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Resumo

A demanda de géas natural no Brasil tem pressionado o governo a encontrar alternativas para a manutencdo desse
importante recurso na matriz energética. A importacdo de gas natural liquefeito (LNG) é uma interessante estratégia
principalmente quando temos incerteza no suprimento vindo dos paises vizinhos, temos uma limitada malha de
distribuicdo a partir das fontes de producéo e o pais estd em fase de crescimento industrial. Este artigo apresenta a cadeia
de valor necessaria para a viabilizacdo do transporte desse recurso de regides produtoras para mais proximo das areas de
consumo, discutindo os sistemas de medi¢do de transgénica de custddia utilizados e abordando a aplicagdo dos conceitos
de gestdo das medicdes.

Abstract

The natural gas demand has pressed the Brazilian government to find alternatives to maintain this important resource in
the energy matrix. The importation of liquefied natural gas (LNG) is an interesting strategy especially when we have
uncertainty in supply coming from neighboring countries, we have a limited distribution network from the production
sources and the country is undergoing of an industrial growth. This article presents the value chain necessary for the
transport of this resource from produce regions closer to consumption area, discussing the metering systems used for
custody transfer and addressing the application of the metering management concepts.

1. Introducgéo

O Gas Natural Liquefeito (GNL) ou Liquefied Natural Gas (LNG), como é mais conhecido na industria de 6leo e
gas, € o gas natural que foi transformado na fase liquida com predominancia entre 96 a 98% da presenca do Metano
(CHy). Do ponto de vista ambiental é visto como um combustivel limpo uma vez que sua queima libera niveis de emissdo
de carbono proximos de zero. Outras caracteristicas também o apontam como um dos combustiveis do futuro: ele
vaporiza rapidamente quando exposto ao ambiente, ndo contamina solos e nem a agua potavel, é inodoro, incolor, ndo
corrosivo e o torna mais facil de ser transferido porque tem alta taxa de expansdo - 1 m?® de LNG ¢é equivalente de 560 a
600 m?3 de gas natural. A temperatura do liquido a pressdo atmosférica varia entre -165 °C e -155 °C, dependendo da
composicao, e 0s riscos inerentes ao seu manuseio sdo restritos a sua baixa inflamabilidade - os limites de inflamabilidade
do metano ocorrem somente entre 5 e 15% de metano, a operagdo com fluidos em baixa temperatura (queimaduras) ou
eventualmente asfixia pela ndo presenca de Oxigénio.

O processo de obtencdo do LNG (liquefagdo) se utiliza do fato que, devido as caracteristicas de alguns gases e o
metano € um deles, a mudanca para o estado liquido ndo ocorre com a elevagdo da pressdo e sim com a adogdo de
resfriamento. Para tais gases, chamados criogénicos, a temperatura acima da qual no existe uma mudanca distinta das
fases liquida e vapor, a temperatura critica, se encontra abaixo da temperatura ambiente. Essa mudanga para a fase liquida
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permite estoca-lo e transporta-lo sob forma condensada em condigdes técnico-econdmicas vidveis: como sua densidade é
de menos de 500 kg/m3, ndo ha necessidade de vasos com grandes estruturas metalicas, barateando o custo dos
transportadores.

No entanto ainda assim o LNG somente se justifica quando as quantidades ou distancias a serem transpostas
entre os locais de produgdo e aqueles de consumo sdo tais que se torna economicamente invidvel o transporte do gas
natural via duto (ANP, 2010). Nestes casos, a cadeia de valor do LNG compreende as seguintes atividades: a)
exploragdo, producédo e processamento do gas natural; b) liquefacdo; c) transporte, d) armazenamento; e) regaseificagéo;
f) distribui¢do ao mercado consumidor. Essa sequéncia de etapas estd apresentada na Figura 1.

Nessa cadeia de valor podemos observar que o gas é Extraido em primeiro lugar e transportado para uma
instalacdo de transformacdo, onde é purificado para remocdo de qualquer condensado, tais como agua, 6leo, lama,
hidrocarbonetos pesados, bem como outros gases, tais como CO2 e H2S. Ha ainda a remocdo de contaminantes como
mercUrio que sdo extremamente prejudiciais ao aluminio presente nos permutadores de calor criogénicos. O gas é entdo
resfriado em varios estagios até que fique totalmente liquefeito: depois de condensado sua pressdo de transporte é proxima
da atmosférica (25 Kpa/3,6 psi) e sua temperatura da ordem de -162°C.

