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Introducéao

A producdo mundial de gas natural tem crescidoimoamente ao longo
das ultimas quatro décadas, como um reflexo do mianta sua participacdo nas
matrizes energéticas de inUmeros paises. Reladaridgéncia Internacional de
Energia — AIE demonstra o crescimento da producdie €973 e 2011 (AIE,
2012), conforme a figura 1.

Graph 1 - World natural gas production by region
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Figura 1 — Produgdo mundial de gés natural, 1973-2011 (AIE, 2012)

Este crescimento, considerada a década compreesti@aos anos de 2002
e 2011, apresenta uma taxa média anual de 3,4%,ucom producdo pouco
inferior a 3,5 trilhdes de frem 2011. O recuo na producéo observado no ano de
2009 em relagcéo ao ano anterior € fruto da retrac@o6mica mundial devida a
crise financeira de 2008 (Ruhl, 2010).

A producgédo deste insumo no Brasil também teve icnestto significativo e
praticamente continuo ao longo da década de 208@o$da Agéncia Nacional
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do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — AN&icaam um crescimento
médio anual no periodo de 2002 a 2011 da ordem&%,® dobro da taxa de
crescimento mundial. A exemplo de grande parte dodwo, a producdo nacional

recuou em 2009 em relacéo a 2008, recuperando-20 Hin
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Figura 2 — Producgéo nacional de gés natural, 2002-2011 (ANP, 2012)

O crescimento da producdo nacional de gas nataramipulsionado ao
longo do periodo pela entrada em operacao de div@tataformas maritimas nas
diferentes bacias produtoras. A participacdo dasdades maritimas no resultado
da producédo do ano de 2011 deu-se em percentueb poierior a 74% (ANP,
2012).

1.1.
Producdo Maritima de Oleo e Gas — Esquema Tipico

Uma plataforma maritima de producéo tem por olgesigparar o 6leo, o
gas e a agua provenientes de seu conjunto de pogdstores e dar tratamento
primério a estes elementos: comprimir, remover &ade e escoar 0 gas através
de gasodutos; remover a dgua emulsionada do Olsepgrado da agua livre e
escoa-lo através de oleodutos ou armazena-lo espdarde carga disponiveis; e
remover os residuos oleosos da agua e descaldékilustracdo deste esquema

classico, com énfase no processamento de gas,téadensa figura 3.
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Figura 3 - Esquema tipico de producédo maritima de 6leo e gas (Pinheiro et al, 2010)

A mistura agua-0leo-gas ascende a unidade prodati@aes dos chamados
risers condutos que a ligam aos pocos produtores deshiitoodo oceano,
adentrando o processamento continuo, comumenteaduade trem de producao.
Uma vez na superficie, os pocos sdo direcionad@s@aeparador de producdo,
que é responsavel pela separacéo inicial da migkupartir deste ponto, o gas, o
Oleo e a 4gua seguem seus respectivos caminhosgiaraento.

Em func&o das condi¢Ges de pressdo e temperatgepdeacéo inicial, uma
parcela do gas permanece dissolvida no 6leo. Estesgra recuperado em uma
etapa mais a frente do tratamento do 6leo, quaado enviado a um segundo
separador, denominado separador atmosférico, tarobehecido comsurge As
condicOes de pressao deste separador sao proxaaesiéerica, dai o nome. Seu
gas encaminha-se para um compressor e denombwakier tradicionalmente
alternativo, que eleva a pressao da condicdo peddnatmosférica para algo
proximo a pressao de separacao inicial.

O gas retirado do separador de producédo sera enpiach a succao do
sistema de compressao, a ele juntando-se o gaslordobooster Essa massa de
gas serd comprimida em estagios, com remocédo akegsado de gas e dgua em

vasos antes da entrada de cada estagio (tipicatnésteentrifugos). As pressoes
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de descarga do estagio final, dependendo das edstichs da unidade de
producado, podem alcancar valores superiores a 18280

Apbés a compressdo, 0 gas serd encaminhado ao®ndéer servicos
possiveis. Uma parcela sera utilizada como comimistinajoritariamente para
acionar turbo-geradores, que fornecerdo a unidadegia elétrica (através do
acoplamento de geradores elétricos) e energiadarfatravés do aproveitamento
dos gases de queima para processos de troca deepti® fluidos); parte dessa
energia sustenta o sistema de compressao. Umapaut@a sera utilizada para a
injecdo em pocos produtores, com 0 objetivo deliama elevacdo da mistura
desde o fundo do poco, uma técnica conhecida gasdift A maior parte sera
exportada através de gasoduto(s), e haverd importagentual para permitir o
funcionamento da unidade em caso de retomada dagio apds parada. Uma
parcela, no entanto, em funcao das caracteristw@socesso continuo, € enviada
para queimafiare) por questdes de seguranca operacional.

