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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 28

CALIBRACAO DE MEDIDORES DE VAZAO COM
ALTAS VAZOES E VISCOSIDADES ELEVADAS: UMA
ALTERNATIVA TECNICA A LEGISLACAO BRASILEIRA
DE ROYALTIES E PARTICIPACOES ESPECIAIS

Carlos Eduardo Ribeiro de Barros Barateiro
Universidade Estéacio de Sa

Macaé - RJ

Romulo Carlos da Silva Emerik
Emerson Process Automation
Macaé — RJ

RESUMO: Com a criacdao da ANP - Agéncia
Nacional do Petroleo, Gé&s Natural e
Biocombustiveis, o mercado brasileiro de 6leo
e gas passou a ser regulamentado com uma
legislacdo cujo foco principal é proteger os
interesses da sociedade em relacdo a esses
bens publicos. Dentre os varios regulamentos
e instru¢cdes desenvolvidos consta a Portaria
Conjunta entre a ANP e o INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia) sob n° 001, publicada em 19
de Junho de 2000, cujo objetivo principal é
estabelecer as condi¢des e requisitos minimos
que deveriam ser atendidos pelos sistemas de
medicao de petrdleo e gas natural com vistas
a garantir resultados acurados e completos. A
confiabilidade com que devem ser realizadas
essas medicdes € de fundamental importancia,
uma vez que o0 pagamento dos royalties e
participacdes especiais por parte das empresas
produtoras esta diretamente ligado ao grau
de incerteza dos montantes medidos. Um dos
importantes requisitos que constam dessa
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portaria € a necessidade de calibracdo dos
medidores da vazdo escoada que deve ser
efetuada com as condicbes mais proximas
possiveis das encontradas nas unidades de
producéo. Essas condicbes sdo extremamente
impactantes emfun¢do das condigbes existentes
nos campos de producao de 6leo no Brasil que
normalmente possuem altas viscosidades. Essa
condicao de 6leo pesado aliado a necessidade
de escoamentos com alta vazdo por vazdes
econdmicas, principalmente nas aplicagdes de
transferéncia das unidades de producéo offshore
para os navios aliviadores, obrigam a utilizacéo
de uma solugdo técnica ndo encontrada nos
laboratoérios de calibrac&o existentes no mundo.
Assim, o objetivo principal desse trabalho
€ a elaboracédo do projeto conceitual de um
laboratério destinado a calibracdo desses
medidores de hidrocarbonetos liquidos que
reuna condi¢cdes de operar com altas vazdes
e fluidos de alta viscosidade e para tanto, foi
realizado uma ampla pesquisa bibliografica e
entrevistas com potenciais fornecedores de
solugdes, garantindo a viabilidade técnica de
implementacéo desse empreendimento.
PALAVRAS-CHAVE: Medicao
Calibragao; Medicao de Vazao

Fiscal;

ABSTRACT: With the ANP (National Agency
of Petroleum) creation, Brazilian market for oil
and gas has to be regulated with a law whose
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main focus is to protect the society interests in relation to these public goods. Among
the various regulations and instructions developed contains the Joint Rule between
ANP and INMETRO (National Institute of Metrology, Quality and Technology) under
No. 001, published on 19 June 2000, whose main objective is to establish the minimum
conditions and requirements that should be met by oil metering systems and natural
gas in order to ensure accurate and complete results. The reliability with which these
measurements should be carried out is of fundamental importance, since the royalties
and special participation payments by the producers are directly linked to the uncertainty
degree of the measured amounts. One of the important requirements contained in this
ordinance is the need for flow calibration carried out with the closest possible conditions
from those found in production units. These conditions are extremely impactful in line
with the conditions in oil producing fields in Brazil, which typically have high viscosities.
This heavy oil condition coupled with the need to flow with high flow for economic
reasons, especially in transfer applications of offshore production units for shuttle
tankers, require the use of a technical solution cannot be found in existing calibration
laboratories in the world. Thus, the main objective of this work is the preparation of
the conceptual design of a laboratory for the calibration of these liquid hydrocarbons
meters has the wherewithal to operate at high flow rates and high viscosity fluids and
for that, a broad literature search and interviews was conducted with potential solution
providers, ensuring the technical feasibility of implementing this project.

KEYWORDS: Fiscal Measurement; Calibration; Flow Measurement.