Figura 1: Cadeia de Valor no LNG
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Fonte: adaptado de OATLEY, 2008

O transporte se utiliza de embarcagdes maritimas criogénicas ou caminhdes-tanque. Os primeiros sdo
normalmente utilizados no comércio internacional, em que geralmente se percorrem grandes distancias, possibilitando,
assim, economias de escala. Os caminhdes-tanque sdo utilizados para abastecer localidades ndo atendidas pela malha de
gasodutos de transporte, dando origem ao conceito de “gasoduto virtual”, que ¢é utilizado para criar um mercado
consumidor. Tais navios e caminhdes sdo equipados com tanques com isolamento térmico, que permitem a manutencdo
do gés natural em estado liquido. Independentemente da forma como o GNL é transportado, ao atingir o seu destino ele
terd que ser submetido a um processo de gaseificacdo, que pode ser realizado em planta prdpria ou em unidades moveis
para entdo ser utilizado.

Na Figura 2 temos uma visdo panoramica do Terminal de GNL de Pecém, construido sobre o Pier 2 do Porto de
Pecém, estado do Ceara, que era anteriormente utilizado para a movimentagdo de derivados liquidos de petrdleo. Na foto
temos o navio regaseificador Golar Spirit com capacidade de regaseificar 7 milhdes m3/dia e de armazenar 129.000 m3
de GNL, o que equivale a aproximadamente 77,4 milhdes m3 de gas (@ latm e 20°C).

Figura 3: Terminal LNG de Pecem (CE)

Fonte: ANP apud PETROBRAS (2010)
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Ja na Figura 3 temos a visdo do Terminal da Baia da Guanabara, estado do Rio de Janeiro, cujo projeto
considerou a construcdo de um novo pier. Na foto temos o navio regaseificador Golar Winter a esquerda com capacidade
de armazenamento de 138.000 m3 de GNL, o que equivale a aproximadamente 82,8 milhGes m3 de gas (@ latm e 20°C) -
a planta de regaseificacdo deste navio tem capacidade de gerar 14 milhdes m3/dia de gas. Na mesma figura temos a direita
0 navio supridor Excellence. Na Figura 4 temos uma ilustracdo com os fluxos envolvidos nesse projeto referente aos
processos de transferéncia de LNG e da movimentacdo do gas natural (GN). Podemos observar o navio-supridor, os
bracos de carregamento e do retorno de vapor dotados com mecanismos hidraulicos para a conexao aos manifolds dos
navios supridor. Uma vez recebido o LNG, o navio regaseificador VT promove a regaseificacdo do liquido de modo a se
obter o gas natural que, por meio dos bragos de descarregamento, é descarregado a alta pressdo e enviado ao pier, com
subsequente injecdo na malha de gasodutos. Na Figura 5 temos um esquematico do pier dessa planta mostrando em mais
detalhes os bracgos de carregamento e transferéncia e a localizacdo da estacdo de medicdo do gas regaseificado.

Figura 3: Terminal Aquaviario de LNG da Baia de Guanabara (RJ)

Fonte: ANP apud PETROBRAS (2010)

Figura 4: Fluxo de LNG e GN no Terminal Aquaviario da Baia de Guanabara
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O mercado internacional de LNG esta em fase de grande crescimento sendo uma alternativa muito interessante
para a diversificacdo das fontes de suprimento com a finalidade de mitigar os riscos de desabastecimento. A viabilizacdo
do LNG passa principalmente nos casos em que: (a) existe incerteza quanto a entrega de gas no volume negociado com o
pais exportador; (b) a malha de transporte ainda € incipiente ou inexistente; (c) os dutos ja estdo operando no maximo de
sua capacidade; e/ou (d) a demanda total de gas natural de um pais é atendida por mais de uma fonte exportadora, por
vezes com a utilizacdo de diferentes modais de transporte. A Figura 6 apresenta um comparativo da evolucdo da producéo
dos paises exportadores e do consumo dos paises importadores. No periodo de 2005 a 2010, o mercado de transporte de
gas natural passou de 98 tcf para 112 tcf, sendo que a participagdo do LNG passou de 7 para 9% em relagdo ao volume
total transportado (BP, 2011).
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Figura 5: Detalhe dos Bragos de Carregamento, Transferéncia e Skid de Medicdo do Gas Regaseificado
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Fonte: ANP apud adaptado de EMCOHITRAX ENGINEERING (2008)

Figura 6: Evolucdo do Mercado de LNG
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Fonte: WHITE apud BP (2011)
2. A Medicao do LNG

Em que pese todas as vantagens do uso, sua medi¢do para efeitos de transferéncia de custddia e/ou fiscais traz
alguns desafios. E dificil medir o fluxo de LNG e qualquer reducéo na incerteza total da medicéo reduz-se em muito o
risco da transacdo uma vez que é um produto muito denso e valioso — vide Figura 7 com o valor do preco de venda
crescente de exportacdo do LNG nos USA. Apds o processo de regaseificacdo a medicdo torna-se mais simples: € um
escoamento de gas natural como mostrado no Terminal Aquaviario da Baia de Guanabara. No entando ainda assim
continua sendo uma medicéo critica pelos altos valores de escoamento verificados — a planta de regaseificacdo do navio
Golar Winter estacionada nesse terminal tem capacidade de processamento de quase metade do total transportado pelo
gasoduto Bolivia-Brasil em um dia!

