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ESTUDO COMPARATIVO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
ANALISADORES DE BSW EM LINHA

Abstract

Accordancing to the Joint Ordinance No. 1 ANP requirement requirement / Inmetro, the
hydrocarbon shall have the measurement of its volume produced from an oilfield, with defined
uncertainties, depending on the type of measurement. This decree stipulates that the volume produced
must be referenced to 20 ° C and 101,325 kPa. In order to fix the hydrocarbon volume at a given
temperature and pressure for ANP conditions, some correction factors are required, such as shrinkage
factor, isothermal compressibility, and Basic Sediments and Water (BSW). Which makes BSW a
major quantity for oil volume correction, since its production is always accompanied by water. Aiming
the requirements of the above Ordinance, qualitative and quantitative analyzes should be performed to
use in determining net volumes, with well-defined uncertainties depending on the type of
measurement. There are several factors that interfere with BSW measurement as large variations in
well production, variations in BSW concentrations, mixtures with the oil or water continuous phase
and different salinity concentrations. In order to reduce the measuring oil volume uncertainty produced
BSW inline analyzers can be used for online monitoring as well as proper procedures to ensure
representativeness of samples for laboratory analysis. Knowing that processes variabilities that
impacts the performance of BSW analyzers, such as facility geometry, application scenario, and
process conditions are critical. This study was based on tests performed with oil and salt water,
covering the measurement range of 0% to 100% water fraction as well as the influence of salinity. The
experimental part was carried out in a pilot plant (UBS & W), with some series interconnected
analyzer technologies, in a closed circuit, allowing tests under conditions similar to the actual
operating conditions, evaluating the performance of the inline analyzers. After the oil and water
mixing process, the fluid flowed into the pipes through a test section with all equipment. In each test
step (BSW variation), three samples were collected for laboratory analysis as reference. Among the
different technologies of BSW analyzers tested, the best performing technologies for BSW variations
process were identified.

Keywords: BSW, Emulsion, BSW Analyzers.
Introducao

Nos reservatorios subterraneos o petroleo extraido € uma mistura de 6leo, gas natural, salmoura
(agua salgada), solidos e outros sedimentos. O petrdleo ¢ trazido a superficie, naturalmente,
aproveitando-se da pressdo do pogo, através de bombas de inje¢do de adgua ou gas. Ao chegar na
superficie, o petroleo passa por alguns processos antes de chegar aos tanques de armazenamento, para
a remocdo de produtos secundarios, e para separar o 6leo do gas natural e da agua. Os processos mais
comuns sdo: desidratacdo, tratamento e separagdo do gas. Os meios de tratamento removem agua ¢
sedimentos, separando o dleo e o gas [1, 2, 3].

Conforme RTM (Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural) aprovado pela
ANP (Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e o INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial) através da Portaria Conjunta n°l
ANP/Inmetro diz que “o petréleo medido pelo sistema de medigdo fiscal deve ser estabilizado e ndo
conter mais de 1% de agua e sedimentos, determinados em amostragem”[4].

Esta Portaria estabelece que o volume produzido seja referenciado 20° C ¢ 101,325 kPa. Para
corrigir volume de hidrocarboneto a uma determinada temperatura e pressdo para as condicdes ANP,
sdo necessarios alguns fatores de corregdes como: o fator de encolhimento, a compressibilidade
isotérmica ¢ o BSW (Basic Sediments and Water - percentual de 4gua e sedimentos) [4]. O que torna o
BSW uma grandeza de fundamental importancia para correcdo do volume de 6leo, uma vez que sua
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producdo ¢ sempre acompanhada de dgua. Para atender requisitos da portaria supracitada, analises
qualitativas e quantitativas devem ser realizadas para uso na determinacdo dos volumes liquidos, com
incertezas bem definidas em fung¢do do tipo de medigao.