11 INTRODUGCAO

De acordo com o Vocabuléario Internacional de Metrologia (VIM) aprovado pela
Portaria Inmetro 029 (INMETRO, 1995), calibracdo € o conjunto de operacdes que
estabelece, sob condicbes especificadas, a relagcdo entre os valores indicados por
um instrumento de medicdo ou sistema de medicdo ou valores representados por
uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidas por padrbes. As observagdes constantes na referida
definicdo também esclarecem que o resultado da calibragédo permite estabelecer os
valores dos mensurados, determinar as correcdes a serem feitas ou determinar outras
propriedades ou efeitos de grandezas de influéncia. Ou seja, através da calibracéo,
fica estabelecido uma ligacéo entre os resultados da medi¢cao executadas em um dado
processo nas suas respectivas definicdes e as referéncias nacionais ou internacionais
(rastreabilidade).

Neste contexto, fica evidenciada a importancia do adequado controle metrologico
dos equipamentos e instrumentos no ambito do Sistema da Qualidade de qualquer
atividade cujos resultados das medi¢Oes afetem direta ou indiretamente a qualidade
do produto, processo ou servigo. E nesse caso, € obvio que os sistemas de medicao
instalados nas unidades de producéo de 6leo e gas natural estdo inseridos uma vez

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 28




que afetam diretamente os volumes apurados para efeito de pagamento de royalties e
participacOes especiais.

A norma ABNT NBR ISO 10012 (ABNT, 2004), “Sistemas de Gestao da Medicéo
— Requisitos para os processos de medicao e equipamentos de medi¢cao”, recomenda
gue os processos de medicao sejam considerados como processos especificos que
objetivem dar suporte a qualidade dos produtos produzidos pela organizagéo. Os
requisitos estabelecidos na citada norma servem de base para o cumprimento dos
requisitos para medicoes e controle do processo de medi¢ao especificado em outras
normas, por exemplo, a ABNT NBR ISO 9001 (ABNT, 2000) e ABNT NBR ISO/IEC
17025 (ABNT, 2005).

Dentro de uma visdo genérica, esse processo de comprovagao metrologica
compreende trés subprocessos:

a. ldentificacdo dos equipamentos e mensurando a serem objeto de controle
(o que calibrar, identificacdo e quantificacdo das caracteristicas de desem-
penho requeridas para o uso pretendido do processo de medi¢ao);

b. Levantamento de provedores com adequadas relagbes de incerteza e que
atendam aos respectivos requisitos (onde calibrar);

c. Adequacéao dos procedimentos de calibracédo (como calibrar, se calibrados
na prépria instituicao) e a definicdo do adequado ciclo de calibragao (quando
calibrar).

A norma ABNT NBR ISO 9001 (ABNT, 2000) recomenda o emprego da ABNT
NBR ISO/IEC 10012 (ABNT, 2004) como orientacdo no controle de dispositivos de
medicdo e monitoramento. Por sua vez, esta Gltima norma recomenda que o esforco
dedicado ao controle do processo de medicdo seja compativel com a importancia
das medicGes para a qualidade do produto final da organizagcdo. A norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005) estabelece que devera ser calibrado todo equipamento
utilizado em ensaios e/ou calibra¢des (incluindo equipamentos de medicdes auxiliares,
por exemplo, de condigcbes ambientais), e que tenha efeito significativo sobre a exatidao
ou validade do resultado do ensaio.

Nesse contexto, a ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis e o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia), regulamentaram o mercado de producéo de 6leo e gas natural no Brasil e
ao publicaram o Regulamento Técnico de Medicao, através de uma Portaria Conjunta
(ANP/INMETRO, 2000), definiram os equipamentos, instrumentos e medidores que
deveriam ser periodicamente calibrados:

a. Medidores de vazao (tipo turbina, deslocamento positivo, por efeito Coriollis
e ultrassoénicos) e elementos primarios (placas de orificio, flanges de orificio,
Venturis, v-cones);

b. Instrumentagcdo secundaria (transmissores e sensores de pressao e tempe-
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ratura);
c. Computadores de vazao;

d. Instrumentacédo analitica (BSW, cromatografia).

A atual versao dessa legislacdao (ANP/INMETRO, 2013), define as periodicidades
maximas que devem ser consideradas para a calibragdo desses dispositivos, conforme
pode ser visualizado nas Tabela 1 aplicavel respectivamente para sistemas de medicéo
de hidrocarbonetos liquidos. Podemos observar na tabela citada que periodicidades
de calibracdo que variam de 3 (irés) a 12 (doze) meses, dependendo da tecnologia
de medicdo considerada. Esses intervalos sdo os considerados “adequados” para
condi¢cdes normais de operacado e podem até mesmo ser ainda menores em casos de
manuteng¢do ndo previstas ou situacdes de anormalidades operacionais.

