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A maioria das refinarias possuem algum tipo de programa de
controle de perda e de balango de massa para contabilidade,
planejamento e programacao, assim como para fins de avaliacdo
operacional e financeira. Melhorias no balango de massa com um
claro entendimento das perdas e onde elas ocorrem séo essenciais
para o desempenho da refinaria. Os programas de reducédo de
perda de hidrocarboneto levam a uma economia de US$2 a 10
milhdes ao ano para uma refinaria de médio porte. Isso pode estar
associado ndo somente ao valor da perda material, mas também a
introducéo de erros em modelos de rendimento (incluindo a
avaliacdo de desempenho do catalisador), que afeta a otimizacéo
geral.

A refinaria da YPF em Lujan de Cuyo, na Argentina, tem
passado por um processo de melhoria continua em termos de
medic&o e controle de perda por mais de 20 anos. A refinaria, que
processa aproximadamente 111 mil bpd, tem perdas reduzidas,
incluindo perdas e queimas ndo contabilizadas, entre 5% a 6% e
1,5% a 2%. As perdas anuais ndo contabilizadas tiveram uma
média inferior a 0,11%, o que atribui a refinaria um dos melhores
desempenhos em termos de controle de perda (FIG-1).

Se a refinaria Lujan de Cuyo (FIG-2) é uma refinaria de médio
porte em termos de rendimento, a complexidade de suas operacdes
€ muito alta. Ela inclui unidades a vicuo e de materiais brutos,
coqueria, um craqueamento catalitico de fluido (FCC), um
hidrocraqueador, um reformador e unidades de producéo de
hidrogénio (H.). Ela processa principalmente material bruto nos
locais de producéo da YPF.

A seguir, iremos descrever o processo da refinaria para
alcancar um balanco de massa e as ligdes aprendidas por meio de
seus programas de melhoria continua e de mudancas operacionais.
Também descrevera praticas comuns e oportunidades de melhoria.

Reduzindo as perdas da refinaria. O objetivo de reduzir as
perdas da refinaria comecou ha 20 anos, medindo perdas e usando
as formulas a seguir:

Perdas da refinaria = cargas recebidas — cargas despachadas —
combustivel consumido + alteragdes do inventario

Naquele momento, a maioria das medicGes de cargas
recebidas e despachadas eram feitas por meio de rudimentares
sistemas de medicdo em tanques. O primeiro nivel de melhoria
ocorreu ao mudar o sistema de medig&o para incluir sistemas de
medicgdo de vazdo para muitos dos fluxos de entrada e saida,
principalmente usando medicfes de massa direta com medidores
Coriolis. A refinaria Lujan de Cuyo utiliza cerca de 40 medidores
Coriolis para garantir medigdes de transferéncia de custddia
precisas.

A medida que o programa de controle de perda avangava, a
refinaria observava que qualquer calculo de perda de
hidrocarboneto deveria ser detectado no nivel molecular para
realmente equilibrar a refinaria e calcular as perdas. Por exemplo,
a agua que entra na refinaria (para reagir em forma de vapor com o
gas natural) deve ser contabilizado, pois H2 é consumido em
varios processos e o diéxido de carbono (CO>) é queimado.
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FIG-1. Perdas na refinaria Lujan de Cuyo cairam de 5% a 6% para 1,5% a 2%.
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FIG-2. Refinaria Lujan de Cuyo da YPF.

TABELA 1 identifica a fonte e as quantidades tipicas de perda na
refinaria Lujan de Cuyo. Esses resultados, que forneceram
impactos gerenciais e econdmicos positivos para a YPF, foram
alcancados melhorando as medicdes e adicionando um ndmero
significativo de medicGes.



Perdas versus consumo de energia. E fundamental
compreender e analisar a relacdo entre as perdas relatadas e o
indice de intensidade de energia (Ell). O Ell é principalmente
afetado pelo consumo de energia em um equipamento de queima
de combustivel e a qualidade da medicéao é geralmente baixa. Se o
numero de consumo de energia for superestimado, as perdas
podem parecer baixas. No entanto, o Ell sera alto. Em relatdrios,
um dado compensa o outro.

Estratégias para reduzir perdas néo contabilizadas. Um
programa de reducéo de perda é iniciado com um claro
entendimento do escopo e das metas do projeto. Em geral,
iniciando a andlise pelo recebimento de fluidos para em seguida
avancar é uma pratica recomendada, ja que as medicGes de
custodia podem agir como ancoras no desenvolvimento do
balanco de massa e energia por toda a planta. As fontes mais
comuns de perda e incerteza, mostradas na TABELA 1, fornecem
um excelente ponto de partida para uma andlise das incertezas de
medicdo que podem ser um dos mais importantes contribuidores
para o equilibrio da planta.
Fontes comuns de perdas e incertezas associadas as medigdes
incluem:
e  Material bruto recebido, especialmente se a medicéo for
proveniente em navios
Agua em dleo cru

Variagéo das propriedades que nao correspondem a andlise do
material bruto

MedicGes de densidade insuficiente
Importaces de gas natural

Coque

Queima (flare)

Gas combustivel internalmente gerado consumido por
equipamento de queima de combustivel

e  Alteragdes de inventério.

