

  

    [image: capa]

  




  




  

    [image: Expediente]

  




  

    [image: Rosto]

  




  




  

    [image: Créditos]

  




  




  

    AGRADECIMENTOS




    Os autores agradecem à Universidade Federal do Espírito Santo (Ufes), campus São Mateus, instituição que disponibilizou a infraestrutura do Programa de Pós-graduação em Energia para desenvolvimento das atividades tratadas neste livro.




    Eng. de Equipamentos da Petrobras e Mestre em Energia pela Ufes, Pedro Henrique Vidal Aguiar agradece à ANP por conceder os dados utilizados neste trabalho.




    Prof. Oldrich Joel Romero agradece à Fapes – Fundação de Amparo à Pesquisa e Inovação do Espírito Santo, pela concessão da Bolsa Pesquisador Capixaba via Termo de Outorga 356/2022.




    Nesta caminhada, não podemos deixar de reconhecer e agradecer a compreensão e apoio das nossas famílias. Entender nossas ausências, pela necessidade de priorizar a dedicação a esta obra, é o que nos tem permitido revisar, corrigir e aprimorar o conteúdo, o qual esperamos que seja útil a quem se interessar pela temática gás natural.


  




  

    LISTA DE SIGLAS




    

      

        



        

      



      

        

          	

            ANP


          



          	

            Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis


          

        




        

          	

            API


          



          	

            American Petroleum Institute


          

        




        

          	

            ASME


          



          	

            American Society of Mechanical Engineers


          

        




        

          	

            E&P


          



          	

            Exploração e Produção


          

        




        

          	

            EOS


          



          	

            Equation of State ou Equação de estado


          

        




        

          	

            GLP


          



          	

            Gás Liquefeito do Petróleo


          

        




        

          	

            GNL


          



          	

            Gás Natural Liquefeito


          

        




        

          	

            HCDP


          



          	

            Hydrocarbon Dew Point ou Curva de Ponto de Orvalho de Hidrocarbonetos


          

        




        

          	

            ISO


          



          	

            International Organization for Standardization


          

        




        

          	

            MS


          



          	

            Measuring Station ou Estação de Medição


          

        




        

          	

            NFOGM


          



          	

            Norwegian Society for Oil and Gas Measurement


          

        




        

          	

            OP


          



          	

            Operation Point ou Ponto de operação do sistema de medição


          

        




        

          	

            PLC


          



          	

            Programmable Logic Controller ou Controlador Lógico Programável


          

        




        

          	

            PR


          



          	

            Equação de Estado de Peng-Robinson


          

        




        

          	

            RTM


          



          	

            Regulamento Técnico de Medição de Petróleo e Gás Natural


          

        




        

          	

            SCADA


          



          	

            Supervisory Control And Data Acquisition ou Sistema de Supervisão e Aquisição de Dados


          

        




        

          	

            SRK


          



          	

            Equação de Estado de Soave-Redlich-Kwong


          

        




        

          	

            UPGN


          



          	

            Unidades de Processamento de gás natural


          

        




        

          	

            WGFM


          



          	

            Wet Gas Flow Meter


          

        


      

    


  




  

    LISTA DE SÍMBOLOS




    

      

        



        

      



      

        

          	

            P'


          



          	

            Pressão absoluta (Pa)


          

        




        

          	

            T'


          



          	

            Temperatura (K)


          

        




        

          	

            Vm


          



          	

            Volume molar (m3/mol)


          

        




        

          	

            R


          



          	

            Constante universal dos gases (m3.Pa/K.mol)


          

        




        

          	

            a


          



          	

            Parâmetro da força de atração (L2.atm/mol2)


          

        




        

          	

            b


          



          	

            Parâmetro da força de repulsão (L/mol)


          

        




        

          	

            Tc


          



          	

            Temperatura crítica (K)


          

        




        

          	

            Pc


          



          	

            Pressão crítica (Pa)


          

        




        

          	

            ω


          



          	

            Fator acêntrico (adimensional)


          

        




        

          	

            α


          



          	

            Função para corrigir o termo de atração (adimensional)


          

        




        

          	

            Tr


          



          	

            Razão entre [image: ] e [image: ] (adimensional)


          

        




        

          	

            fω


          



          	

            Função do fator acêntrico (adimensional)


          

        




        

          	

            Re


          



          	

            Número de Reynolds do fluido (adimensional)


          

        




        

          	

            ρ


          



          	

            Massa específica do fluido (kg/m³)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Velocidade média do fluido (m/s)


          

        




        

          	

            D


          



          	

            Diâmetro da tubulação (m)


          

        




        

          	

            μ


          



          	