A sustentacao para a definicdo desses intervalos é fundamentada em modelos de
inferéncia estatistica, envolvendo distribuicdes normais, de Poisson, teste Chi-quadrado,
analise de Weibull e estatistica Bayesiana. O objetivo principal do estabelecimento
desses intervalos é o aumento da confiabilidade dos sistemas de medi¢cao que pode
ser definido como a probabilidade que o mesmo ira obter performance satisfatério,
sob condi¢cdes ambientais especificadas e por um periodo de tempo prescrito, ou para
o numero de ciclos de operacao requerido para a sua missao ou tarefa (SARAIVA e
COUTINHO, 2006).

A confiabilidade de um sistema de medicdo envolve, portanto, trés conceitos
distintos:

a. Enquadramento em um nivel especifico de desempenho;
b. Probabilidade de obtencéao daquele nivel;

c. Manutencéo daquele nivel por um determinado tempo.

Sob o ponto de vista pratico, a calibragao periddica néo previne a ocorréncia de
uso de equipamentos fora de tolerancia. Embora seja virtualmente impossivel prever
o periodo de tempo no qual havera a transicao de um item da condicdo “dentro das
especificacoes” para “fora das especificacdes”, tem se buscado, na pratica, encontrar
um intervalo de tempo entre calibragdes que mantenha a percentagem de itens em uso,
em um nivel aceitavel de confianca que assegure sua opcao dentro das especificacoes
ou tolerancias (SARAIVA e COUTINHO, 2006).
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Tipos de Aplicagies
Inztromento de Medigio Tranzferéncia de Cuztddia

Fiseal ] -
faca Apropriacio Produzide Processado
Medidor Padrio de tr:ib_alhu tipo dmﬂﬂ positivo, £ mases 12 meses 18 meses 24 mesast
rotativo ou turbing
MMedider Padric de trabalho tipo Coriolis 12 meses 12 meses 12 meses 24 meses
Medidor Padrio de trzbalho tipo ulirasstnico 12 meses 12 meses 12 meses 30 meses
Idadidor Padrio da trabalho com outras tecnologiaz 6 masas 12 meses 12 meses 12 meses
MMedidor em operagio tipo du]pc‘amentn positive, rotativo 3 mases 6 meses 1E meses 24 masast
on turkina
Medidor em operagio tipo Coriolis 5 mases 12 meses 12 meses 24 mezes
Medidor em operagio tipo ulirassinico 5 meses 12 meses 12 meses 30 meses
Idadidor em cperagio com outras tecnologias 3 meszes £ meszes 12 meses 12 meses
Temperatura 3 maszes f meazas 6 meazes f mazes
Preszdo 3 mases fi maszas i mazes i mazes
Trenas e termdmestros associados aos tanguas da GNL na na na 12 meses
Sisternzs de medipio avtomatico da nivel em tangue da GMNL na na na 12 meszes
Analisador em linha i mases 12 meses 12 meses 11 meses

# Medidores rofativos & da gas natural quemmado ou ventilador davem ter o teste de dazempenho semestral

Tabela 1: Periodicidades de Calibragéo para Sistemas de Hidrocarbonetos Liquidos
Fonte: ANP/INMETRO (2013)

