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1 Introducao

Dentre as diversas interacdes entre desenvolvimento e meio ambiente, o
bindmio mudanc¢a do clima e energia é uma das questdes mais desafiadoras da
atualidade, tanto para a ciéncia quanto para a politica (MENDES & FILHO,
2012).

As emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) oriundas do uso de
combustiveis fésseis compdem a principal fonte das causas antropicas que
contribuem para o aquecimento global.

A industria de petréleo e gés é responsdvel por uma parcela significativa
das emissdes de Gases de Efeito Estufa. Na Exploracao e Produciao (E&P) de
petréleo e gas natural, o gds queimado em tochas € fonte de emissdo de CO,. Em
aditamento a contribui¢cdo para o aquecimento global e as altera¢Oes climéticas, a
queima ou a ventilagio de gis natural no E&P é considerada como um
desperdicio de um valioso recurso energético, ndo renovavel (MARSHALL,
2012).

De acordo com o Banco Mundial, estima-se que 134 bilhdes de metros
cubicos de gis foram queimados em flares em 2010, nas atividades da industria de
petréleo e gis natural. Isto equivale a aproximadamente seis vezes a producdo
total de gds no Brasil neste mesmo ano.

Em 2009, este nimero foi ainda maior: 150 bilhdes de metros cubicos de
gds, o que corresponde a aproximadamente 23% do consumo de gds nos Estados
Unidos ou 30% do consumo de gis na Unido Européia. Em termos de impacto
ambiental, tal volume representa um montante de 400 milhdes de toneladas de
CO, por ano, o que equivale a emissdes anuais de 77 milhdes de carros.
(FARINA, 2010)

As discussdes em torno da queima de gds natural nas atividades de
exploragdo e produgdo de petréleo e gas natural se iniciaram a cerca de duas
décadas. No passado, o holofote estava sobre o petréleo e o gis natural era visto
como uma fonte de energia ndo rentdvel. As chamas nos queimadores (flares) das
plataformas e das instalagdes de producdo terrestres podiam ser verificadas
ininterruptamente a longa distancia. Nao havia infraestrutura de aproveitamento

da producao do gés associado ao 6leo.
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Figura 1 — Queimadores — flares (FARINA, 2010)

O aumento da participagdo do géds natural na matriz energética dos paises
propiciou a valorizacdo deste recurso natural. A preocupacdo mundial com o
aquecimento global impulsionou as a¢des para reducdo das emissdes de gases
estufas, contribuindo também para a mudanca do quadro supracitado. As
empresas de petréleo comecaram a reconhecer que os impactos ambientais
relacionados a extracdo dos hidrocarbonetos podiam afetar de forma negativa suas
imagens e seus negocios.

A crescente mobilizacdo dos 6rgdos reguladores de diversos paises para
publicacdo de restricdes de queima e ventilagdo do gds natural vem contribuindo
para o aumento dos indices de aproveitamento do gis associado. O objetivo é
pressionar os operadores a reduzirem a queima de gas para valores minimos e até
mesmo nulos, em condi¢des normais de operacdo. Vale destacar nestes esforgos
os Orgaos reguladores do Canad4, da Noruega e do Reino Unido.

Muito embora ja tenha havido certo progresso, o montante de 134 bilhdes
de metros cubicos ainda precisa ser reduzido. Cumpre salientar que esta
estimativa ¢ feita pela NOAA (U.S. National Oceanic Atmospheric
Administration), em parceria com o Banco Mundial, e baseia-se em imagens de
satélites que, embora tenham excelente cobertura mundial, possuem varias fontes
de incertezas, tais como variagdes nas intensidades das tochas, dificuldades em
distinguir as tochas (flares) de outras fontes de iluminagdo wurbana e
principalmente incapacidade de detectar a ventilacdo de gds, o que, na prética,

significa que o desperdicio do gés natural € ainda maior do que o volume citado.
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De fato, comparando os dados estimados pela NOAA e os publicados pela
Agéncia Nacional do Petrdleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP), os nimeros
fornecidos pelos satélites estdao aquém dos praticados no Brasil.