Ha dois grandes grupos de medigdo dindmica que sdo com fluxo volumétrico, os quais medem
de forma direta o volume por determinado tempo, e com fluxo massico o qual utiliza as caracteristicas
medidas da massa do fluido. Na medi¢do de um fluido multifasico ha a medigdo simultdnea de
petrdleo, agua e gas, onde diversos fatores interferem na medigdo, tais como: grandes variacdes de
produgdo do pogo, variacdes de concentragoes de BSW, misturas com a fase continua 6leo ou agua e
também diferentes concentragdes de salinidade [5]. E fundamental conhecer todas as variabilidades do
processo que impactem no desempenho dos analisadores de BSW, como a geometria das instalagdes,
cenario de aplicacdo e condi¢des de processo.

De acordo com o0 RTM, a definigdo de BSW ¢é dada pela porcentagem de agua e sedimentos em
relacdo ao volume total de fluido medido [4]. Existem algumas tecnologias para a medigdo de BSW,
com diferentes graus de sucesso, dentre elas evidenciam-se alguns principios [6]:

v" Micro-ondas;

v' Absor¢do de radio frequéncia para medir o teor de agua no 6leo;

v' Por efeito coriolis, na tor¢do de um tubo em forma de “U”, que é proporcional a massa
especifica do fluido que passa pelo seu interior;

v" Sensor capacitivo;

v’ Diferenca entre as constantes dielétricas.

Os medidores de teor de agua em linha ndo medem os sedimentos presentes no o6leo, sendo a
principal vantagem na utilizagdo deste tipo de medidor a obtenc¢do dos valores do teor de agua em
tempo real e ndo por amostragem, tendo como desvantagem a necessidade de calibrac@o periddica do
equipamento, definida pelo RTM como 6 meses para pontos fiscais e 9 meses para pontos de
apropriacdo (pontos de medi¢do utilizados para apropriar a produgdo a cada pogo e para divisdo dos
royalties entre os devidos municipios) e transferéncia de custodia (pontos de medicao utilizados para
transferéncia legal e/ou comercial de fluidos hidrocarbonetos) [7].

Foram desenvolvidas uma série de tecnologias com diferentes graus de sucesso para medigdo de
teor de agua, onde os principios de medigdo utilizados sdo: pressdo diferencial, sensor massico por
efeito coriolis, infravermelho, gama densidmetro, sensor capacitivo, micro-ondas e ultrassom [8].

Conforme a Portaria Conjunta, os analisadores em linha podem ser utilizados para medir em
forma continua as propriedades do petréleo. Os analisadores devem ser calibrados periodicamente,
com base nas analises do laboratdrio das amostras recolhidas na periodicidade [4]. Tal regulamento
limita quais metodologias podem ser utilizadas para realizar a analise de teor de 4gua em 6leo e qual a
incerteza maxima permitida para a malha de medi¢do na qual este processo se insere. Desta forma,
serdo apresentados os pontos para medicdo de BSW, conforme definidos na Portaria.

A determinagdo do BSW ¢ permitida através do monitoramento continuo, a partir das coletas
realizadas na cabega do pogo, vasos separadores, tanques ou linhas [5-8]. Quando se trata de medic¢do
de hidrocarbonetos, para as medigdes em tanques de petroleo, estes devem possuir bocais de medigdo
e de amostragem de conteudo. Nos casos em que a medi¢ao de hidrocarbonetos for em linha devera
possuir ao menos, um sistema de amostragem manual ou automatico, de forma que mantenha a
representatividade da amostragem no periodo em que for feita a medicdo [4]. O critério ¢ mais
rigoroso quando se trata de medi¢do fiscal, o qual deve atender ao enquadramento da Portaria ¢ a
amostragem deve ser automatica e proporcional a vazdo. Para medi¢do de apropriacdo o petroleo nao
tem o rigor de estar enquadrado. Porém as analises do fluido devem ser determinadas por amostragem
e aplicadas imediatamente apds nova realizagdo de analise.

