partindo de 100% até 10% de
metano e variando as outras 4 composi¢Oes. Foram avaliadas 647 amostras de
acordo com a metodologia. O comportamento da medi¢cdo da vazao considerando

essa variacdo da composicao quimica encontra-se no grafico da Fig. 17.

Dessa forma, a maxima variacdo do fator k e consequentemente da vazédo foi de

0,76% para aquelas misturas das espécies gasosas.
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Variagao da vazao
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Figura 17 - Variacdo da vazao com a composic¢ao.
Ainda, a Tabela 6 mostra os valores quando considerado o caso extremo de

formacéo de liquido como descrito na Metodologia.

Tabela 6 - Variacdo de propriedades e da vazdo com a composi¢do para liquidos.

Massa . , ~ L
- - Viscosidade Vazao Variagcao
Composicao especifica Reynolds 3 ~
3 (cP) (m~/s) da vazéo
(kg/m°)
100% Metano 421,66 0,11550 | 1109823,72 | 0,0688972 101,8292%
100% Etano 628,02 0,59961 | 318403,76 | 0,0685093 101,2559%
100% Propano 705,88 2,05670 | 104335,83 | 0,0681663 100,7491%
100% Isobutano 591,88 0,22307 806614,60 | 0,0687976 101,6821%
100% Butano 611,40 0,22475 826988,20 | 0,0688054 101,6936%

Constata-se que a variagdo maxima nesse caso é de 1,83% entre a vazdo de

metano vapor a 24°C e a vazdo de metano liquido a -161°C. Essa avaliacdo é

importante para demonstrar que, quando ocorre mudanca de fase e assim mudanca
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consideravel das propriedades dos fluidos, é possivel alcancar uma variagdo da

ordem de 1 a 2% da vazdo medida pelo medidor ultrassonico.
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5.4. Estudo de caso do comportamento das propriedades de gés natural

Como estudo de caso, considera-se a variacdo da composicdo quimica do gas de
tocha da plataforma cédigo P-A, onde foram avaliadas as analises cromatograficas
do gas escoado no decorrer do tempo (2 anos, aproximadamente). Na plataforma P-
A existem dois sistemas distintos de tocha: o sistema de alta pressdo - HP e o

sistema de baixa presséo - LP.

A Fig. 18 mostra a variacdo da composicdo quimica ao longo do tempo (entre
10/08/2013 a 19/09/2015) para a tocha do sistema de alta pressao, para 15 espécies
guimicas, tipicas de gas natural explotado.
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Figura 18 - Gréafico de composicédo ao longo do tempo, sistema de alta pressao.

De todas as andlises avaliadas para obtencdo desse gréfico, foi descartada uma
analise cromatografica por conter aproximadamente 50% em nitrogénio, o que indica

gue a amostra foi contaminada durante sua retirada.
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E possivel observar que o metano é predominante em todas as analises, porém, ha

uma variacdo desse componente ao logo do tempo.

Foi feita, entdo, uma analise sobre as diferencas percentuais entre os principais
componentes do gas e foram encontrados os valores da Tabela 7 para a diferenca

maxima, minima e média da composi¢cao ao longo do tempo.

Tabela 7 - VariagBes méaxima, minima e média dos principais componentes do sistema de alta presséo.

Composicio \{al:iagéo \{a-riagﬁo Vz?ri.agéo
maxima (%) minima (%) média (%)
C1 METANO 22,91 0,12 7,69
C2 ETANO 4,6 0,07 2,87
C3 PROPANO 6,72 0,02 4,61
IC4 ISOBUTANO 1,61 0,04 1,25
NC4 N-BUTANO 3,65 0,04 3,04

Nesse estudo de caso especifico, observa-se que algumas analises tém resultados
semelhantes da quantidade de determinado componente, como € o caso do propano
gue varia somente 0,02% entre os dias 10/08/2013 e 15/05/2015, e do metano que
varia 0,12% entre os dias 10/08/2013 e 03/12/2013. Entretanto, existe uma diferenca
consideravel da composicdo ao considerar um longo periodo de tempo, como o
propano que tem a maxima variacdo entre os dias 04/02/2015 e 15/04/2015 de
6,72% e variacdo média de 4,61%, e 0 metano que tem uma variagdo maxima de
22,91% entre os dias 04/02/2015 e 10/09/2015 e uma variacdo média das analises
de 7,69%.

Os relatérios de analises cromatograficas também fornecem, em sua maioria,

informacdes sobre a massa especifica e a viscosidade.