Um outro aspecto que deve ser considerado sao os requisitos para a realizagcéao
dessa calibracdo. De acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005)
e do Regulamento Técnico de Medicdao da ANP/INMETRO (ANP/INMETRO, 2013),
os laboratérios que podem executar esse servico devem demonstrar competéncia,
capacidade de medicao e rastreabilidade. O reconhecimento formal da competéncia de
um laboratorio de calibragdo ou ensaio é definido pela sua acreditacdo que, no Brasil,
€ somente realizada pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia). O conjunto de laboratorios acreditados no pais constitui a Rede Brasileira
de Calibracédo (RBC) e o Regulamento Técnico de Medicao da ANP/INMETRO (ANP/
INMETRO, 2013) obriga que as calibragdes, a serem realizadas nos sistemas de
medicao de Oleo e gas, sejam obrigatoriamente realizadas em laboratérios da RBC ou
entdo em laboratérios que sejam signatarios do Acordo de Reconhecimento Mutuo da
ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) ou da IAAC (InterAmerican
Accreditation Cooperation). No tocante a capacidade de calibracédo, os laboratorios
brasileiros e internacionais tém faixas de operacao bem definidas. A Tabela 2 sumariza
0s principais laboratérios internacionais e a Tabela 3 apresenta os existentes no pais
para uso com hidrocarbonetos liquidos que s&o o objeto principal deste trabalho.
Pode-se verificar que os laboratérios nacionais sao limitados a faixas de operacao de
até 1200 m3/h e mesmo os internacionais ndo operam com valores superiores a 1260
m3/h.
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. Instifuto l!e Fma. de Incerteza Liguide de =~ Temperatura Preszio Vizcozidade DMMetedo de -
Pais Metrologia VAZAO . - Padrio
Vinculado (m3h) (%) feste ("C) (APa) {mml/s) calibragao
. . - Gasolina, dleo - . . . tangua
Anstria EEV 10,0018 2 90 0,07 20,1 14 al7 0,05 2 0.4 volumetrico
leva calibrado
Taiwan CMS 18 2 360 0,05 Oleo leve 10245 20,5 252150 gravimetrico :;3::
zasoling, B
Cuba INMET 32300 0,1a02 querosens, amb <08 volumetrico 4
ale leve calibrada
- - - QUETDEENE, - 1 ) . pipe
Feap Checa CMI 0192326 0152030 leo levs 0ad5 0lais volumestrico prover
Dinamarcz ~ FORCE 0.4 2400 0,03 derivadas de volumetrica oo
petralea prover
Alemanha PTE 052250 0,1 derivades da amb 035 0,77 volmetrico  od0®
: petrolea : calibrado
Ttalia Ge 0,003633.5 0,1 UETDEERE, amb 0,15 volumetrica oo
alen leva prover
o
Japio WMT 152300 0,03 ‘1:1‘::;;‘:: 15233 pian7 L 11_3 44 ravimerico ::g:’s
Coreiz KRISS 12148 0,11 aleo mineral 15230 0,1a03 60022200 gravimetrico I‘:;g:j
Mazico CEMAM 00022340 0p6agps oeivadesds 0zl 01304 05210  volmmemico  Doe
petralea prover
Poliniz GUM 0.4 2400 0,1 aleo leva amb 052300  volumemwico  Foo
provar
Suéciz 5P 0,36 2 1260 0,1 aleo leva 202120 300 volumemica Do
prover
zasolina, C—
Holanda I 0,001 a 250 0,04 QUETOsENS, 04 0,7al;3 wolumetrico
! : aleo leve : calibrada
QuUerosens,
0,00012
UK NEL ORISR 0032008  aleoleve, alea 530 0,3 21330 mavimetico i
720 : : pesado = pezada

Tabela 2: Laboratérios Internacionais para Calibracdo com Hidrocarbonetos Liquidos

Fonte: Shimada et al (2010)

Mas h& ainda uma outra limitagdo em termos de capacidade dos laboratorios

destinados a calibragcao de medidores de vaz&o: a possibilidade de operacao com

Oleos de diferentes viscosidades. Shimada et al (2010) efetuaram uma analise sobre

as operacdes das principais instalacdes existentes e que foi sumarizado na Figura

1: Observa-se que tipicamente esses laboratorios conseguem operar com fluidos na

faixa de 1 a 8 mPas e escoamentos de até 500 m3/h.
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Acreditacio

Laboratorio INMETRO Fluido Faixaz Incerteza
0,5 ate 40m*h 0,19%
COMAUT 412 d2 23/0372016  Hidrocarbonetos Liguidos 40 até 700 m*h 0,16%
>T00 até 1200 m*h 0,12%
de I L/min &té 100 Limin 0,04%
=100 Limin até 10000 Limin 0,10%%
=514 L'min ate 10000 L'imin 0,10%
METROVAL 147 d2 29/0772015  Hidrocarsonetos Liguidos de 1 L'min 318 <25 Limin 0,09%
de I5 L/min até <30 L/'min 0,04%
de 30 L'min até 10000 L/'min 0,04%
= 20000 l]iﬁﬂé 23000 0,10%
(0,004 até 0.09) m*k 0,08%
T 162 d2 08122015  Hidrocarsonetos Liguidos (=008 até 0,8) m*h 0,05%
(=08 2 800y m*A 0,03%

Tabela 3: Laboratérios Brasileiros para Calibracdo com Hidrocarbonetos Liquidos
Fonte: INMETRO (2016)

A conjugacdo de vazédo e viscosidade simultaneamente limitam o uso das
instalacdes principalmente porque o Regulamento Técnico de Medicdo vigente no
Brasil (ANP/INMETRO, 2013) define condi¢des bem estreitas para a realizagcado dessas
calibragoes:

a. a massa especifica e viscosidade do fluido de teste ndo pode variar mais
que 20%;

b. asuatemperatura também deve ser mantida dentro de um limite de +/- 5°C;
C. apressao do escoamento deve ser mantida em +/- 10% e;

d. avazao do teste deve ser mantida em +/- 10% da vazao operacional.
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Figura 1: Limites de Aplicacéo dos Laboratorios em Termos de Vazéo e Viscosidade
Fonte: Shimada et al (2010)

Essas condi¢cdes definidas pela legislagcdo brasileira tornam-se um desafio
uma vez que o tipo de éleo encontrado no Brasil é do tipo médio/pesado. A Tabela 4
apresenta os tipos de 6leo produzidos no pais para cada um dos campos de producao.
A American Petroleum Institute (API, 1994) define os petrdleos em trés tipos basicos:

a. Petréleos Leves: acima de 30 °API (<0 72 g / cm3) - tipo parafinico;
b. Petroleos Médios: entre 21 e 30°AP — tipo nafténico;

c. Petréleos Pesados: abaixo de 21°API (> 0,92 g / cm3) tipo aromatico.