            Viscosidade dinâmica do fluido (Pa.s)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão mássica do fluido (kg/s)


          

        




        

          	

            π


          



          	

            Número de Pi (adimensional)


          

        




        

          	

            Resg


          



          	

            Número de Reynolds superficial do gás (adimensional)


          

        




        

          	

            ρg


          



          	

            Massa específica do gás natural (kg/m³)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Velocidade média superficial do gás natural (m/s)


          

        




        

          	

            μg


          



          	

            Viscosidade dinâmica do gás natural (Pa.s)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão mássica do gás natural (kg/s)


          

        




        

          	

            A


          



          	

            Área interna da tubulação (m²)


          

        




        

          	

            XLM


          



          	

            Parâmetro de Lockhart-Martinelli (adimensional)


          

        




        

          	

            ρl


          



          	

            Massa específica do líquido (kg/m³)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão mássica do líquido (kg/s)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão volumétrica do líquido (m³/s)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão volumétrica do gás (m³/s)


          

        




        

          	

            Fr


          



          	

            Número de Froude do fluido (adimensional)


          

        




        

          	

            Frg


          



          	

            Número de Froude densimétrico do gás (adimensional)


          

        




        

          	

            Frl


          



          	

            Número de Froude densimétrico do líquido (adimensional)


          

        




        

          	

            g


          



          	

            Força da gravidade (m/s²)


          

        




        

          	

            x


          



          	

            Título ou steam quality/dryness fraction/gas mass fraction (adimensional)


          

        




        

          	

            DR


          



          	

            Razão de massas específicas do gás e do líquido (adimensional)


          

        




        

          	

            GVF


          



          	

            Fração de volume do gás (adimensional)


          

        




        

          	

            LVF


          



          	

            Fração de volume do líquido (adimensional)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Velocidade média superficial do líquido (m/s)


          

        




        

          	

            TTaitel


          



          	

            Parâmetro do equacionamento de Taitel (adimensional)


          

        




        

          	

            KTaitel


          



          	

            Parâmetro do equacionamento de Taitel (adimensional)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Perda de carga do líquido (Pa/m)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Perda de carga do gás (Pa/m)


          

        




        

          	

            Gg


          



          	

            Razão da vazão mássica do gás e área (kg/m2s)


          

        




        

          	

            Rel


          



          	

            Número de Reynolds do líquido (adimensional)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão mássica total aparente (kg/s)


          

        




        

          	

            ∆Ptp


          



          	

            Diferencial de pressão bifásico ou two-phase differential Pressure (Pa)


          

        




        

          	

            Cdtp


          



          	

            Coeficiente de descarga bifásico (adimensional)


          

        




        

          	

            ∆Pg


          



          	

            Diferencial de pressão monofásico do gás (Pa)


          

        




        

          	

            Cd


          



          	

            Coeficiente de descarga monofásico (adimensional)


          

        




        

          	

            β


          



          	

            Razão entre diâmetro da placa e trecho reto de medição (adimensional)


          

        




        

          	

            ε


          



          	

            Coeficiente de expansibilidade (adimensional)


          

        




        

          	

            At


          



          	

            Área da seção transversal mínima de um medidor de diferencial de pressão (m²)


          

        




        

          	

            d


          



          	

            Diâmetro de referência da placa de orifício (m)


          

        




        

          	

            OR


          



          	

            Parâmetro de sobre leitura chamado de overreading (%)


          

        




        

          	

            C


          



          	

            Parâmetro de Chisholm (adimensional)


          

        




        

          	

            θ


          



          	

            Parâmetro de Lin (adimensional)


          

        




        

          	

            [image: ]


          



          	

            Vazão totalizada de gás nas condições de referência 20ºC e 1 atm (Nm³/h)


          

        




        

          	

            μl


          



          	

            Viscosidade dinâmica do líquido (Pa.s)


          

        




        

          	

            Reg


          



          	

            Reynolds do gás (adimensional)


          

        




        

          	

            fg


          



          	

            Fator de Fricção do gás (adimensional)


          

        




        

          	

            fl


          



          	

            Fator de Fricção do líquido (adimensional)


          

        




        

          	

            ρmix


          



          	

            Massa específica da mistura de gás úmido – gás e líquido (kg/m³)


          

        




        

          	

            ∆P


          



          	

            Variação de pressão do sistema de medição (bar)


          

        




        

          	

            ∆T


          



          	

            Variação de temperatura do sistema de medição (°C)


          

        




        

          	

            P


          



          	

            Pressão do sistema de medição (bar)


          

        




        

          	

            T


          



          	

            Temperatura do sistema de medição (°C)