Esta constatacdo se estende pelas Américas: o nivel de queima relatado por
agéncias reguladoras excede o que € estimado através de imagens de satélite. Por
outro lado, na Russia, o nimero citado por Vladimir Putin em 2007 ¢é
praticamente a metade dos nimeros estimados através de satélites, na ordem de 40
a 50 bilhdes de metros cubicos. (FARINA, 2010)

Neste contexto, a necessidade de se quantificar corretamente os volumes
desperdicados de gds fica evidente. As agdes para redugcdo da queima ou
ventilacdo de gés natural e o controle das emissdes de gases de efeito estufa se
baseiam em medi¢des precisas. O reflexo disto sdo as constantes publicacdes de
diretrizes regulatdrias voltadas para as medi¢des de vazao de gds dos sistemas de
alivio/flare.

Em sua maioria, estes regulamentos estabelecem niveis de incerteza para
tais medi¢des. Nos Estados Unidos, no Canadd e no Brasil, os operadores sao
obrigados a relatar o gés ventilado ou queimado dentro de uma incerteza de
medicdo de + 5%. A Unido Européia, por sua vez, aplica uma abordagem
escalonada quando se trata deste assunto. Por exemplo, em instalacdes maiores se
requer um nivel maior de incerteza de medicao: + 7,5%, relaxando-se a £ 12,5%
para instalacdes de médio porte e a + 17,5%, para os pequenos emissores.

Apesar da medi¢do de gas de flare nao ser uma técnica nova, ela ainda é
considerada desafiadora e bem diferente das demais aplicacdes de medicdo de
vazdo. A natureza imprevisivel da queima de gds em um ambiente muitas vezes
inapropriado, por exemplo, torna a medi¢do extremamente dificil e complexa,
além do aspecto econdmico que impede que sistemas muito onerosos sejam
aplicados. (HUNTER, 2012)

O principal propésito do sistema de flare (tocha) ou de alivio é garantir a
seguranca operacional na instala¢do, eliminando de forma segura o gds quando
necessario. Isto pode envolver o manuseio aleatério de grandes quantidades de
gds ao longo de um curto periodo de tempo. Por conseguinte, é essencial que
qualquer equipamento de medi¢do, instalado na linha do queimador (flare), nao

obstrua o fluxo de gés, de forma a ndo provocar queda de pressao significativa.
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Na Unido Européia e no Brasil, as diretrizes regulatérias permitem
diferentes abordagens para a quantificacdo do gds queimado. As diretrizes nao sao
prescritivas em termos de especificacdo de um tipo de tecnologia de medicao de
vazdo e nao requerem um medidor de fluxo dedicado para a linha do queimador
(flare). J4 na Noruega, a regulamentacdo exige instalacio de medidores
ultrassonicos e na plataforma continental externa dos Estados Unidos, bem como
no Golfo do México, hd a obrigacdo de que sejam instalados medidores de gds de
tocha em todas as unidades que processem mais de 2.000 barris por dia de 6leo.

Operadores na Unido Européia e no Brasil tem a opcdo de uma
combinagdo de abordagens. Isso muitas vezes implica em técnicas de medi¢do
indireta (por diferenca), utilizando medidores de vazdo instalados em outros
fluxos.

A principal desvantagem deste método é a alta incerteza de medicao
observada quando a queima € baixa em relagdo aos outros fluxos que contribuem.
Ao aplicar o "método da raiz da soma ao quadrado” para calcular a incerteza de
medi¢do, esta pode ser tdo alta quanto £ 100%. Em contraste, quando a queima é
elevada em relacdo aos outros fluxos que contribuem, o método de calculo pode
ser extremamente preciso com incerteza de medi¢do abaixo de + 1%. Desta forma,
ha operadores que optam por aplicar a medi¢ao indireta em eventos de emergéncia
e, em operacdes normais, capturam as informacdes dos medidores dedicados de
gés de tocha. (HUNTER, 2012)

Principalmente em unidades maritimas, por questdes de restricdo de
espaco e peso, a instalacdo do medidor de vazdo de gids de tocha é comumente
improvisada. A maioria destes medidores requer trechos retos (comprimentos) de
tubos a montante e a jusante do medidor de vazdo para assegurar condicdes ideais
de fluxo. No entanto, isso muitas vezes ndo é possivel, e curvas e outras
obstru¢des podem causar distdrbios no perfil de velocidade. Além disso, o uso de
um condicionador de fluxo para retificar tais problemas geralmente ndo é uma
op¢ao, devido a sua natureza obstrutiva.