Temaos, portanto que analisar duas situacdes: a medicdo do LNG a partir da sua entrega pelo navio supridor e a
medicdo do gas natural apds o processo de regaseificacdo. Vamos nos ater desse artigo apenas na medi¢do no navio-
supridor (ou transportador) por entendermos que a medicdo do gas regaseificado passa a ser uma medi¢do normal e
corriqueira — nesse item vale apenas relatar a importancia da utilizacdo da cromatografia em linha para melhor controle
sobre a densidade e o poder calorifico do gas transferido.
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Figura 7: Evolucgdo do Preco de Exportacdo do LNG nos USA
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Fonte: US ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2012)
2.1 Medic&o no Ponto de Transferéncia do LNG

A forma de calcular o volume transferido pelo navio-supridor depende das condi¢des de venda do contrato. E
pode haver trés tipos basicos de contratos de venda definidos pelo INCOTERMS 2000 que afetam a forma como a
medicao deve ser feita. Na situacdo FOB (Free On Board) a determinacdo da energia transferida e faturada deve ser feita
na porta do carregamento e j nos modelos CIF (Cost Insurance & Freight) ou DES (Delivery Ex Ship) a determinagéo da
energia transferido e faturada deve ser feita na porta do descarregamento.

No caso dos contratos FOB o comprador é responsavel por providenciar e manter os sistemas de medicdo de
transferéncia de custddia a bordo dos navios-supridores para a medicdo do volume, pressdo e temperatura e o vendedor é
responsavel por providenciar e manter os sistemas de transferéncia de custddia no terminal incluindo as amostras e
anélises do g&s. Ambos devem assegurar as medi¢cBes com a incerteza prevista nos contratos e cada uma das partes pode
fazer a verificacdo do seu cumprimento pela outra parte. Normalmente a transferéncia usualmente acontece na presenca
do responsavel pelo navio-supridor, do terminal e até mesmo do comprador.

A forma bésica da medicdo dessa transferéncia é dada na Figura 8. O objetivo desse balanco é obter a energia
liquida transferida (E) entre o terminal e o tanker seja no processo de carregamento como no descarregamento do LNG.
Essa energia é calculada internacionalmente em MMBTU’s (milhdes de BTU’s). Observar que pode haver a quantificacdo
da energia do gas deslocado do carregador (transportador) para o terminal (volume de gés descarregado dos tanques
ocupado pelo LNG no carregamento) ou do terminal para o carregador (volume do gas carregado do terminal aos tanques
para ocupar o lugar do LNG durante o descarregamento). Também muitas vezes é observado o valor da energia
equivalente consumida na sala de maquinas durante o processo de transferéncia (positivo no carregamento e negativo no
descarregamento). Muitas vezes os valores da energia deslocada e do gés consumida é fixa e arbitrada previamente nos
contratos de transferéncia. Desconsiderando essas medi¢fes da energia consumida e deslocada, temos basicamente trés
variaveis principais de medicdo: o volume do LNG, sua densidade e o seu poder calorifico.

Figura 7: Esquema da Medicéo do Navio Carregador
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A forma padrdo de medicdo do volume é através do uso de medidores de nivel com algumas tabelas de correcao.
Modernamente os navios-carregadores (transportadores) tém adotado sistemas de medi¢do automatizados que conseguem
efetuar os calculos de compensacédo considerando:

a) O posicionamento do navio: afeta o calculo do volume em funcéo da altura do nivel medido;

b) Da temperatura do fluido: afeta a contracdo e expansdo das paredes do tanque;

c) Datemperatura da fase gasosa e/ou da sua densidade: afeta a medicdo pelo medidor de nivel

Outras correcdes podem ser ainda efetuadas dependendo da tecnologia de medicdo utilizada, porém as citadas
sdo as mais comuns. A Figura 9 apresenta como o posicionamento do navio afeta as medi¢des do nivel: 0 movimento
lateral afeta sua inclinagdo e o deslocamento frontal afeta o equilibrio. Cada tanque possui uma tabela que relaciona o seu
nivel com o volume considerando a inclinagdo e o equilibrio zerados (Tabela 1). A inclinacdo (list) é dada normalmente
em graus de inclinacdo (sempre negativa) e o do equilibrio (trim) dado normalmente em fragdes do metro (positiva ou
negativa dependendo da posicdo — a Figura 9 apresenta uma corre¢do negativa). Na Tabela 2 temos um exemplo para
correcdo da inclinagdo e na Tabela 3 temos um exemplo para a corre¢do do equilibrio. J& na Tabela 4 temos um exemplo
de corre¢do da deformacéo do tanque em funcéo da temperatura do LNG — esse valor € particularmente critico para a
medicao.