          

        


      

    


  




  

    PREFÁCIO




    Durante a exploração e produção de petróleo e gás natural, uma das etapas importantes é a que trata da medição dos fluidos que são produzidos: petróleo, gás e água. Medir permite definir ações relacionadas com a operação, tais como aumentar ou diminuir a produção de um determinado poço ou conjunto de poços, determinar intervenções para otimização de produção e gerenciamento de reservatório, além de estabelecer o valor dos royalties a serem pagos. Medir também é extremamente relevante nas operações de compra e venda de petróleo e gás natural. A questão é que este processo não é simples quando a medição é realizada tão logo os fluidos são produzidos, ou seja, nas instalações primárias de produção, ainda sem o tratamento completo do fluido para remoção de impurezas e contaminantes e, no caso do gás natural, remoção de líquidos e condensados.




    Os sistemas de medição de vazão de gás natural devem operar com temperatura superior à temperatura do ponto de orvalho de hidrocarbonetos ou, caso contrário, o gás natural condensará no interior dos gasodutos e, além de causar maior corrosão e desgaste em tubulações e equipamentos, causa a medição de vazão a maior. Este fenômeno de sobre leitura (overreading), tem impacto direto nas medições fiscais, de apropriação e operacionais, e consequentemente na produção totalizada de gás da unidade de produção e na distribuição dos royalties. As equações mais empregadas para estimar o overreading utilizam o parâmetro Lockhart-Martinelli (XLM). No entanto, para o monitoramento em tempo real, a utilização deste parâmetro torna-se complexa, pois requer o conhecimento das vazões mássicas de líquido e gás e suas respectivas massas específicas, sendo que, em termos práticos, tais parâmetros são difíceis de se obter.




    Assim, o objetivo deste livro é analisar sistemas de medição tipo placa de orifício escoando gás natural úmido através das correlações de Murdock (1962), Chisholm (1977), Lin (1982) e Separated Flow Model (1982), assim como desenvolver equações de overreading baseadas na pressão e temperatura do sistema de medição. Para isso, dados reais de pressão, temperatura, composição molar de dez sistemas de medição de gás natural no Brasil foram simulados no software DWSIM® 8.0.4 – Chemical Process Simulator para construção das curvas de orvalho e definição de propriedades das frações de gás e de líquido, e posteriormente com auxílio do software SigmaPlot® 14.5 foram determinados gráficos de superfície e de contorno, assim como as equações de overreading em função da pressão e temperatura, que são os principais resultados desta pesquisa.




    As equações de correção das totalizações de gás natural em função da pressão e temperatura do gás propostas, representam uma abordagem diferente das existentes na literatura até a presente data, as que estimam o overreading em função do XLM. A vantagem deste modelo é que o cálculo automatizado de overreading elimina a necessidade de realizar simulações ponto-a-ponto de pressão, temperatura e composição molar em um simulador de processo com as equações de estado, que seria extremamente custoso do ponto de vista de processamento de dados.




    As equações oriundas deste novo modelo, e que se detalham neste livro, podem ser inseridas em sistemas de automação, como em PLC – Programmable Logic Controller e monitorados através de sistemas SCADA – Supervisory Control and Data Acquisition. Além disso, com estas equações, é possível se propor correlações de correções de volumes diferentes e mais representativas do que as metodologias conservadoras em casos de falha do sistema de medição de gás natural, determinadas pela Resolução ANP N° 18 (ANP, 2014a).




    Este trabalho serve como uma boa referência para que o leitor envolvido com o processo de medição de fluidos desenvolva suas próprias equações de overreading para qualquer sistema de medição de gás natural, a partir do estudo histórico da composição molar, pressões e temperaturas de operação típicas, seguindo a metodologia deste trabalho.




    Salienta-se por fim que a medição de vazão de gás natural úmido é um importante desafio a ser vencido pela indústria de petróleo e gás. Apesar das técnicas e tecnologias de medição de vazão terem se aprimorado nos últimos anos, ainda existem grandes barreiras a serem vencidas, assim como para medição multifásica, nos patamares de erros e incertezas determinados pela ANP para a medição fiscal da produção de gás.




    Existe uma considerável quantidade de normas correlatas a medição de gás natural úmido, desde os projetos dos sistemas de medição, técnicas de amostragem e análises do gás específicas, sendo todas elas citadas neste livro. As técnicas de medição estão sendo continuamente desenvolvidas por diversos fabricantes, mas a incerteza aceita do medidor de gás monofásico (seco) ainda não é atingível quando um fluxo de gás úmido está presente. A ASME – American Society of Mechanical Engineers vai além e afirma que devido às dificuldades envolvidas na medição de gás úmido, é improvável que o mesmo nível de incerteza observado na medição de gás monofásica seja alcançado em um futuro previsível.