Processed raw materlal, tpd 16.048
Total losses 1.68%
MPPE, tpd

Subtotal sweet flares

Subtotal sour flares

CO, vented 0.515
Subtotal of unidentified losses + others 0.14%
Others 010%

Unidentified losses

m— Syctemalic uncertainty, %
m— Random uncertainty, %
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FIG-3. Diagrama de incertezas.

Praticas recomendadas para um programa de controle de
perda. E importante definir claramente o limite de bateria que
deve ser onde a medicao de transferéncia de custddia é realizada e
ndo em outro local. A definicdo do local do limite de bateria deve
incluir o terminal, se um for associado a refinaria.

A redundancia nas medigdes também é importante para fins
de reconciliacdo. Os tipos de medi¢do ndo devem ser o mesmo.
Por exemplo, um medidor de vaz&o pode ser comparado a um
volume de tanque, mas um sistema de verificagdo é importante
para a maioria das principais medicdes.

O uso de varios pontos de medicao independentes em
paralelo, em vez de um Unico ponto de medicdo maior, também é
uma maneira de reduzir significativamente a incerteza (FI1G-3).
Vaérias medicdes de vazdo podem resultar em um efeito de
aleatorizacdo significativo e na melhoria geral da incerteza. A
vazdo total se iguala & soma de vazdes de fluxo individuais e a
incerteza é calculada como a incerteza de uma medicéo individual
dividida pela raiz quadrada do nimero de medidores. Se um Unico
medidor tiver uma incerteza de 0,5% e se o fluxo estiver dividido
entre dois medidores com a mesma incerteza de 0,5%, a incerteza
do sistema de medigao sera reduzida para 0,35%.

O balango de massa pode ser calculado diariamente,
semanalmente ou mensalmente. Na refinaria Lujan de Cuyo, o
balango de massa é calculado diariamente, incluindo alteracdes de
inventario. Portanto, todas as medigdes devem ser reconciliadas
simultaneamente por meio da planta. Ao executar um balanco
diario, quaisquer problemas sdo imediatamente identificados,
facilitando significativamente a resolu¢do do mesmo. O balango
diério contribui com o balanco semanal, que por sua vez contribui
com o balango mensal.

Medig¢éo de 6leo cru. A mais importante medi¢éo no balanco
de massa € a medicao bruta, pois é a maior medig¢do no sistema do
balanco e a referéncia de todas a outras medi¢des. Em geral, h4
incertezas associadas & medicao bruta somente por medigéo de
tanques, especialmente em um navio. Medi¢des de vazéo de
custodia de alta qualidade do material bruto, de acordo com o
American Petroleum Institute (API) ou outro padrdo internacional,
deve ser usado para verificar e reconciliar medicGes de tanque de
navio.

A quantidade de agua € outra fonte de incerteza. A agua pode
ser medida em tubo com passagem plena para evitar problemas
associados a dispersao desigual de gotas de 4gua ou a goticulas de
agua que podem ocasionalmente passar pela tubulacéo de entrada
de dleo cru.

Medig¢des de densidade. Se as medicdes volumétricas sdo
usadas, as medigdes de densidade devem ser incluidas, pois sdo
fundamentais para o balan¢o de massa. Se isso for feito por meio
de amostragem, métodos e procedimentos devem seguir padrdes
rigorosos e a frequéncia da coleta de amostra deve ser
cuidadosamente analisada. O acréscimo de medi¢des de densidade
online deve ser considerado para fluidos com a maior
variabilidade de composi¢do para realizar a conversao de massa do
equilibrio de massa.

Se a medicao de massa por medidores Coriolis for usada no
ponto de transferéncia de custddia, ndo é necessario realizar uma
conversdo para massa. A medicdo da densidade, que também é
medida em um medidor Coriolis, pode ser usada para calcular a
vazdo volumétrica ou como uma saida individual como um
parametro de qualidade.