Desta forma, os pontos de entrada de gas numagphataencontram-se nos
diversos separadores e na importacdo, enquantontsspde saida (ou de destino)
configuram os pontos de consumo como combustivgdpreacao, elevacao

artificial de petréleo e queima de gas.

1.2.
Caracteristicas da Queima de Gas Natural

A queima de gas num ambiente de producédo de hidh@oatos no esquema
classico decorre do fato deste ser um processoufwodcontinuo, sem a
possibilidade de acumulagédo de excedentes. Fliggagd processo ou falhas
operacionais podem levar determinadas etapas aicoesdde pressao que
configurem risco as operacdes. Pontos sensiveisia@odos de dispositivos de
alivio capazes de direcionar o gas para descagtecsem caso de necessidade.
Casos extremos de flutuacéo ou falha podem lewate&rupcao parcial ou total
da producdo, quando entdo um inventario signifioatie gas necessita ser
descartado de modo relativamente rapido. Este dess® da atraves da queima,
uma vez que a liberacdo no ambiente proximo a deidke producdo também
oferece risco as instalacdes e aqueles que a opétanuma modalidade de

descarte, a ventilacdo, que € restrita a pontdsme® potencial de acumulacao e
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de pressao proxima a atmosférica; para estes pamtgas € direcionado para
descarte diretamente na atmosfera, em pontos poadns de forma garantir sua
adequada disperséo.

O uso do gas na queima assume dois aspectos alisterh funcdo dos
diferentes graus de flutuacdo do processo a que umaade produtora vé-se
submetida: uma queima continua, devida a flutuagédsaixa amplitude relativa,
e uma queima eventual, associada a eventos dertgesgpido em funcdo de
flutuacdes severas ou situacdes imprevistas. Argueontinua é dividida entre os
gueimadores de alta e de baixa pressdo, que cotgiarde pontos do processo
com diferentes faixas de pressdes relativas. Angueam situacdes de descarte
rapido é predominantemente levada a termo pelanguéé alta pressao.

A queima de gager se pressupde uma série de condicbes para que ocorra
de modo adequado, a fim de evitar que ela progiaconfigure um elemento de
risco as operacodes. Baixas ou altas vazbes redatvgas sdo registradas durante
a queima, em funcéo das condi¢bes operacionawgras;oes ocorrem de modo
extremamente brusco em situacfes de descarte r&mdanto, as condi¢cdes para
a queima segura dos excedentes devem ja estarnj@esquando de sua
ocorréncia. A fim de permitir que tal ocorra, osjptos de instalacdes geralmente
prevéem dois pontos de uso do gas que auxilianeianguum ponto denominado
de géas piloto, que mantém uma chama permanenteopagaeimadores; e um
ponto comumente denominado de assisténcia de queujeaobjetivo é garantir,
através da velocidade com que seu gas é dirigisaaeimadores, o afastamento
da chama da estrutura destes. Este afastamentaupla fungcdo: ao mesmo
tempo em que distancia a chama dos queimadoregnégamdo sua vida Gtil, evita
0 que se costuma chamar efggolimento da chamdendmeno que pode ocorrer
em funcéo de diferengcas de presséo entre os pdatggieima e as linhas que
levam o0 gas até seu aparato, potencialmente exploSob determinadas
circunstancias, porém, pode-se abrir mdo da assigiétomando as devidas
precaucoes.

Uma vez que o ambiente de producao esta sujeutares;des mencionadas,
a queima de gas detém caracteristicas bastantegsr@ara além da grande faixa
de vazdes, 0 que resulta em reduzido nimero dmatiteas tecnoldgicas para a
medicdo de vazdo. A tecnologia de medicdo ultrasaquor tempo de transito

vem sendo largamente utilizada para esse tipo ddickee O grande parque
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instalado de medidores ultrasénicos nos pontosetigdio de queima nas Bacias
produtoras do Espirito Santo, de Campos e de Saridrasil, em torno de 80%
dos pontos existentes, exemplifica 0 uso extendesta solugdo no ambiente

maritimo (Loureiro, 2013)Consideracdes acerca dessa tecnologia encontram-se

no capitulo 2.

Outras tecnologias para a medicdo de vazao podenensgregadas na
gueima, e sdo mencionadas passantno capitulo supracitado. Nos demais
pontos de medicdo apontados no esquema tipicoprmpred o uso de placas de
orificio, embora assim como para a medicdo de valgaueima, variacbes
possam ser eventualmente observadas.