    O leitor terá acesso a estes e outros assuntos, que cuidadosamente trabalhados se apresentam neste livro.




    Boa leitura.




    Os autores


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    No panorama energético mundial, o gás natural é a terceira maior fonte no fornecimento global de energia (23%), conforme Figura 1a, perdendo somente para o petróleo (32%) e carvão (27%). Segundo a ANP (ANP, 2022a), no ranking global de maiores produtores de gás natural de 2019, os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar, com 920,9 bilhões de m³ (23,1% do total mundial), seguido da Rússia, com 679 bilhões de m³ (17% do total mundial). O Brasil se situa na 31ª posição no ranking mundial de produtores de gás natural, com produção de 25,8 bilhões de m³ (0,6% do total mundial).




    Figura 1 – a) Matriz energética mundial em 2018. b) Consumo energético mundial de gás natural 1990-2018 em Mtoe.
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    Fonte: Adaptado de IEA (2022).




    Conforme Figura 1b, o consumo de gás natural tem crescido no mundo de forma considerável a cada ano e tais fatos refletem a grande dependência do mundo e do Brasil desta fonte energética.




    No Brasil e no mundo ocorre uma aceleração do aumento da demanda do gás natural, devido à preocupação ambiental, já que comparado a outros combustíveis fósseis, é considerado uma energia limpa. Na geração de energia e na área de transporte, o gás surge como forte concorrente à gasolina, diesel e outros. De forma indispensável, novas tecnologias de produção e transporte deste gás vêm sendo desenvolvidas de forma segura e econômica para que esta demanda seja correspondida (Dos Santos et al., 2002; Baioco et al., 2007; Rosa, 2010).




    A cadeia de gás natural no Brasil está distribuída entre upstream, midstream e downstream, conforme a Figura 2. O upstream é composto por todas as atividades de Exploração e Produção (E&P), tanto em terra como em mar, e o processamento do gás. Esta fase de E&P, engloba as atividades de pesquisa, exploração, desenvolvimento e produção do gás natural. Na fase de processamento, tem-se o conjunto de operações destinadas a permitir o seu transporte, distribuição e utilização. Nesta fase, o gás natural é condicionado para atender às especificações do sistema de transporte. Esse processamento é realizado nas Unidades de Processamento de gás natural (UPGNs) e consiste em separar o metano de outros elementos presentes no gás bruto, como gases mais pesados, entre eles o propano e o butano que juntos formam o Gás Liquefeito do Petróleo (GLP), e impurezas e contaminantes que podem ocasionar danos mecânicos à infraestrutura.




    Já o midstream engloba as atividades de transporte e estocagem de gás natural, sendo esta etapa uma questão estratégica para a indústria e para a economia. Na liquefação, tem-se o conjunto de processos que visam converter gás natural do estado gasoso para o líquido de tal forma a viabilizar seu transporte utilizando navios. O transporte corresponde à movimentação nas unidades de processamento de gás natural (ou da fronteira, no caso de importação) até os pontos de entrega do gasoduto de transporte para a rede de distribuição. A regaseificação consiste no processo de transformação física do gás natural, do estado líquido para o estado gasoso e a estocagem é a fase do armazenamento de gás natural em reservatórios naturais ou artificiais.




    Por último, o downstream corresponde às atividades de distribuição, envolvendo a movimentação do gás natural a partir dos pontos de entrega a concessionários estaduais de distribuição, e comercialização, que corresponde à atividade de compra e venda de gás natural (do produtor à concessionária de distribuição). A partir daí o gás pode ser entregue aos consumidores por tubulações das distribuidoras de gás canalizado ou a granel em cilindros criogênicos. O gás também pode ser distribuído por caminhões metaneiros de GNL após o seu carregamento em instalações nos terminais de regaseificação (Santos, 2019).




    Figura 2 – Cadeia de Gás Natural no Brasil.
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    Fonte: Santos (2019).




    No upstream, na fase de E&P, etapa na qual este trabalho está inserido, tão logo os fluidos são produzidos (petróleo, gás natural e água) pelas plataformas de produção de petróleo e gás natural offshore ou estação de produção de petróleo onshore, devem ocorrer as medições volumétricas de cada poço e do conjunto de poços.




    O objetivo dessa medição é contabilizar os volumes e determinar as participações governamentais do ponto de vista de distribuição de royalties entre o concessionário da instalação, os estados e municípios, a depender dos regimes, de partilha ou de concessão, firmados através de contratos entre a União e as empresas produtoras.