De acordo com os dados avaliados, a variagdo maxima da massa especifica é de

39% no mesmo periodo. O comportamento é mostrado no grafico da Fig. 19.
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Figura 19 - Gréafico Massa especifica x Tempo tocha de alta

No periodo analisado, a viscosidade estimada na analise cromatografica apresentou

uma variagdo maxima de 14% o comportamento € mostrado no gréfico da Fig. 20.
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Figura 20 - Gréfico Viscosidade x Tempo tocha de alta
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J& para o sistema de baixa pressao, foi avaliada uma maior quantidade de dados de

analises cromatograficas e a variacao entre as composicoes também foi maior, como

€ observado no grafico da Fig. 21, para 15 componentes quimicos.
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Figura 21 - Gréfico de composicédo ao longo do tempo, sistema de baixa presséo.

A Tabela 8 lista as diferencas maximas, minimas e médias entre os valores das

principais composi¢des quimicas para o gas da tocha de baixa pressdo no periodo.
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Tabela 8 - VariagcBes maxima, minima e média dos principais componentes do sistema de baixa presséo.

Composicio \{ariaqéo \{a.riagﬁo V?ri.agéo
maxima (%) minima (%) média (%)
C1 METANO 35,33 0,03 26,71
C2 ETANO 14,4 0,38 5,30
C3 PROPANO 18,81 0,08 5,71
IC4 ISOBUTANO 3,15 0 1,19
NC4 N-BUTANO 7,19 0,03 1,70

Nesse caso, observa-se uma grande variagdo da composi¢cdo, principalmente de

metano, etano e propano que tiveram, respectivamente, uma variacdo maxima de

35,33%, 14,4% e 18,81% e uma variacdo média de 26,71%, 5,3% e 5,71%.

A variacdo maxima da massa especifica para a tocha de baixa foi de 48%, e o

gréfico da massa especifica em relagdo ao tempo € mostrado na figura a seguir.

Massa Especifica (kg/m3) x Tempo

AN

e . B\
, \‘

Figura 22 - Grafico Massa especifica x Tempo tocha de baixa
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J& a variagcdo méxima da viscosidade foi de 15%, e com grafico da viscosidade
versus tempo é observa-se que os valores de viscosidade tiveram somente um pico

durante o periodo estudado.

Viscosidade (cP) x Tempo

0,008 x x : : \
% ) o
oY oY Q¥ Q¥ Q¥ Q¥
\06)\’], \»\,'\-\’L \QQJ\’L \'\}\q’ \Q’\ \ \0,\\’],
e o O 7 N e

Figura 23 - Gréfico Viscosidade x Tempo tocha de baixa

E importante ressaltar que ndo sdo todos os relatorios cromatograficos que
informam a viscosidade, por isso os graficos de viscosidade tem menos dados que
0os demais. Assim, de forma a sanar essa questdo e obter mais dados de
viscosidade, para o capitulo 4.5, foi utilizado o modelos matematicos estabelecido no

capitulo 4.1 para estimativa da viscosidade de gas natural.
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5.5. Estudo de caso da variacdo da vazao causada pela variagdo da

composicao

Assim, a viscosidade, quando nao disponivel em todas as andlises cromatograficas,
foi estimada pelo modelo de Lee, Gonzales e Eakin (1966). Ja a massa especifica

foi calculada através da Eq. (21).

Para a tocha de alta - HP foi elaborado o grafico da Fig. 24, com a variacdo da

viscosidade.
Viscosidade (cP) x Tempo

0,011
0,0105

0,01 V /6;7—)%
0,0095

0,009 /
0,0085

0,008 : : : : ; ; ; ; \

N N N o A LalN PN BN

06\06()’0\/b‘\g%\q’olm\\,\,\q’g&\o”)\@\0\06\@@\9‘3\’)’::\ \\,,L\’ng%\w\’@\%\o,\ \')9’9\\9\'19

Figura 24 - Variacdo da Viscosidade tocha de alta presséo utilizando a Correlagédo Lee Gonzales Eakin

Estimando a variacdo da vazdo através do fluxograma indicado na Fig. 6, devido
somente a variacdo da composicao, foi elaborado o gréafico da Fig. 25. Para facilitar
a identificacdo da variacdo percentual, a primeira vazao calculada foi estabelecida

com variacao de 0% e foi calculada a variacdo da vazao para os demais valores.
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Variagado da vazao x Tempo

0,20%
0,15%

0,10% \
0,05% \
0,00% / \

= 0 0 5 % T T T T T T T T 1
0\ 0\
\06,\ \Qq,\ \\/\,\ \0’5\ \Qb\ \Qq\ \\/’L\ \Qu\ \Q’\\ \\/\

Figura 25 - Variacdo da Vazdo da tocha de alta presséo devido a variagdo da composicgao.