Figura 8: Posicionamento do Navio
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Nivel do Mar

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)

Tabela 1: Correlagdo de Altura com VVolume com inclinagdo e equilibrio sem corre¢édo

altura | volume| altura | volume| gjtura | volume| gltyra | volume| altura | volume
m m* m m? m m* m m® m m?
oo 551 p2s | 23302 p50 | asans ors| 7oL 100 | saz01
D01 14.52 n2e | 24221 n51 | a7am o7e| 7ine2 101 | 5173
ooz|  zase 027 | 25141 psz | asze0 wrr| 72087 102 | eet4s
ooz| 287 n2e | 28082 psa | aszor ore| 72003 103 | e71.20
on4| 4169 n2a | 28883 054 | 0248 n7a| 7350 104 | s8004
oos| snes n3o | 27805 055 | s1188 oeo| 7emov 105 | so068
ooe|  seTi 031 | 28e2e ose | 52128 net| 7585 106 | 100045
oo7|  eaTr p32| 2e752 057 | 53087 nez| 76224 107 | 101021
ooe| 7783 n3z| 30876 pse | senm0 nez| 7r7.es 108 | 10198
ooe| sseo D34 | 3807 pse | sees2 ne4| 78743 100 | 102078
nio| eses n3s | 32528 neo | sseos nes| 7o7.04 110 | 103054
pa1| 10807 D3| 33452 ne1 | ses3e 0ee| avees 111 | 104033
paz| 11418 037 | 4370 pez | 57783 ner| aiezs 112 | 108013
0a3| 12328 n3s | 3ma07 pes | serae nes| a0 113 | 108894
o14| 13237 n3s | 38238 ne4 | soETS nea| a5 114 | 107875
015| 14148 neo | 3785 nes | aoe21 noo| aesim 115 | 108857
018| 15081 041 | 30004 oee | sisee no1| es4es 116 | 100840
017| 15874 042 | 30025 067 | 62517 nez| es450 117 | 110823
pag| 1eaer D4z | 3mm58 nee | 63488 noz| arate 118 | 111807
pig| i7aoz D44 | 40m88 nee | e4a15 no4| esaes 118 | 1127.82
p20| 18747 nes | 41821 070 | eszes nes| aoas 120 | 1137.78
p21| 1s83z D4 | 42754 071 | eeaar nes| sozzo 121 | 114764
022| 20848 047 | 43088 o7z | er2e8 ner| eizee 122 | 1185750
023| 24188 nes | 44823 073 | as221 nos| w2258 123 | 116738
n24| 22384 nes | 45558 074 | as174 opa| 3230 124 | 117727

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)
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Tabela 2: Correcdo pela Inclinagdo
Inclinacdo (%)