    No caso do petróleo, o royalty é cobrado das concessionárias de acordo com os volumes de hidrocarbonetos medidos nas instalações. É uma tabela de alíquotas sobre a receita líquida de cada campo de petróleo (terra ou mar), dependendo do volume de produção, do tempo de produção e, no caso da plataforma continental, da profundidade em que a extração ocorre (ANP, 2023).




    Ainda no E&P, além das medições totais produzidas pela instalação, um dos desafios é realizar medições de petróleo, gás natural e água regulares de poços produtores de forma individualizada, ou seja, de cada poço. Tais medições também contribuem com a modelagem e o gerenciamento do reservatório, otimização da produção e a garantia de escoamento.




    Geralmente, essas medições são realizadas conforme prazos normativos, a cada quarenta e dois ou noventa dias ou, se necessário, com maior frequência, o que significa que os dados coletados (volumes, pressões, temperaturas, amostras dos fluidos) são apenas uma amostragem pontual do comportamento do poço e que pode não refletir todo o seu ciclo de produção até as próximas medições, o que aumenta ainda mais a importância da qualidade dos volumes contabilizados.




    A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado da produção de gás natural com várias possibilidades de localização dos sistemas de medição. Pode-se verificar que a medição de gás natural pode ser realizada pelas entradas da unidade de produção, ou seja, logo após os primeiros estágios de separação de alta, média ou baixa, quanto pelas saídas da unidade de produção, ou seja, na exportação ou reinjeção, após os sistemas de compressão.




    Figura 3 – Sistema de produção e processamento típico de uma unidade de produção.
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    Fonte: Adaptado de Santos et al. (2013).




    O separador de produção na Figura 3 pode ser visualizado na Figura 4. Neste vaso de pressão, do tipo horizontal, ocorre a entrada simultânea de gás, petróleo e água, e ocorre a separação trifásica destes três fluidos através dos elementos internos do equipamento.




    Normalmente este separador de produção não é suficiente para remover todas as frações líquidas do gás natural. Em algumas situações, após a saída do gás ocorre mais um estágio de separação com um vaso de menor dimensão, chamado scrubber, ou depurador de gás natural, mas mesmo este segundo estágio de separação não é suficiente para garantir a separação total das fases líquidas e gasosas.




    Figura 4 – Sistema típico de separação de produção trifásico.
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    Fonte: Adaptado de Devold (2013).




    Devido a importância das medições de petróleo, gás natural e água produzidos, cada país tem regulamentos técnicos que normatizam estes procedimentos e determinam as faixas de erros e incertezas aceitáveis para cada aplicabilidade dos sistemas de medição.




    No Brasil cabe a ANP regular a atividade da indústria do petróleo e a distribuição e revenda de derivados de petróleo e álcool combustível, no sentido de preservar o interesse nacional, estimular a livre concorrência e a apropriação justa dos benefícios auferidos pelos agentes econômicos do setor, pela sociedade, pelos consumidores e usuários de bens e serviços da indústria do petróleo. A ANP fiscaliza tais atividades no sentido da educação e orientação dos agentes do setor, bem como da prevenção e repressão de condutas violadoras da legislação pertinente, dos contratos e das autorizações (Brasil, 1998).




    Em sua estrutura, a ANP possui vários núcleos e superintendências, tais como:




    o Coordenadoria de Conteúdo Local – CCL;




    o Núcleo de Fiscalização da Medição da Produção – NFP;




    o Superintendência de Comercialização e Movimentação de Petróleo, Derivados e Gás Natural – SCM;




    o Superintendência de Desenvolvimento e Produção – SDP;




    o Superintendência de Exploração – SEP;




    o Superintendência de Participações Governamentais – SPG;




    o Superintendência de Refino, Processamento de Gás Natural e Produção de Biocombustíveis – SRP;




    o Superintendência de Segurança Operacional e Meio Ambiente – SSM;




    o Superintendência de Dados Técnicos – SDT.




    O núcleo responsável por definir as diretrizes da atividade de medição de fluidos e fiscalizar os operadores de petróleo e gás natural é o Núcleo de Fiscalização da Medição da Produção – NFP. Este núcleo definiu no ano de 2000 o primeiro Regulamento Técnico de Medição de Petróleo e Gás Natural – RTM, substituído posteriormente pelas revisões de 2010 e a sua última em 2013. A Resolução ANP/INMETRO N° 1 (ANP, 2013) estabelece as condições e os requisitos técnicos, construtivos e metrológicos mínimos que os sistemas de medição de petróleo, gás natural e água devem observar, com vistas a garantir a credibilidade dos resultados de medição
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