Os sistemas de alivio/tocha apresentam riscos durante a operagdo, o que
limita o acesso para instalagdo, manutencdo ou calibracdo dos equipamentos de
medicdo. Isto geralmente requer, por razdes de seguranca, uma parada
programada da planta, e consequentemente, a indesejada interrup¢cao da producao.

Desta forma, devido as dificuldades de remo¢do dos medidores de vazdo, as
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calibracdes laboratoriais ndo ocorrem periodicamente, acarretando em grande
responsabilidade para as verificagdes in situ de tais medidores.

Talvez um dos maiores desafios da medi¢do de gas de flare seja a ampla
faixa de velocidade de escoamento do gds, que chega a variar de 0,03 m/s, em
operacdao normal da planta (valores inexpressivos de gds de piloto/purga), até
valores acima de 100 m/s, em eventos de parada de emergéncia (shutdown),
situagcdes que levam a uma despressurizacdo da planta de processo (blowdown).
Estas condi¢des requerem medidores de vazdo com uma ampla faixa de vazao e
capazes de medir rapidamente mudangas bruscas tanto de vazao como de pressao
(além da composi¢do do gis).

A alteragdo das condi¢des de operacdo também pode induzir a grandes
variagdes na temperatura e composi¢ao do gis. Em eventos de queima elevada, as
temperaturas podem variar entre valores abaixo de -70°C até valores acima de
150°C, e remanescentes de liquidos também podem ser arrastados pela linha de
gds, comprometendo a capacidade do medidor de vazdo no atendimento a
incerteza requerida. Por ser extremamente arriscado obter amostras do gis em
eventos de despressurizacdo da planta, as andlises cromatograficas sao feitas
periodicamente (no Brasil mensalmente), o que ndo significa que a composicao do
gds seja mantida exatamente esta em todo o periodo.

Alteragdes na viscosidade e massa especifica (“densidade”) também
afetam o perfil de escoamento através de variagdes no nimero de Reynolds. Em
baixas velocidades, estratificac@o, transientes e fluxos reversos nao sdo incomuns.
Em tubulagdes de grandes diametros, hd relatos de estratificacdo da temperatura
do fluido devido a exposicdo solar somente em uma drea do tubo. Os fatores
ambientais também devem ser considerados quando da escolha de equipamentos
de medicao, incluindo os indices de explosdo e corrosdo, uma vez que o fluxo de
gds para o tocha (flare) pode conter dcidos e sulfetos de hidrogénio. (HUNTER,
2012)

Outro desafio é a variacdo de design, tipo e tamanho dos sistemas de
tocha. O diametro da linha do queimador (flare) pode variar, por exemplo, de 8”
até 40”, comprometendo algumas tecnologias de medigdo.

O medidor ultrassonico (USM), baseado no principio da diferenca dos
tempos de transito, ¢ o medidor de vazdo de gis mais utilizado e desenvolvido

atualmente para quantificacdo dos volumes queimados ou perdidos. As principais
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vantagens do USM sdo a ampla faixa de vazdo, a auséncia de pecas moveis e o
design ndo-invasivo. E também possivel calcular o peso molecular a partir da
velocidade do som, que pode ser util para determinar a densidade e apoiar

calculos de composicao do gés.

Figura 2 — Medidor Ultrassénico de Gés de Flare (PINHEIRO, 2010)

E importante destacar que hd um equivoco em afirmar que a incerteza de
medicao citada pelo fabricante do USM ¢€ a real incerteza de medi¢ao do medidor
instalado. Alguns fabricantes atribuem, para uma faixa de velocidade entre 0,03
m/s até 100 m/s, uma incerteza de 2,5% a 5%. No entanto, as incertezas citadas
pelos fabricantes sdo apenas aplicdveis em condicdes ideais de fluxo que
requerem um escoamento relativamente estdvel, completamente desenvolvido,
livre de liquidos e sélidos e com todas as dimensdes criticas das tubulacdes
medidas com precisdo. A fim de obter a real incerteza, qualquer outra incerteza
resultante de efeitos da instalagdo deve ser adicionada a incerteza citada pelo
fabricante.