Observa-se que os tipos aromaticos sao os mais encontrados e nao raro esses
campos operam com viscosidades da ordem de 10 a 200 mPas. Barateiro (2014)
sumarizou as principais aplicacoes existentes no Brasil e que s&o apresentadas na
Tabela 5. Pode-se verificar que sdo comuns sistemas operando com faixas de vazao
de 500 m3/h porém com altas viscosidades (6leo pesado). E a exploragao das areas
do Pre-Sal terdo condi¢des ainda mais criticas porque o modelo de producéao a ser
utilizado é baseado na descarga em navios aliviadores onde encontram-se altas
vazoes de transferéncia (até 3000 m3/h).
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Fragoes

Tipo de Oleo Grau APl % Sulfurosos Fragbes Leves Fragbes Médias Pecadas
Alagoana 7.4 0,08 27,33% (<210°C) 50,44% (210 8 500°C)  27,23% (=500°C)
Albscors 28,3 0,44 31.88% (<270°C) 28,46% (270 8 450°C)  38,66% (>450°C)

Baisno Misturs 38,7 0,08 20.58% (=210°9C) 48,82% (210 8 5009C)  30,60% (>500°C)
Baracuds 5.0 052 20,30% (<280°C) 14,57% (200 8 380°C)  55.13% (>380°C)

Urucu 45,8 0,05 45.08% (=210°C) 38,48% (210 8 500°C)  18,46% (=500°C)
Caratina 22,3 1,08 22 33% (2200°C) 12,58% (200 8 380°C)  65,09% (>380°C)
Caravels 40,1 0,07 38, 70% (=210°C) 52,70% (210 8 500°C)  8,73% (=500°C)

Ceard Mar 20,5 0,38 31,18% (<270°C) 28,34% (270 8 450°C)  40,50% (>450°C)
Sergipano Tema 25,2 0.4 28.00% (<280°C) 14,50% (200 8 380°C)  57,50% (>380°C)

C':‘hrjl'iﬁzigd" 58,8 0.04 70.13% (=210°C) 20,37% (210 8 500°C)  0,50% (=5009C)
Espadarts 7.0 0.4 2 02% (<270°C) 30,02% (270 8 450°C)  37,90% (>450°C)

Espirito Santo 30,2 0.27 21,32% (2200°C) 13,10% (280 8 380°C)  65,58% (>380°C)

Marlim 19,2 0,78 24,84% [<200°C) 11.85% (200 8 380°C)  63,31% (>380°C)

Sergipsno Msr 40,0 012 35.10% (=210°C) 48,62% (210 8 500°C)  18,28% (>500°C)

Roncador 21,8 0,78 30,70% (<200°C) 15,40% (280 8 380°C)  53,80% (>380°C)
Piloto 1-ES5-100 17,1 057 18.10% (<200°C) 15,10% (270 8 4500C)  B8,5% (=450°C)
RGM Mistura 20,5 0,33 28,20% (<270°C) 20,00% (210 8 500°C)  42,80% (=500°C)

Tabela 4: Tipos de Oleo Produzidos no Brasil
Fonte: ANP (2014)

Condicies de Dperacio Limites de Limites de Faixas de Faixas de Pressdo Limites de Viscpsidade
3 PEFBER®  yriscosidades(cP)  Demsidade  Vazdo (md/h) (Eeficm) Dindmicas (cSt)
Condigdes Normais 52200 0,88 20,92 52 500 Fain §a227
Piores casos em termos - -
. 700 0,49 1000 4 T30
de densidzde do aleo -
Plores cazos &m. termos 140 0,83 3000 5 150

de vazio

Tabela 5: Caracteristicas dos Principais Sistemas de Medi¢do de Oleo no Brasil
Fonte: Barateiro (2014)