Todo tipo de medicao envolve o conceito de incartente estatistico que
associa a resultados de medicdo uma dispersaoanapswacédo, em funcdo do
meétodo de medicao utilizado, da tecnologia empragadlias condicbes nas quais
0 ambiente em que se procede a medicdo apresemt@-smso de medi¢do de
vazao, como no de outras grandezas, diferentesltegas, por suas diferentes
caracteristicas e métodos de emprego, apreserddedientes resultados para a
incerteza de medicdo sob as mesmas condicles.ifitgmeente com relacéo a
medicdo de queima, este aspecto é alvo de atermgdrdaos reguladores da
atividade ao redor do mundo. Estes 6rgaos buscaabedscer regras para o
tratamento desta questao.

Ao longo da ultima década, o conceito ggeima zerovem ganhando
terreno junto a industria de 6leo e gas em fungi@rdscente atencdo dada a
hipotese de aquecimento global como resultado dasdamles humanas,
notadamente a industrial. A face mais visivel desteimento é o denominado
GGFR sigla em inglés parReducédo Global da Queima de G@slobal Gas
Flare Reductionno original). OGGFRé uma iniciativa do Banco Mundial, 6rgéo
da Organizacdo das NagOes Unidas, que pretendercmivos operadores da
producao ao redor do globo da importancia da rexdedgueima como elemento
da reducdo de geracdo de £ @as considerado como um dos principais
contribuintes para o chamaadeito estufaassociado ao aquecimento global. O
conceito consiste em aproveitar, por meio da imm@ghio de sistemas de
recuperacdo de gas em novos projetos (e eventuslmem projetos jA em
operacao), os volumes queimados de modo continumeprojeto convencional.

A queima somente ocorreria em condicbes de reatss@tade, nas quais a
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integridade das instalacdes pudesse estar em B¥eersas iniciativas ao redor
do mundo tém sido levadas a cabo neste sentidajrido o Brasil, que tera na
plataforma P-58 sua primeira unidade de producaorporando tal conceito.
Entretanto, a despeito das eventuais vantagensowuio jple vista ambiental, as
experiéncias ja realizadas estdo ainda por pravaesponto de vista do custo-

beneficio.

1.3.
Regulamentacdo Sobre Medicdo de Queima de Gas Natur al

A regulamentacdo brasileira para a medicdo da pémdde Oleo e gas é
estabelecida pela ANP, e pelo Instituto NacionalMigrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO, por meio do Regulamento Téorde Medi¢cdo — RTM
(2013), em vigor desde dezembro de 2013 por foegaRdsolugdo Conjunta
ANP/INMETRO de N° 1, de 10/Junho/2013. O regularnerdtabelece uma série
de conceitos relativos a medicdo, bem como determiiversas obrigacdes aos
concessionarios da producdo de hidrocarbonetostaj@gamedicdo de fluidos.
Este regulamento é complementado por uma sérieigpmsitivos legais que
versam sobre temas tratados no RTM de forma maiiga, e € uma atualizacéo
de um documento editado no ano 2000.

Dentre os principais conceitos estabelecidos pé@ldl,Restdo os que tratam
das diferentes classificacbes da medicdo de flui@mceitua-se a chamada
medicao fiscalcomo sendo aquela que mede a producéo (de dlgasd)ule uma
concessao em caracter continuo ou por etapas,re aofual serdo calculados
todos os encargos referentes a atividade (tributyslties etd, ou seja, tudo
aquilo que deixa a concessdo. No caso especificgadpha duas maneiras de
contabilizar a producédo: pelo denominadétodo das entradasnde a medicéo
fiscal da-se pela contabilizacdo dos volumes apsraedlos pontos de medicao
instalados nos diferentes separadores, descontims/olumes injetados nos
pocos a titulo dgas lift (que retornam a concesséo); ou pelo chamagtodo das
saidas que contabiliza os volumes consumidos, queimani@sexportados,
descontados de eventual importacdo. O método d#sssao predominante para a

apuracdo da producao, tendo em vista o fato detaiee 0 gas medido ja foi
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processado e pode ser considerado como seco, fazjw®s pontos de queima
pontos de medicédo fiscal em larga medida na pradongiitima brasileira.