Os medidores ultrassonicos de gds queimado ou ventilado geralmente
empregam um Unico feixe ou trajetdria, o que significa que eles s@o sensiveis ao
perfil de escoamento, em comparagdo com o de multiplos feixes. Uma das
questdes chave para este ponto € a nao identificacdo dos efeitos da instalacdo a
montante sobre o perfil do escoamento e, consequentemente, a incerteza de

medi¢do. Componentes de velocidade ndo axiais (turbilhdes) afetam as leituras do
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medidor e a repetitividade deste pode ser ainda mais impactada pela turbuléncia
gerada por alguns acidentes de tubulacdo ou vdlvulas, entre outros, especialmente
quando o medidor estd proximo a estes. (HUNTER, 2012)

Nos casos em que o USM nao pode ser instalado em estrita conformidade
com as instrucdes do fabricante, incluindo os inadequados comprimentos de
trecho reto a montante e a jusante do medidor, a modelagem computacional de
dindmica de fluidos (CFD) pode ser aplicada para determinar o erro de instalacdo.

A técnica de CFD proporciona uma solucao de custo eficaz para avaliar e
corrigir os erros decorrentes da instalagdo em linhas do sistema de alivio/tocha.
Ela também oferece um meio de visualizar o que estd realmente acontecendo na
tubulacdo (em trés dimensdes) e fornece mais informacdes do que pode ser
adquirido a partir de experimentos. Por esta razdo, € vantajoso, sempre que
possivel, executar a andlise CFD antes da instalacio de um medidor, a fim de
determinar as melhores configuracdes dos transdutores e a localizagdo 6tima do
medidor. (HMC 58)

Pelos motivos expostos acima, a medi¢cdo de gis de flare/alivio é
considerada desafiadora, ao mesmo tempo em que € imprescindivel para as agoes
de reducdo de emissdo de gases estufas, relacionadas as queimas e ventilagdes de

gds natural nas atividades de exploragdo e producgdo de petréleo e gas natural.

1.1. Objetivo

A presente dissertacdo objetiva discorrer sobre a medicdo de gés de flare,
embora também abranja um capitulo dedicado a regulacdo da queima de gas
natural, trazendo exemplos de aspectos relevantes da regulacdo da Noruega,
Canada (Alberta), Estados Unidos e Reino Unido. Um enfoque detalhado da
regulacdo e das estatisticas de queima de gés foi dado ao Brasil.

Adicionalmente, foram adquiridos dados de uma dada unidade de producdo
offshore, de forma a analisar:

1) as incertezas mensais da producdo de gds natural da instalacdo e a
correspondente influéncia da incerteza da medi¢ao do gis de tocha
nesta;

2) as diferengas encontradas entre a medicao indireta (balanco de gas) e a

medicdo direta (medicdo ultrassonica);
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3) as incertezas relacionadas a medicao indireta e os erros sistematicos.

1.2. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo I, introdutdrio,
apresentou resumidamente os desafios da medi¢cao de gis de flare, bem como os
objetivos da presente dissertacao.

O Capitulo II apresenta alguns conceitos basicos do assunto, como a
definicdo de gas natural, queima e ventilagdo de gds natural, sistema de flare e
sistema de vazao.

O Capitulo III aborda as estatisticas da queima de gis natural nas
atividades de exploracdo e producdo, os motivos que levam ao desperdicio deste
recurso, a importancia da regulacdo para redugdo destes niveis, além de apresentar
uma revisao normativa sobre a regulacdo da queima de gas natural no Brasil, na
Noruega e no mundo.

No Capitulo IV hé a descri¢do mais detalhada sobre as caracteristicas do
processo que impactam na medi¢do de gds de flare e uma revisdo bibliografica
sobre as tecnologias de medicdo de gds de flare, os aspectos metrologicos
envolvidos na medic@o de gés de flare e as fontes que contribuem para a incerteza
da medicdo de gas de flare.

O capitulo V analisa os dados de uma dada instalacdo de producdao
offshore, de forma a analisar as diferencas encontradas entre a medicdo indireta
(balanco de gds) e a medicdo direta (medi¢ao ultrassonica) de géas de tocha e a
influéncia da medicao de gés de flare (fiscal) sobre a medicao da producao de gas
natural da unidade.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as conclusdes e consideracdes finais d o

trabalho.
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