2| CARACTERISTICAS BASICAS DO LABORATORIO

O estudo permitiu elaborar o conceitual do laboratério subdividindo o projeto nos
seguintes subsistemas:

a. Tanques de armazenamento de 6leo: onde ficardo armazenados os Oleos
minerais que serao utilizados para cobrir toda a faixa de densidade neces-
saria para atender as diversas aplicacoes;

b. Tanque Buffer: onde sera efetuado o controle de temperatura do 6leo esco-
Ihido para a calibracéo e com isso ajustar-se a viscosidade necessaria para
0 ensaio;

c. Medidores Padréo: medidores que seréo utilizados para a calibracdao do me-
didor a ser ensaiado e que deverao cobrir a faixa necessaria, sendo escolhi-
do o conceito de calibragao por master-meter,

d. Calibradores dos padrdes: conjunto de provadores que fardo a calibracéo
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periddica dos medidores padrdo nas condi¢des mais proximas da operacgao;

e. Bombas de escoamento: conjunto de bombas que fardo todo o escoamento
do laboratbrio;

f. Controle de pressao: sistema composto de uma valvula de controle que ira
permitir fazer o controle da presséo da linha de teste;

g. Limpeza das linhas: sistema que permite a limpeza das linhas entre ensaios
eliminando a possibilidade de contaminacéo dos 6leos armazenados;

h. Automacao e Medi¢ao: conjunto de instrumentos e sistema de controle ope-
racional do laboratorio.

WDL‘ s, |

D = g
g B § | Range #2: 4 to 80 m3/h

O Sicsae Susiem o] Ran gex:. 25 to 500 m3/h s
) S drain [) ]
i L=
!

Mmf_% e, |

| Range #4: 50 to 1000 m3/h

’ @Hb _l_(l.w -
""'!@% ""”[of{l"fﬂ“:i“m ﬁ

Figura 2: Esquematico basico do laboratorio

2.1 Tanques de Armazenamento

O projeto considerou a necessidade de seis tanques de armazenamento com
25.000 litros sendo que cinco conterdo Oleos basicos e um sera destinado como
reserva e com isso possibilitar o uso de um 0Oleo especifico atendendo as condi¢des
especificas de uma determinada aplicagao. Foram especificados 6leos fabricados pela
Petrobras Distribuidora S.A, marca Lubrax com as seguintes caracteristicas:

a. Oleo # 1: Lubrax OB9, codigo BRO118, tipo mineral nafténico com densidade
de 0,8537 @ 20/4 °C, viscosidade 9,90 cSt @ 40 °C e 2,61 cSt @ 100 °C;

b. Oleo # 2: Lubrax OB19, codigo BR0119, tipo mineral nafténico com densi-
dade de 0,9017 @ 20/4 °C, viscosidade de 20,38 cSt @ 40 °C e 3,59 cSt @
100 °C;

c. Oleo # 3: Lubrax OB87, codigo BR0123, tipo mineral parafinico com densi-
dade de 0,8765 @ 20/4 °C, viscosidade de 83,95 cSt @ 40 °C e 10,23 cSt
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@ 100 °C;

d. Oleo # 4: Lubrax OB440, codigo BR0126, tipo mineral parafinico com den-
sidade 0,9023 @ 20/4 °C, e viscosidade 502,1 cSt @ 40 °C e 32,46 cSt @
100 °C.

e. Oleo # 5: Lubrax OB1000, cbdigo Pb-0051, tipo mineral parafinico com den-
sidade de 0,9340 @ 20/4 °C, e viscosidade de 1000 cSt @ 40 °C e 43 cSt @
100 °C.
AFigura 3 sumariza as faixas de operacéo desses 6leos em termos da viscosidade
que varia com a temperatura. Observa-se que se consegue cobrir a faixa de 2,61 a
1000 cSt.

Faixas de Viscosidade

Tipo de dleo

lower limit @ 100 grC

OB1000 upper limit @ 40 grC
08440

o _
0818
oB9

10 100

Figura 3: Faixas de viscosidade do laboratorio

1000 cSt

2.2 Tanque Buffer

A solugéao considerou 0 uso de um tanque buffer que sera responsavel pelo
preenchimento das linhas de teste e controle da temperatura do 6leo escolhido.
Esse tanque foi projetado com uma capacidade de 20.000 litros e para o sistema de
aquecimento foi considerado uma malha de injecao de vapor. O projeto considerou uma
variacao na temperatura do 6leo de 40 a 100°C que permite o controle da viscosidade
do 6leo de teste. A Figura 4 sumariza como ira variar a viscosidade de cada tipo de
Oleo com essa temperatura mostrando a possibilidade de uso na faixa de 2,61 a 1000
cSt.
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Viscosidade Variag¢do da Viscosidade com a Temperatura
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Figura 4: Controle de viscosidade do laboratério
2.3 Medidores Padrao

Para o atendimento das faixas de calibracdo foram especificados medidores
massicos por principio Coriolis uma vez que os mesmos apresentam classes de
incertezas baixas (+/- 0,05% da vazao) e ndo sofrem a influéncia das variagdes
de viscosidade que serdo encontradas no laboratério. Foram consideradas para o
laboratorio cinco faixas de operacao cobrindo de 1 até 3200 m3/h. A Figura 5 sumariza
as cinco faixas especificadas sendo que:

a. Faixa # 1: especificado um medidor méssico com didmetro de 17;
b. Faixa # 2: especificado um medidor massico com diametro de 27;
c. Faixa # 3: especificado um medidor massico com diametro de 6”;
d. Faixa # 4: especificado um medidor massico com diametro de 8”;

e. Faixa # 5: especificado um medidor massico com diametro de 12”.