Outro conceito relativo a medicdo de fluidos é orelicdo de apropriacao,
que € aquela a partir da qual efetua-se o rateiprdducdo em funcédo da
contribuicédo relativa de pocos de um mesmo campdeomais de um campo
ligados a uma unidade produtora. A medicdo de ajaign, para o caso do gas,
compreende o gas contabilizado dos pog¢os nos tdstgwoducdo efetuados,
guando estes sao direcionados ao separador dg testeontada do gas injetado a
titulo de elevacao artificial para este poco, seofeaso. No Brasil, esta medicéo
dara origem a distribuicdo dweyalties calculados sobre a medicéo fiscal. Ha
ainda a classificacdo de transferéncia de custgdi@,aponta requisitos para a
medicdo com fins comerciais (compra e venda deob@ibonetos); e a medicdo
operacional, que € a medicao utilizada para canadeguranca das operacoes e
instalagdes.

Ha um ponto relevante do RTM que trata especificaenda medicdo de
gueima: seu subitem 6.4.7 diz que tais sistemasndeer projetados, instalados e
calibrados para operar dentro de incertezas maxdeasedicdo de vazado ou
volume de 5% (ANP, 2013). Este dispositivo legab réstabelece uma base
temporal para estimativas de incerteza de vazaeohume (tradicionalmente, o
orgao regulador impde um limite de 5% de incertpaea a vazao, sem base
temporal). Embora este fato ndo seja privilégioregulamentacao brasileira, a
definicdo da grandeza a respeito da qual calcutagezlara-se a incerteza é mais
bem definida no ordenamento legal de outros paises.

Gibson (2013) apresenta um resumo da legislacaalglens paises com

relacdo a medicao de queima de gas. Os citados séo:

. Reino Unido: o DECC, departamento de energia e mgadalimatica
(Department of Energy & Climate Changeo original, equivalente ao
Ministério das Minas e Energia) aponta uma incarteaxima de 7,5% em
seu document&uidance to Operators of Offshore Installatiof2912) na
medicdo de volume ou massa para instalacées quanemiais que 500 mil
toneladas/ano de GQdentro do escopo d6U Emissions Trading Scheme
acordo supra-nacional da Unido Européia com vasteslucdo de emissdes
de CQ;
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. Noruega: o regulador Standards Norway estabelememeio da norma
Norsok Standard I-1042005), incerteza de 5% na medicdo de volume nos
pontos de queima, com uma expectativa de presengeedidor ultrasonico
em todos os pontos;

. Canada: a autoridade reguladora de Alberta (AlbErtargy Regulator),
requer incerteza de 3% sobre o volume para ponéosnddicdo que
computem acima de 16,9 miffdia, conforme o documenmirective 017:
Measurement Requirements for Oil and Gas Operaiid§3);

. E.E.U.U.: embora a lei federal 30-CFR250, seccadaef) 1163 (USGPO,
2014), fale em seu titulo sobre volumes gqueimadosventilados, seu
subitem a-2 deixa duvidas quanto a grandeza a itespa qual é
estabelecido um limite para a incerteza, pois deigegem a interpretacao
de que esta poderia ser vazao. O limite maximo®4&eara a incerteza nos

pontos de medi¢cao de queima.

Os orgéaos reguladores citados inclinam-se na dirdgddeterminacdo da
incerteza de volumes, e ndo de vazao. A regulacé@mtarasileira é dubia, e com
a exigéncia do 6rgao regulador no estabelecimeatiirdte de incerteza de 5%
sobre a vazao, o resultado das estimativas, coad@e as condicdes operacionais
e as caracteristicas dos equipamentos envolvidannga-se ndo raro muito

proximo do valor-limite admitido

1.4.
Objetivo e Organizagao

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitasntkdicdo de vazéo de
gueima de gas natural por meio de tecnologia dltiaa por tempo de transito, e
de sua respectiva incerteza, sobre a incertezavdhsnes de gas natural
produzidos por uma unidade de producédo maritinieatipaz-se uma continuacéo
de parte do trabalho de Loureiro (2013), que fea amaliacdo sobre as incertezas
sobre volumes queimados de gas natural em uma denida producdo em
ambiente maritimo a partir de volumes diarios caiagos de queima de gas.
Aqui, a avaliacdo da incerteza de volumes queimadoda a partir de volumes

computados em base horaria, também em ambientemuari
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Para tanto, o texto estrutura-se em capitulos cof@egue: no capitulo 2,
sdo discutidas as técnicas de medicdo de vaza@dslexg esquema tipico de
producédo; no capitulo 3, sdo apresentados aspemtostivos da computacao de
volumes de gas a partir da medicao de vazao; aloale estimativas de incerteza
de vazéo e de volume conforme normas estabelegidasutido no capitulo 4; os
dados colhidos de uma plataforma tipica de prodegde resultados das anélises
e avaliacOes efetuadas estao disponiveis no aapitfihalmente, as conclusdes e

indicacOes de possiveis estudos futuros enconteamo-sapitulo 6.
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