Altura (m) -3.0 -25 -20 -15 -1.0 -0.5 0.5 1.0 15 20 25 30
051 0034 | 0026 | 0013 | 0013 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ 0.008 | 0.008 | -0.006
0.52 0034 [ 0026 | 0019 | 0043 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.007 [ -DO0B | 0.008 | -D.007
053 0033 [ 0026 | 0019 | 0013 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ -0.008 | -0.008 | -0.007
0.57 0033 [ 0026 | 0019 | 0043 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.007 [ DO0B | 0.008 | -D.007
058 0033 | 0026 | 0013 | 0013 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ 0.008 | -0.008 | -0.008
0.81 0.033 [ 0026 | 0019 | 0043 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.007 [ D008 | 0.008 | -D.008
0.82 0033 | 0026 | 0019 | 0013 | 0.008 | 0.004 | -0.003 [ 0.005 | -0.007 [ D008 | 0.008 | -D.007
088 0033 | 0026 | 0019 | 0013 | 0008 | 0004 | -0003 | 0005 | -0007 | -0.008 | -0.008 | -0.007
0.89 0034 [ 0026 | 0019 | 0013 | 0.008 | 0.004 | -0.003 [ 0.005 | -0.007 [ 0D.008 | 0.008 | -D.007
101 0034 [ 0026 | 0019 | 0043 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.007 [ -DO0B | 0.008 | -D.007
102 0034 | 0026 | 0013 | 0014 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ -0.008 | -0.008 | -0.007
105 0034 [ 0026 | 0019 | 0014 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.007 [ DO0B | 0.008 | -D.007
106 0034 | 0026 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ 0008 | 0.008 | -0.007
136 0034 | 0026 | 0020 | 0014 | 0008 | 0.004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ D008 | 0.008 | -D.007
137 0.034 [ 0027 | 0020 | 0014 | 0.008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ DO0B | 0.008 | -D.007
143 0034 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0003 | 0005 | -0.007 [ 0008 | -0.008 | -0.007
144 0034 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0.003 [ 0.005 | -0.007 [ D008 | 0.007 | -D.007
147 0034 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0003 | 0005 | -0007 | -0.008 | -0.007 | -0.007
148 0.034 [ 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0.003 [ 0005 | -0.007 [ 0.007 | 0.007 | -0.007
159 0.034 [ 0027 | 0020 | 0014 | 0.008 | 0004 | -0.003 [ 0005 | -0.007 [ D007 | 0.007 | -D.007
160 0034 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0003 | 0005 | -0007 [ 0007 | 0007 | -D.006
168 0034 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0.004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ 0.007 | 0.007 | -0.006
169 0.035 [ 0027 | 0020 | 0014 | 0.008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ D007 | 0.007 | -D.006
229 0035 | 0027 | 0020 | 0014 | 0008 | 0004 | -0.003 | 0005 | -0.007 [ 0.007 | 0.007 | -0.006
230 0.035 [ 0027 | 0020 | 0014 | 0.008 | 0.004 | -0.003 | 0.005 | -0.006 [ D007 | 0.007 | -D.006

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)
Tabela 3: Correcéo pelo Equilibrio
Equilibrio (m)

A(Imga -2.00 150 -1.00 -0.50 0.50 1.00 150
055 0077 0.057 0033 0.018 -001a -0.038 -0.057
056 0077 0.057 0033 0.018 -001a -0.038 -0.057
0.50 0.077 0.057 o028 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
060 0.077 0.052 o028 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
061 0.077 0.058 0038 o0.019 -0.019 -0.038 -0.057
062 0.077 0.058 0038 o0.019 -0.019 -0.038 -0.057
oa7 0077 0.058 0033 0.018 -001a -0.038 -0.057
088 0.077 0.058 0.038 0.01e -0.018 -0.038 -0.057
072 0.077 0.052 o028 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
073 0.077 0.052 o028 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
oTe 0.077 0.058 0038 o0.019 -0.019 -0.038 -0.057
078 0.077 0.058 0.038 0.01e -0.018 -0.038 -0.057
0.80 0.077 0.058 0.038 0.01e -0.018 -0.038 -0.057
081 0.077 0.052 0030 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
082 0.077 0.052 0030 o.01e -0.019 -0.038 -0.067
083 0.077 0.058 0039 o0.019 -0.019 -0.038 -0.057
084 0077 0.058 0039 0.018 -001a -0.038 -0.057
085 0.077 0.058 0.039 0.01e -0.018 -0.038 -0.057
088 0.077 0.058 0.039 0.01e -0.018 -0.038 -0.057
0.87 0.077 0.052 0030 o.01e -0.019 -0.038 -0.058
080 0.077 0.052 0030 o.01e -0.019 -0.038 -0.058
o040 0077 0.058 0039 0.018 -001a -0.038 -0.058
oaz 0077 0.058 0039 0.018 -001a -0.038 -0.058
083 0.077 0.058 0.039 0.01e -0.018 -0.038 -0.058
094 0.077 0.058 0.039 0.01e -0.018 -0.038 -0.058

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)

Os sistemas de medi¢do de nivel normalmente sdo compostos de dois conjuntos de medicdo — um primario
tipicamente utilizando tecnologia de medicdo por capacitancia ou micro-ondas (radar) e um secundario tipicamente
utilizando boias flutuantes ou mais recentemente utilizando laser. Essa aplicacdo de medigdo de nivel segue normalmente
as especificages da norma 1SO18132 como um padrdo mundial e os métodos para a realizacdo das leituras sdo objeto dos
contratos — tipicamente sdo efetuadas cinco leituras do nivel em intervalos determinados e utilizado o valor médio das
mesmas. Os contratos também especificam o valor das incertezas das medi¢Bes necessarias: tipicamente se utiliza +/- 5,0

mm, ou melhor.