2.4 Calibradores dos Padroes

Foram especificados provadores compactos que irdo calibrar os medidores
massicos Coriolis. Para tanto o projeto considerada a possibilidade de alinhamento
dos medidores massicos com os provadores e utilizando o fluido de processo de teste.
Foram especificados trés provadores que possuem capacidade para a calibragao dos
cinco medidores massicos padrdes:

a. Provador # 1: capacidade de 227 I/h a 227 m3/h que pode calibrar os medi-
dores massicos de 1 e 27

b. Provador # 2: capacidade de 1,5 a 1.595 m3/h que pode calibrar os medido-
res massicos de 6 e 8”;

c. Provador # 3: capacidade de 3,9 a 3.972 m3/h que pode calibrar o medidor
massico de 12”.
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Faixas de Vazdo (m3/h)

Faixa # 1: Muito baixa 1
Faixa # 2: Baixa 4
Faixa # 3: Média 25
Faixa # 4: Alta 50

Faixa # 5: Muito alta 160

1 10 100 1000 10000

Figura 5: Faixas de Vazéo do Laboratério

2.5 Bombas de Escoamento

Como serao escoados 6leo com alta viscosidade, foram escolhidas bombas de
engrenagens para as linhas de escoamento de muito baixo (29 m3/h @1 g/cm3), baixo
(210 m3/h @1 g/cm3), médio (600 m3/h @1 g/cm3), e alta vazédo (duas de 600 m3/h
@1 g/cm3), e centrifugas para a linha de muito alta vazao (quatro bombas de 1400
m3/h @1 g/cm3). O fato de usarmos bombas centrifugas para a a linha de muito alta
vazao ira fazer a limitacdo da viscosidade em 40 cSt nesse escoamento. Para os
demais escoamentos (dos tanques para o tanque buffer e limpeza das linhas foram
especificadas bombas de engrenagens de 20 m3/h @1 g/cm3.

A capacidade dessas bombas e as condi¢dbes do escoamento levaram ao
dimensionamento dos motores elétricos para seu acionamento. Assim as bombas de
29 m3/h irdo utilizar motores de 20 kW, as bombas de 210 m3.h irdo usar motores
de 112 kW, as bombas de 90 m3/h irao usar 80 kW, as bombas de 600 m3/h irdo
usar motores de 600 kW e as bombas de 1400 m3/h ir&o utilizar motores de 600
kW (poténcia igual as bombas das faixas média e alta porque havera limitacdo da
viscosidade para essa linha.

2.6 Controle de Pressao

O controle de presséo € efetuado através da instalagdo de uma valvula de controle
na linha de retorno de cada uma das linhas de vazao de teste. Ser&o utilizadas valvulas
de controle nas linhas de 2” (vazao muito baixa), 4” (vazao baixa), 8” (vazao média),
12” (vazao alta) e 20” (vazao muito alta). As valvulas de controle foram dimensionadas
para permitir o controle da presséo entre 3 e 20 kgf/cm2 e essa limitacédo € dada pela
classe de pressao do mangote de conexao entre o o piso dos medidores e a linha de
retorno conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Detalhe do Controle de Vazao do Laborat6rio
2.7 Limpeza das Linhas

Para a limpeza das linhas estamos considerando a utilizagdo de um sistema
de injecao de vapor que ird drenar os residuos de agua oleosa para um tanque de
descarte com capacidade de 15.000 litros conforme pode ver visualizado na Figura
7. Também estéa previsto um sistema de inertizacao das linhas com nitrogénio ap6s o
processo de limpeza.