Medicbes de gas natural. Um dos problemas de medicdo mais
comuns na refinaria é com o gas natural, que é importado para a
refinaria para suplementar seus requisitos de energia na forma de
gés de combustdo da unidade de processo. O provedor de utilidade é
responsavel pelo dispositivo de medicéo usado para a transacéo da
transferéncia de custddia. As refinarias devem ter seu proprio
sistema de medic¢do como uma forma de verificagdo para garantir
que o valor do aquecimento e vazdo sejam precisas e confiaveis.
Medidores Coriolis ou ultrassénicos com algum tipo de analisador
de valor de energia sdo recomendados.

MedicBes de coque. Muitas refinarias detectam uma incerteza
de medicdo de coque entre 5% e 10%. Em geral, essa € uma das
mais altas incertezas das refinarias. Se a configuracado da refinaria
incluir coqueria, a pilha de coque sera uma fonte de incerteza e o
coque queimado na unidade do FCC sera outra fonte. A respeito
do coque do FCC, a massa de carbono e H, queimado é calculada
por meio da medicdo da entrada de ar e das concentracdes de
exaustdo de CO,, monoxido de carbono, oxigénio e nitrogénio.

Em geral, a medicdo da pilha de coque oferece um desafio
significativo as refinarias. A refinaria Lujan de Cuyo tentou diversos
método diferentes para medir sua pilha de coque, incluindo
radiometria, medic&o de nivel e tecnologias infravermelho.
Atualmente, 0 método mais exato envolve a pesagem do material &
medida que € transportado da refinaria por vagao ou caminhdo com
analise de umidade no laboratério. As pilhas de coque séo
segregadas diariamente para que aquelas mediges sejam
comparadas com as estimativas de produgdo didria de cogue no
tambor de coque.

Sistemas de queima. Perdas por meio de sistema de queima
sdo, em geral, a maior fonte de perda identificavel. O sistema de
queima é principalmente um sistema de seguranca e deve estar
disponivel para a queima de hidrocarboneto em excesso sempre
que ocorrer uma instabilidade na planta, assim como a queima do
gas em excesso ou de vazamentos de unidades de processo. O
aumento do foco no controle de queima com melhorias gerais do
controle, comega com a medigao.

Embora as medicOes da tecnologia de vazéo tenham
melhorado com o tempo, em vazdes baixas, a incerteza geralmente
permanece acima de 10% devido a diversos desafios, incluindo
amplos requisitos de rangeabilidade, composi¢cdo em constante
mudanca e pressdo de gas muito baixa resultando em perfis de
escoamento mal definidos. Medidores ultrassénicos sdo usados na
maioria das refinarias. Avangos em modelagem de perfil de
escoamento e em informagdes de diagnostico de dispositivos de
vazao melhoraram essas medicOes significativamente. A analise
da composicdo do gas, seja por amostragem e anélise em
laborato6rio ou cromatografia gasosa (GC) online ou
espectrometria de massa, também é necessaria para fins de relato
ambiental e balango de massa.

Gés combustivel. O gas combustivel é consumido pelo
equipamento de queima de combustivel da refinaria. Em geral,
isso compde de 5% a 7% dos nimeros da importacdo de materiais
brutos. Os medidores de vazao usados para controlar a combustdo
sdo geralmente medidores de pressdo diferencial (DP) da placa de
orificio padrao, que séo bastante impactados por alteragdes de
gravidade especifica. Como a gravidade especifica do gas é
alterada significativamente na maioria das refinarias, a exatiddo
dos medidores é de 5% a 10% no maximo. A contribuicdo geral
para a incerteza do equilibrio de massa é de 0,25% a 0,7%, que é
significativa. O consumo de gas combustivel, que é o dado usado
para calcular o Ell, é um parametro essencial de anélise da
refinaria, assim como um indicador-chave de desempenho (KPI)
do gerenciamento da refinaria. Uma préatica recomendada € usar 0s
medidores Coriolis em gas combustivel em aquecedores e boilers,
que ndo somente melhoram o controle da combustdo, mas
melhoram a precisao do valor de consumo do combustivel.
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FIG-4. Medidores Coriolis localizados na entrada de um tanque dleo cru.

Alteracdes de inventario. A obtencdo de valores de
inventario de tanques precisos e confidveis sdo outro grande
desafio para muitas refinarias. H4& muitas fontes de erro no calculo
de volumes em um tanque e na conversao para massa do balan¢o
de massa. As medic@es de nivel de tanque tornaram-se muito
precisas, mas as ndo uniformidades do tanque, a estratificacdo do
produto no tanque e as alteracdes de densidade e de temperatura
por meio de dimensdes do tanque apresentam desafios as
medicdes precisas. Investimentos em instrumentagéo para reduzir
a incerteza sdo recomendados para tanques de produto e de
matérias-primas mais importantes.