Amostradores automaticos s@o dispositivos utilizados para coletar amostras representativas a
partir do liquido fluindo em um tubo, o qual permite monitoramento em tempo real. Normalmente os
amostradores automaticos sdo compostos por uma sonda, um coletor de amostra, um controlador, um
dispositivo medidor de fluxo e um receptor de amostra [9]. Conforme alguns preceitos e normatizagdo,



10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

a exemplo da ABNT NBR ISO/IEC 17025, indica as condi¢des que definem a necessidade de
calibragdo dos equipamentos, ressaltando a influéncia da exatiddo ou da incerteza de medigdo na
validade dos resultados relatados, e/ou quando a rastreabilidade metrologica for um requisito.
Portanto, as calibragdes devem garantir a rastreabilidade da medida e a reprodutibilidade dos
resultados. Devido a isto, a dificuldade da adocdo do uso de analisadores para medicdo de BSW, pois
estes nao possuem medidores de referéncia para atender a rastreabilidade. Sendo assim, apenas o
laboratério de analises quimicas ¢ capaz de apresentar a rastreabilidade metrologica dos resultados
[10].

A medi¢do em tempo real apresenta uma série de vantagens em relacdo ao método de
amostragem. Sendo eclas, medigdo instantidnea e continua das propriedades do petréleo, eliminacdo de
pontos de amostragem, outra forma de identificacdo de anomalias no controle de BSW recorrentes do
processo, para fins de controle. Com o objetivo de reduzir a incerteza de medicdo pelos analisadores
de BSW do volume de 6leo produzido em linha, este estudo avaliou tecnologias de analisadores que
possam atender aos requisitos supracitados na Portaria, avaliando o desempenho de medidores de
BSW, com diferentes salinidades e com BSW na faixa de 0% a 100%.

Metodologia

Este estudo foi baseado em testes realizados em uma planta piloto de BSW, denominada
Unidade de Testes de BS&W com tecnologias de analisadores interligados em série em uma praca de
teste em circuito fechado. A praca de teste é o local dentro do circuito, onde sdo inseridos os
medidores a serem testados. Estes podendo ser medidores de vazao, analisadores, amostradores, entre
outros quando o objetivo do teste ¢ analisar a influéncia do BSW na respectiva tecnologia. A unidade
permite testar equipamentos sob condigdes semelhantes as condigdes reais de operagdo presentes em
uma instalacdo petrolifera, ou seja, realizar a mistura de o6leo e agua fluindo por tubulagdes e
equipamentos, com pressoes ¢ vazdes similares as de operagdo de campo, porém em escala menor. A
unidade é composta por dois tanques de armazenamento com capacidade de 3m?® cada, sendo um para
oleo (TQ-01) e outro para salmoura (TQ-02), um tanque de mistura (TQ-03) com capacidade de 3m>,
bombas de transferéncia de o6leo B-01, de salmoura B-02 ¢ bomba do tanque de mistura B-03,
medidores de vazdo, medidor de BSW de referéncia do circuito, instrumentos de pressdo e
temperatura, entre outros, como mostra o esquema na Figura 1.

=3

|| %
U

\
J ‘

Ly

TQ-03
Mistura

- { =i
¥

B-03

—%— i

PRAGADE TESTE
FIGURA 1 — Fluxograma Simplificado da Unidade de Testes de BS&W
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O objetivo dos medidores de vazio, sdo ajustar os volumes de dgua e 6leo, a serem injetados no
circuito ¢ a fun¢do de cada bomba na saida dos tanques ¢ transferir o respectivo fluido para o circuito.
Desta forma, esta unidade permitiu uma instalagdo adequada para realizagdo de testes, avaliacdo de
desempenho e confiabilidade dos analisadores de BSW em linha. Esta unidade foi usada para
preparacdo e reproducdo de fluidos com teores de BSW variados e estabilizados para cobrir a faixa de
medicao de 0% a 100% de fracdo de dgua conforme a matriz de teste proposta.

Caracteristicas dos fluidos utilizados no teste e matriz de teste

v' Teores de agua: 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 35%; 45%; 55%; 65%; 70%; 80%; 90%;
95%; 98%.
v" Salinidade: 80 g/L;
v" Oleo: petroleo do campo de Sergipe
- Viscosidade (20 °C): 1006,59 cP;
- °API (60 °F): 22,94;
- Densidade (20 °C): 0,9123 g/cm?.