2.8 Sistema de Automacao e Instrumentacao

O projeto prevé um sistema de automacgao completo com toda a instrumentacéo
necessaria para a automatizacao de todas as atividades do laboratério incluindo a
selecéo do 6leo a ser utilizado, preenchimento da linha de teste, rotinas de calibragdo
dos medidores padrao, rotinas de calibracdo dos medidores a serem ensaiados,
controle de temperatura no tanque buffer, controle de pressao da linha de teste, retorno
do 6leo da linha testada ao tanque original, limpeza das linhas e inertizagao.
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Figura 7: Detalhe do Sistema de Limpeza com Vapor e Tanque de Descarte
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Anualmente cerca de USD 15 M com calibragbes de medidores de 6leo realizadas
no Brasil e no exterior e ap6s a entrada dos campos de producéo do Pre-Sal, estima-
se chegar a valores que superam USD 25 M. Grande parte desse montante (cerca de
70%) sao gastos com calibracdes realizadas principalmente em laboratérios da Franca
e USA, o que ja garante a demanda de um grande laboratério no pais. Esse fato
por si ja é importante, porém fica mais critico quando se sabe que essas calibragdes
atualmente ndo estdo atendendo a todos os requisitos previstos no Regulamento
Técnico de Medicao. A importancia de a realizacéo das calibragdes com condicoes
simulares as da operacdo do medidor foi estudado por Lunde, Froysa e Folkestad
(2007), que encontraram impactos da ordem de 0,262% em medidores ultrassénicos e
que pode gerar diferengas de alguns milhdes de dolares no recolhimento dos royalties
e participacdes especiais. O projeto concluido permite uma operacao com faixas de até
3200 m3/h e viscosidade de até 1000 cSt, com controle de temperatura de até 100°C
e pressao de até 20 kgf/cm2: esses limites sao suficientes para atender a grande
maioria das aplicacbes encontradas no Brasil e poderia ser inclusive referéncia para
outros paises que tivessem condicdes semelhantes as aqui encontradas.

REFERENCIAS

ABNT NBR ISO 10012, “Sistemas de gestdo de medi¢do” — Requisitos para os processos de medicao
e equipamentos de medi¢éo; Rio de Janeiro: ABNT, 2004

ABNT NBR ISO/IEC 17025, “Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracdo”, Rio de Janeiro: ABNT, 2005

ABNT NBR ISO 9001, “Sistemas de gestao da qualidade” — Requisitos; Rio de Janeiro: ABNT, 2000

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO / INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA - Portaria
conjunta n° 1 - Regulamento Técnico de Medicédo de Petrdleo e Gas Natural. Rio de Janeiro, 2000

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEQ / INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA - Portaria
conjunta n° 1 - Regulamento Técnico de Medicao de Petroleo e Gas Natural. Rio de Janeiro, 2013

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual of Petroleum Measurements Standards. Washington
(USA): API, 1994

BARATEIRO, Carlos E. R. B., A Automacéo para o Controle de Processos Industriais em Projetos
Complexos, 2014, Tese (Doutorado em Engenharia de Produgéo) - Programa de P6s-Graduagéo em
Engenharia, Universidade Federal Fluminense, Niter6i: 2014.

INMETRO. Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia - VIM Duque
de Caxias (RJ):1995

LUNDE, Per; FROYSA, Kjell-Eivind; FOLESTAD, Trond. Pressure and Temperature Effects for Ormen
Lange Ultrasonic Gas Flow Meters. In: 25th International North Sea Flow Measurement Workshop,
2007, Anais...Gardermoen (Noruega), 2007

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 28




SARAIVA, Celso Pinto; COUTINHO, Maria Angélica de Oliveira; O que, Quando, Como e Onde
Calibrar Equipamentos. In: Congresso e Feira da Qualidade em Metrologia, 2006, Anais...Sdo Paulo:
Rede Metrolégica do Estado de Sdo Paulo — REMESP, 2006

SHIMADA, Takashi; DOIHARA, Ryouji; YOSHIYA, Tera; TAKAMOTO, Masaki. Development of Primary
Standard for Hydrocarbon Flow and Traceability System of Measurement in Japan. Synthesiology, v.3,
n.1, p.26-35, 2010

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 28




SOBRE A ORGANIZADORA

CARMEN LUCIA VOIGT Doutora em Quimica na area de Quimica Analitica e Mestre em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Especialista
em Quimica para a Educacao Basica pela Universidade Estadual de Londrina. Graduada em
Licenciatura em Quimica pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Experiéncia ha mais de
10 anos na area de Educagéao com énfase em avaliagdo de matérias-primas, técnicas analiticas,
ensino de ciéncias e quimica e gestdo ambiental. Das diferentes atividades desenvolvidas
destaca-se uma atuagdo por resultado, como: supervisora de laboratorios na industria de
alimentos; professora de ensino médio; professora de ensino superior atuando em varias
graduacles; professora de pds-graduacao lato sensu; palestrante; pesquisadora; avaliadora
de artigos e projetos; revisora de revistas cientificas; membro de bancas examinadoras de
trabalhos de conclusdo de cursos de graduagdo. Autora de artigos cientificos. Atuou em
laborat6rio multiusuario com utilizagao de técnicas avancadas de caracterizacao e identificacao
de amostras para pesquisa e pos-graduacao em instituicdo estadual.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Sobre a organizadora 271



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-237-1

7885727472371