Na Tabela 5 temos um exemplo de uma planilha com o calculo do volume de carregamento com os varios fatores
de compensacdo considerados. Os fatores de Shrink (retracdo) e de Density (densidade) estdo relacionados com o tipo de

medidor por flutuador utilizado.
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Tabela 4: Correcdo pela Deformacdo do Tanque

Vi=K. Vaere

T{*C) K T{°C} K

-165.0 0.80080 -160.8 0.2007
-164.2 0.80080 -160.7 0.2007
-164.8 0.09081 -160.8 0.20008
-184.7 0.09081 -160.5 0.20008
-164.6 0.09081 -160.4 0.20008
-184.5 0.00082 -160.3 0.20000
-164.4 0.00082 -160.2 0.20000
-1643 0.00083 -160.1 1.00000
-1642 0.00083 -160.0 1.00000
-164.1 0.00083 -150.0 1.00000
-164.0 0.00084 -150.8 1.00001
-163.2 0.00084 -150.7 1.00001
-163.8 0.00085 -150.8 1.00002
-1837 0.00085 -150.5 1.00002
-163.6 0.00085 -150.4 1.00002
-163.5 0.00085 -150.3 1.00003
-1634 0.90085 -158.2 1.00003
-1633 0.80087 -158.1 1.00004
-1632 0.80087 -150.0 1.00004
-1683.1 0.80087 -158.0 1.00005
-163.0 0.00088 -158.8 1.00005
-1629 0.00088 -188.7 1.00005
-162.8 0.00088 -158.8 1.00006
-162.7 0.00088 -158.5 1.00006
-162.6 0.00088 -158.4 1.00007
-162.5 0.80020 -158.3 1.00007
-162.4 0.80020 -158.2 1.00008
-1623 0.99021 -188.1 1.00008
-1622 0.99021 -158.0 1.00008
-162.1 0.99021 -157.9 1.00000
-162.0 0.00092 -157.8 1.00000
-1612 0.00092 -157.7 1.00010
-1618 0.00093 -157.8 1.00010
-161.7 0.00093 -157.5 1.00010
-1616 0.00093 -157.4 1.00011
-161.5 0.00094 -157.3 1.00011
-1614 0.00094 -157.2 1.00012
-1613 0.00085 -157.1 1.00012
-1612 0.00085 -157.0 1.00013
-161.1 0.00085 -156.0 1.00013
-161.0 0.00095 -156.8 1.00013
-1602 0.00095 -156.7 1.00014

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)

Tabela 5: Planilha de Apuracéo do Valor Liquido Carregado

LNG CARRIER
VOYAGE No
CARGO DENSITY: 450 90 kgi’m3

CARGO ON BOARD AT DEPARTURE
SURVEY DATE:
SURVEY TIME GMT:

TRIM: +50 cm (AFT) LOCAL TIME:
LIST ANGLE: 0 ° REMARKS:
BERTH
Corrections
Vapour | Level Corrected Liquid
1 . height Vol
1) mm 7 8
¢ @) @ ) @) ®) n ¢
TANK 1 -152.00 22 040 1 2 0 -19 -16 22024 12 833.320
TANK 2 -152.00 22123 1 2 0 -32 -29 22094 26 364 256
TANK 3 -152.00 22138 1 2 0 -35 -32 22106 29914104
TANK 4 -156.00 22 165 1 2 0 -35 -32 22133 29 962 222
TANKS5 | -15600 | 22150 1 2 0 34 31 22119 25210599
TOTAL O/B dep. 124 284 501
TOTAL O/B arr. 2250172
% Cargo on board: 98 TOTAL loaded 122 034.329,

Fonte: adaptado de GIIGNL (2011)

Além da medi¢do do nivel temos ainda como fator importante a temperatura do LNG e da fase gasosa.
Tipicamente se utilizam de termo sensores do tipo PT100 que operam com uma incerteza total da ordem de +/- 0,5°C.
Particularmente a medicdo da temperatura do LNG € critica para a determinacéo da sua densidade: para uma densidade
média entre 400 e 470 kg/m3, uma incerteza de 0,53C na medi¢do da sua temperatura provoca uma incerteza de +/-0,15%

na medicdo da sua densidade!

Ha ainda algumas considerac@es adicionais sobre a qualidade do LNG que afetam o desempenho do sistema. O
controle de contaminantes do LNG ¢é particularmente importante para evitar entupimentos e corrosdo nos equipamentos.
Além disso, os calculos também dependem da obtencdo da densidade e do poder calorifico do LNG. Assim um bom
controle de amostras ¢ fundamental para a monitoragdo continua das condigdes do escoamento. Basicamente sdo

8
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disponiveis sistemas de amostragem continuos que retiram amostras em intervalos de tempo que variam de acordo com o
volume escoado ou através de sistemas intermitentes — ambos normalmente atendem a atendem a 1SO 8943.