Procedimento Utilizado

Inicialmente foi transferido o 6leo do TQ-01 para o sistema, para realizar a calibracdo dos
analisadores e em seguida foi transferido a salmoura do TQ-02 para o sistema. Apds a calibracao dos
analisadores, deu-se inicio ao teste. Conforme a matriz de teste, existe uma variacdo de BSW em cada
ponto, desta forma, o primeiro ponto ¢é realizado com o 6leo sem a contaminagdo de salmoura, apenas
com o percentual de agua contido nele. Para os demais pontos o circuito possui dois medidores de
fluxo, um para salmoura e outro para 6leo, que efetua o monitoramento do percentual de dgua que
devera ser inserido no tanque de mistura permitindo o controle nas alteracdes do BSW na matriz de
teste. Ha processo de homogeneizacdo no tanque de mistura. Apos o processo de mistura a entrega
desta para os medidores em teste localizadas na praca de teste, realizado por meio da bomba B-03
onde a rotacdo e vazdo dos fluidos sdo controlados por inversor de frequéncia. Definiu-se aguardar 10
minutos em cada ponto da matriz, afim de estabilizar/ homogeneizar o processo € escoamento. Apds o
tempo de estabilizacdo, eram feitas trés coletas de amostras em pontos distintos do circuito, para
posterior analise em laboratério quimico como referéncia, afim de atestar o percentual de agua no 6leo
indicado no medidor de BSW de referéncia do circuito.

Analise de laboratoério

Foram realizados os testes para medicdo do teor de agua no 6leo e salinidade da emulsdo. O teor
de agua fornecido pelo laboratério foi adotado como referéncia para este teste. Os equipamentos
utilizados para analise das amostras levadas ao laboratorio foram:

- Anélise de Teor de Agua — Karl Fischer 703 KFP Titrino;
- Densidade da Emulsdo — Densimetro DMA 4500 Anton Paar.
- Salinidade — Refratdometro

Medidores em teste

Analisador Referéncia do Circuito — E um medidor de BSW que utiliza um transmissor de
micro-ondas de grandeza Gigahertz, que mede as propriedades dielétricas a granel da corrente de
fluxo. A medigao € realizada na mistura de hidrocarbonetos e 4gua dentro de uma faixa de 0 a 100%,
independentemente do estagio de concentragdo. Para este medidor, ndo foi necessaria a calibragdo com
os fluidos a serem utilizados.

Analisador A — Este medidor utiliza 0 método de absorcdo de radio frequéncia para medir o teor
de agua no o6leo por causa da grande diferenca entre as constantes dielétricas do 6leo (K=2,3) e da
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agua (K=80). Para este medidor, fez-se a calibragdo conforme solicitacdo do fabricante, com agua e
6leo de forma estatica em um recipiente de 10 litros. A agua utilizada para calibragdo tinha uma
concentracdo de salinidade igual a 70 g/L.. A curva de calibracdo adotada para o teste foi a faixa de 0 a
80% BSW.

Analisador B — Este medidor expressa a fragdo de agua (Water-Cut Meter) pelo principio da
absor¢do de micro-ondas. O medidor foi calibrado apenas na fase 6leo com fluido circulando no
circuito a uma vazao de 15m?*h. Este medidor tem a possibilidade da medi¢ao ocorrer por correcao de
BSW utilizando temperatura e densidade do fluido, porém este recurso ndo foi utilizado no teste. A
curva de calibragdo adotada para o teste foi a faixa de 0 a 30% BSW.