A variacdo maxima do namero de Reynolds foi de 49,11% o que provocou uma
variacdo méaxima do fator k de 0,1837% e consequentemente a mesma variacao
entre as vazdes ao longo do tempo, considerando apenas a variacdo da composi¢cao

guimica.

Ja para o sistema de baixa pressédo foi encontrado o grafico da Fig. 26, para
variagao da viscosidade utilizando a Correlagao Lee Gonzales Eakin.

Viscosidade (cP) x Tempo

0,011
0,0105

0,01
0,0095 Va
0,009 / ;‘
0,0085 ﬂe%us—xﬁ—
0,008 x x : : !

S
06\08\ ﬂ\\/\,\ \0@\ \\,’L\

Figura 26 - Variac&o da Viscosidade tocha de baixa presséo utilizando a Correlacdo Lee Gonzales Eakin.
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Nesse caso, a variagdo maxima do numero de Reynolds foi de 45,18% causando
uma variacdo maxima do fator k de 0,2446% e por, consequéncia, essa mesma

variacao foi encontrada para a vazao, como mostra o grafico da Fig. 27.

Variagdo da vazao x Tempo

0,05%
0,00% \ r\

-0,05% J \ /\/

-0,10% /

-0,15% \ f

-0,20% \Vl

-0,25% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Re o %\ \/\,Lg\, \,LQ\P‘ o g\,‘* q\,Lg\P‘ \,LQ\,‘\ \,Lgx /\\,LQ«? \10\’% o @S’
RN R\ '1,\0 RN \ AR A NN

Figura 27 - Variacdo da Vazdo da tocha de baixa pressao devido a variagdo da composicgéo.
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6. Consideracfes Finais

No presente trabalho foram avaliados cinco métodos diferentes para encontrar
viscosidade de mistura de gases, quatro métodos que utilizam diferentes regras de
misturas apresentadas por Amorim et al. (2005) e a Correlacédo de Lee, Gonzales e
Eakin (1966). Ficou evidente que o método mais indicado para essa aplicacdo € o
método 5, da Correlacdo de Lee, Gonzales e Eakin (1966), pois os valores
encontrados de viscosidade se aproximam mais dos valores experimentais de

viscosidade que os demais métodos, como visto na se¢ao 3.1.

Além disso, a partir da avaliacdo da variacdo do fator de correcao de perfil k com o
namero de Reynolds, foi possivel constatar que para valores de Reynolds entre 1 e
5x10’, o fator k varia 8,18%, sendo que essa variagéo acontece principalmente entre
Reynolds igual a 1 até 1,28x10°. Isso demonstra a necessidade de grande variacéo
de Reynolds para obter elevadas variacdes do fator k.

Dessa forma, observando a variacdo do fator k e consequente variagao da vazéo
para diferentes composicdes de gas natural, variando 0s cinco principais
componentes desse, foi encontrado uma variacdo maxima de 0,76% para misturas
das espécies gasosas, e 0,77% para amostras contendo 100% de cada um desses

componentes.

Para obter variacbes maiores do valor da vazdo seria necessario uma maior

variacdo do fator k logo, que o nimero de Reynolds variasse mais. Para tanto,

estabelecendo v, e D constantes para o escoamento, a relagao ﬁ deveria ser maior.

Dessa forma, havendo uma condicdo termodinamica para formagdo de um
escoamento de liquido, seria possivel obter uma variacdo da ordem de 1% a 2%,
pois a massa especifica e a viscosidade variam consideravelmente entre um

componente no estado de vapor e liquido.

Também, foi feito um estudo de caso de uma plataforma para avaliar quanto a vazéo
variou ao longo do tempo devido a composi¢cdo quimica. Foi constatado que a
maxima variacdo na plataforma codigo P-A estudada ocorreu no sistema de tocha

de baixa pressao, da ordem de 0,25%.
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Por fim, a partir dos resultados encontrados nesse trabalho, foi constatado que a
variacdo da composicao quimica no gas natural de tocha representa cerca de 15%
dos 5% da incerteza permitida pela legislacao para a medicdo de vazdo em sistemas

de tocha.
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