Por fim vale mencionar que ja ha varias aplicacdes demonstradas com a utilizacdo da tecnologia de medicdo em
linha por ultrassom ou pelo principio méassico por efeito Coriollis para fluidos criogénicos. Alguns resultados foram
verificados com incertezas da ordem de +/-0,125% em massa 0 que poderia significar uma reducdo nos valores atuais,
porém os volumes transferidos nos terminais sdo da ordem de 5000 a 15000 m3/h — muito alto e que iriam requerer
grandes conjuntos de medidores em paralelo para sua operacdo. Assim a medicdo por nivel ainda continua sendo a forma
mais tradicional de medicéo nessa aplicacéo.

3. A Gestéo da Medicao

A utilizagdo das boas préaticas de medi¢do e principalmente de gestdo levam a uma incerteza expandida no
calculo de energia da ordem de +/- 0,76% considerando um fator de confianga de 95%. Normalmente é encontrada uma
incerteza do volume transferido em +/- 0,094%, na densidade de +/- 0,21% e no poder calorifico em +/- 0,30%.
Observamos como os valores sdo extremamente apertados e mostra a importancia essa medi¢do em funcéo do custo do
LNG.

Tecnicamente as tabelas de correcdo devem ser aprovadas por autoridades envolvidas com o LNG. Na prética
grande parte dos transportadores tem a certificagdo do NKKK (Nippon Kaiji Kentei Kyokai) — uma entidade particular
com sede no Japdo especializada na inspe¢do de cargas maritimas e internacionais, em face de importancia que esse pais
tem no mercado de LNG. Essa aprovacdo é valida por um periodo limitado, geralmente 10 a 12 anos, ou menos,
dependendo dos requisitos dos terminais e/ou ndo haja alteragBes nos tangues dos transportadores. Quando um navio
transportador é colocado em operagdo, todos os tanques devem ser inspecionados e essa inspe¢ao deve ser reorganizada
sempre que ha alguma alteragéo.

Independentemente da certificacdo das tabelas a uma preocupagdo muito grande com a gestdo do sistema como
um todo. Para tanto as mesmas atividades inerentes aos sistemas de medi¢do de 6leo ou gas natural sdo aplicaveis. A
Figura 9 representa uma visdo das diversas fases de implantacdo de um bom sistema de gestdo da medicdo que pode
consumir anos até atingir sua plenitude.

Figura 9: Sistema de Gestdo das Medigdes

Gestao da Medicao Confiabilidade
Rastreabilidade

Qualidade da Medigao

Controle Metrolégico
Calibragao e Manutengao
Instalagao Fisica

Complexidade das Atividades

Para os novos sistemas a primeira fase tem a preocupacdo com a instalagdo fisica dos instrumentos, medidores e
demais componentes do sistema de medicdo (amostradores, analisadores, cromatografos, etc.). Para um grande navio
transportador ou para um grande terminal de LNG uma execucdo de projeto bem embasada nas normas aplicaveis é de
suma importancia. Na segunda fase temos a preocupacdo com as calibragdes periddicas desses equipamentos e se gasta
muita energia nessa fase porque nao ha disponibilidade de laboratdrios adequados — basta lembrar que na Rede Brasileira
de Calibracdo, grupo que retine os laboratérios de certificacdo dimensional aplicavel aos medidores de nivel, ndo ha
nenhum laboratério credenciado pelo INMETRO para realizacdo de certificagdes em nivel superior a 1500 mm — o que é
muito pouco para calibrar os medidores dos tanques do navio transportador.

No terceiro momento o foco passa a ser o controle metroldgico que é um conjunto de atividades visando a
garantia metrolégica, que compreende o controle legal dos instrumentos de medicao, a supervisdo metrolégica e a pericia
metroldgica (INMETRO, 2005). Para o cumprimento desse controle a principal ferramenta é o regulamento técnico
adotado que especifica os critérios técnicos, metroldgicos e administrativos que devem ser atendidos pelos instrumentos
por ocasido da sua aprovagdo do seu modelo. Esse processo formalmente tem a denominagdo de “apreciagdo técnica de
modelo” e compreende “o exame e ensaio sistematico do desempenho de um ou varios exemplares de um modelo
identificado de um instrumento de medicdo, em relacdo as exigéncias documentadas, a fim de determinar se o modelo

9
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pode ou ndo ser aprovado” (INMETRO, 2005). Essa etapa também consome muita energia e tempo: normalmente ndo ha
laboratorios com capacidade de fazer os exames necessarios e principalmente ha muita dificuldade de encontrar-se uma
mao-de-obra altamente especializada necessaria para interpretar o hardware e software embarcados nos modernos
medidores e instrumentos. Com um detalhe: qualquer alteracdo nesse conjunto hardware-software leva o fabricante a ter
que repetir os testes e ensaios. Aqui surge outro problema: ainda ndo ha um regulamento técnico especifico para essa
aplicacdo e sem ele ndo ha como definir-se o controle metrolégico oficial.