Analisador C — Este medidor faz a medigdo de BSW baseado na tecnologia de detecgdo de
oscilagio. A medida que as misturas de liquidos fluem através da se¢do de medigdo, o oscilador
detecta toda a secdo transversal do material e muda instantaneamente de freqiiéncia a medida que a
composi¢do do material muda. Essa frequéncia é proporcional ao teor de agua da emulsdo,
temperatura e perda também afetam a frequéncia; ambos sdo usados como compensacao para calcular
o teor correto de agua. O microprocessador usa a frequéncia medida para calcular e atualizar o
contetido de agua a cada segundo. Esse deslocamento de frequéncia ¢ uma medida direta da mudanca
de material de fluxo dentro da se¢do de medicdo. A permissividade da emulsdo muda a medida que a
porcentagem de agua no fluido total alterar. A permissividade da emulsdo é compreendida de duas
partes - a constante dielétrica e a perda. A constante dielétrica relativa do 6leo ¢ (K=2,3) e de agua ¢
de aproximadamente de (K=80). A perda é determinada principalmente pelo teor de sal da agua. A
medigdo precisa da salinidade da agua ¢ a entrada adequada a unidade eletronica sdo essenciais para
uma melhor medicdo. A curva de calibragdo adotada para o teste foi a faixa de 0 a 100% BSW.

Analisador D — Este medidor possui a op¢do de medir a densidade, para isto € necessario
conhecer as massas especificas do 6leo e da agua. Esta medigdo ¢é feita através da Segunda Lei de
Newton: Forga é igual a Massa vezes a Acelera¢do (F = m.a), determinando desta forma a quantidade
de massa fluindo através do medidor. A medi¢do é baseada na tor¢do de um tubo em forma de “U”,
que ¢é proporcional a massa especifica do fluido que passa pelo seu interior. A densidade pode ser
usada para determinar a percentagem de material na vazdo pela massa (percentagem de so6lidos) ou
volume total.

Resultados e Discussao

Cada valor do BSW medido pelos analisadores, estdo indicados na matriz abaixo conforme
Tabela 1. A tabela indica cada ponto do teste que corresponde ao teor de BSW. As amostras 1, 2 ¢ 3
sdo referentes as coletas analisadas pelo laboratorio.

Durante a execugdo do teste as coletas foram realizadas com os devidos cuidados para que a
amostra fosse representativa, uma vez que devido a montagem de varios fabricantes e diametros
diferentes o escoamento tinha velocidades diferentes, podendo influenciar na amostra. Por isso a
amostra foi retirada em trés pontos diferentes da montagem.

De acordo com a tabela 1, foi possivel verificar que os analisadores tiveram um bom
desempenho se comparado com o medidor de referéncia e as analises de laboratorio.

A referéncia do circuito é para monitorar em tempo real o percentual de BSW. Cada circulo
vermelho sobre o resultado indica o valor mais proximo ao ponto da matriz, considerando o menor
erro absoluto entre as medigoes e a média das andlises de laboratorio. De acordo com a matriz, pode-
se observar que no ponto de 5% de BSW os analisadores A e D, obtiveram um bom desempenho em
relacdo as analises de laboratorio, entretanto em comparacdo as tecnologias testadas, o analisador que
apresentou um melhor desempenho foi o C, mantendo-se proximo aos pontos da matriz e as analises
de laboratorio, como mostra o grafico 01.
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TABELA 1. Resultados da Matriz de BSW

Ponto da Medidores em Teste Analise do Laboratorio
Salinidade Analisador Amostra 1| Amostra 2| Amostra 3
Matri Anali Anali Anali Anali
@L) atriz Referéncia nalisador nalisador nalisador | Analisador (%BSW) | (%BSW) | (%BSW)
BSW (%) rencl A B C D
do Circuito
5 6,12 (4,50 ) 435 4,40 4,62 4,75 434
10 13,79 8,50 8,40 8,84 8,95 8,74
15 16,13 13,20 12,90 1346 | 1287 | 1385
20 21,61 18,00 17,20 18,35 18,28 18,51
25 28,83 26,80 26,07 20,00 | 2000 | 20,00
35 38,33 32,30 33,03 3600 | 3600 | 32,00
45 49,83 40,30 ; 4000 | 4400 | 40,00
80
55 54,77 48,90 ; 59,87 50,00 | 46,00 | 50,00
65 61,63 - 69,83 6880 | 6400 | 60,00 | 60,00
70 67,74 80,20 ; 72,00 | 7013 | 74,00
80 75,10 81,40 - 81,62 | 81,88 82,00
90 80,10 81,40 - 82,61 90,66 | 91,25 94,38
95 81,01 82,11 ; 84,08 83.86 | 8679 | 8945
98 82,68 82,10 ; 96,83 85,17 90,00 | 9032 | 9032
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GRAFICO 1. Desenvolvimento dos analisadores e anélises quimicas nos pontos de amostragem