Chega-se entdo a quarta fase que é o controle da rastreabilidade das medi¢fes. Com os antigos registradores de
carta circular essa etapa era relativamente facil — bastava examinar os inimeros graficos gerados e repetir os calculos que
eram executados normalmente pelos estagiarios de engenharia do departamento de manutencdo. Com as novas tecnologias
passamos a conviver com bancos de dados eletrbnicos que reinem entdo ndo somente os historicos das medicfes, mas
também os alarmes de processos ocorridos e todos os eventos que afetaram essas medicBes. Os logs contidos nos
modernos sistemas de medicdo contem muita informacgéo preciosa para analisar 0 comportamento dos processos e dos
sistemas de medicdo. E os regulamentos de medicdo para 6leo e gas natural sabiamente obrigam os operadores a
armazena-los por muitos anos. Simplesmente guardar essas informac¢des ndo garante o desempenho dos sistemas e
acharmos que os calculos de incerteza mostram o risco do negdcio € subestimar toda a problematica envolvida com as
medicdes de fluidos.

Quando ja dispomos dos sistemas de medicdo convenientemente instalados, com as rotinas de calibracéo e
manutencdo em funcionamento de acordo com a aplicagdo, com adequado controle metroldgico dos equipamentos e de
posse dos bancos de dados gerados pelos sistemas de medigdo, podemos entdo iniciar a ultima fase: garantir a
confiabilidade das medi¢des! Ter um valor da medi¢do e ndo sabermos se 0 mesmo esta correto € muitas vezes tdo ruim
guanto ndo fazermos a medicdo! O estabelecimento de um processo que garanta a confiabilidade das medi¢des ndo é
simples e envolve a andlise de muitas variaveis diferentes que ndo sdo somente as armazenadas nos computadores de
vazdo, em que pese gque esses equipamentos tenham um papel primordial nessa etapa.

A industria denomina internacionalmente esse processo como “data validation” que é aplicavel em muitas areas
do conhecimento e ndo necessariamente no segmento de dleo e gas. Quando falamos em ciéncias da computagdo, por
exemplo, a validagdo de dados é o processo que visa garantir que um programa opera com dados limpos, corretos e (teis.
Utiliza-se para tanto algumas rotinas denominadas "regras de validagdo™ ou "rotinas de verificagdo", que verificam a
veracidade, o significado e a seguranca dos dados do sistema. De uma forma mais geral podemos entender que a
validacdo de dados pode ser definida através de regras de integridade de dados declarativos, ou através de procedimento
baseados nas atividades dos neg6cios. Em geral a validacdo de dados incorretos pode levar a uma vulnerabilidade de
seguranca de todo o sistema!

Nessa fase séo identificados os erros e eventuais falhas, sendo parte das atividades a reconciliacdo dos dados
primarios das medicdes com o calculo dos valores corretos que devem ser considerados na medicdo. Essa fase precisa
ficar bem documentada e fundamentada para permitir os esclarecimentos de eventuais questionamentos futuros. No
relatorio de conciliacdo das medigdes € normal incluir-se as provas que levaram as alteragfes nos logs de historicos
gerados pelos sistemas de medicéo.

A gestdo das medicOes envolve uma série de atividades e uma boa recomendagdo para sua implementacdo e
operacdo esta na norma NBR 1SO 10012 (ABNT, 2004). Aqui novamente observamos que a sistematiza¢do dos processos
passa pela adogdo de procedimentos padronizados ainda mais quando estamos envolvendo aplicacbes globalizadas como
a observada no mercado de LNG

4. Conclusdes

Em que pese ainda ndo haver um regulamento técnico de medicdo especifico para a medicdo de LNG nos
terminais de carregamento e descarregamento no Brasil, acreditamos que essa aplicagdo possa a vir a requerer um
controle mais adequado face a importancia que a mesma pode a vir adquirir. A estratégia da utilizagdo do LNG para
reduzir a incerteza no fornecimento de gas estrangeiro, limitagdes na malha de transporte existente e o crescimento
econdmico e industrial previsto, pode tornar essa solu¢do muito interessante e transforma-lo num player significativo na
matriz energética. Assim, ter o foco na gestdo dos sistemas de medicdo de LNG com certeza serd um novo passo no pais.
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