10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Conclusoes

De acordo portaria Conjunta 1, que néo existe citacdes de analise continua em linha de BSW ¢
que, para medigoes fiscais de 6leo em linha, apenas o método de amostragem automatica proporcional
a vazdo deve ser utilizado. Entretanto os medidores mostraram-se coerentes com as variacdes de BSW,
seguindo a tendéncia de aumento de BSW indicada pelo laboratdrio e inventario. No que tange a
medicdo de BSW, os analisadores de BSW testados neste experimento, podem ser utilizados no
processo como controle de operacdo. Porém ¢ valido ressaltar que a depender das caracteristicas do
processo, determinadas tecnologias sdo mais apropriadas.

Agradecimentos

LCPP (UFS), CENPES/ NEAT

Referéncias Bibliograficas

[1] CRUZ, V. S.; SALAZAR, A. O.; MAITELLI, A. F.; Sistemas de Automacdo e Supervisdo do
Laboratorio de Avaliagdo dos Processos de Medicdo de Vazdo e BSW; Universidade Federal do
Rio Grande do Norte; Natal/RN; Dezembro, 2003.

[2] CASCANTE, G. M.; PROCEL, J. C.; VILLAGRAN, J. V.; CAMPANA, D. L.; CHICA, C. R.;
Eficiencia de Medidor de Interfase Tipo Boya en Separador Trifasico de Crudo-Agua-Gas;
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica, Extension Norte Amazonica,
Facultad de Administracion, Riobamba — Ecuador; N° 22, Vol. 2, Perfiles; 2019.

[3] GUILIZZONI, M.; BACCINI, B.; SOTGIA, G.; PIETRO, L.; COLOMBO, M.; Image-based
analysus of intermittent three-phase flow; Int Multiph Flow; 2018.

[4] RESOLUCAO CONJUNTA ANP/INMETRO N°.1; Aprovagdo do Regulamento Técnico de
Medi¢do de Petrdleo e Gas Natural; 10 de junho de 2013.

[5] CUSHICAGUA, E. V. L.; BORJA, H. I. M.; Estudio Comparativo entre Medidores de
Desplazamiento Positivo de La Estacion N°2 “lumbaqui” y Medidores de Tipo Coriolis de la
Estacion “Sansahuari”, en Sistemas de Medicion de Hidrocarburos; Universidad Central Del
Ecuador; Quito, Equador; 2018.

[6] SANTOS, V. C. M.; AHON, V. R. R.; A Medicio Fiscal dos Volumes de Petroleo — Medidores
Ultrassonicos; Universidade Federal Fluminense; Niter6i-RJ; 2011.

[7] ALMEIDA, F. C.; OLIVEIRA, E. C.; BARBOSA, C. R. H.; Planejamento de Experimentos para
Analise da Influéncia do Teor de Agua na Incerteza de Medi¢io de Vazio de Oleo com
Medidores Ultrassonicos; Dissertacdo de Mestrado; Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro; 2017.

[8] LIU, J.; Investigation of Trace Amounts of Gas on Microvave Water-Cut Measurement. Tese de
Doutorado; Texas: Texas A&M University, 2006.

[9] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT-NBR 14883/05:Petréleo e Produtos de
Petroleo - Amostragem Manual. Rio de Janeiro, 2005.

[10] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR ISO/IEC 17025: Requisitos Gerais para
Competéncia de Laboratorios de Ensaio e Calibracdo. Rio de Janeiro, 2005.