Um outro desafio de muitas refinarias é que alguns tanques
sdo enchidos e esvaziados simultaneamente. A refinaria de Lujan
de Cuyo resolveu este problema utilizando medidores Coriolis na
entrada e na saida do tanque para monitorar de maneira eficaz as
alteragdes no inventario (FIG-4).

As alteragdes de inventério devem ser registradas diariamente
para minimizar as chances de um erro de medicéo ser ignorado e,
assim, permitir a implementacao das corre¢des necessarias.

Balanco de massa na unidade de processo. Quando os limites
de cada etapa do processo sdo definidos, o prdximo passo é
equilibrar as unidades de processo. A finalidade do balango de
massa da unidade de processo é validar os dados de processo
usados para monitorar o desempenho da unidade. O
monitoramento preciso fornece as informacdes necessarias para
aumentar a qualidade do produto e reduzir os custos operacionais.
Para calcular a conversdo e os rendimentos de produto, assim
como a seletividade do catalisador e a eficiéncia da energia, a
unidade deve ser equilibrada. Os dados podem entdo ser usados
para otimizar a unidade de processo, que inclui rendimentos
esperados e avaliacdo de desempenho do catalisador.
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FIG-5. Equac&o para a alteragéo das condi¢des de processo em medicdes de
vazao.
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FIG-6. Precisdo de medigdo redundante.

A meta de muitas refinarias é ter o balango de massa das
unidades do processo em 100 +/— 2%. E um desafio para algumas
unidades de processo alcancar essa meta. Refinarias de alto
desempenho se empenham para equilibrar suas unidades de
processo criticas em +/— 1%. Um grande esforco € necessario para
atender essa meta, desde a qualidade do processo. A tecnologia de
DP da placa de orificio descompensada é geralmente usada para
medicdes. Essa tecnologia é particularmente influenciada pela
densidade do fluido que é medido. Em uma refinaria, as
densidades sofrem constante alteracdo. FIG-5 mostra o impacto das
condicOes de processo em alteracdo na medigdo da vazéo.

Devido a esses problemas, a refinaria do Lujan de Cuyo
utilizou medidores Coriolis em todos os pontos de equilibrio de
massa das unidades de processo criticas. Os medidores Coriolis
medem a massa diretamente e ndo sdo afetados pelas condicGes de
processo em alteracdo, incluindo alterac6es da densidade. Além
disso, os medidores medem a densidade, que é usada para rastrear
as alteragdes de composicao e para calcular a vazdo volumétrica.

Na refinaria Lujan de Cuyo, os medidores Coriolis s&o usados
em fluxos de equilibrio de massa nas seguintes unidades:

Destilacdo a vacuo e de material bruto
Coqueria

FCC

Hidrotratamento de destilado
Hidro-craqueador

Reformador

Converséo de gés.

A maioria das unidades de processo podem alcancar um
balanco de massa dentro de 1% durante uma execucéo de teste.
Isso permite que os engenheiros de processo avaliem e otimizem
de maneira eficaz suas unidades com confianca. Estudos
mostraram que medi¢des ruins podem levar a decis@es incorretas
que afetam a lucratividade e a seguranca da unidade operacional.
As melhorias na precisdo dos dados podem resultar em um lucro
de vérios milhdes de doblares.

Contabilidade de rendimento e reconciliagdo de dados. Como
na maioria das refinarias, os sistemas de software de contabilidade
de rendimento e de reconciliacdo de dados séo utilizados na
refinaria Lujan de Cuyo. A qualidade da reconciliacdo depende
das incertezas dos pontos de medigéo, ou no, que é usado no
sistema de balanco de massa. FIG-6 mostra a importancia da
exatiddo na capacidade de reconciliar dados. Para cada ponto de
medic&o, a incerteza deve ser inserida no software e essa incerteza
serd utilizada para reconciliar os dados. Por exemplo, se 0
dispositivo de medicdo com uma incerteza de 1% for reconciliado
com outro dispositivo de medi¢cdo com a mesma incerteza, a
precisdo da medicdo reconciliada sera somente de 0,7%. No
entanto, se um dispositivo com uma incerteza de 0,1% for
reconciliado com o dispositivo com uma precisdo de 1%, a
precisdo da medigdo reconciliada melhora para 0,07% (FIG-6).

Uma reconciliacdo de dados mais precisa resulta em um
sistema de contabilidade de rendimento mais exato e confidvel
para que o desempenho geral da refinaria, medido com base em
KPIs criticos da refinaria, possa ser efetivamente avaliado.

Concluséo. A importéncia do balango de massa, tanto no nivel da
unidade de processo como em toda a refinaria, ndo pode ser
subestimada. No nivel da unidade de processo, os dados de
balanco de massa séo a base na qual as decisGes de operacdo séo
feitas e as otimizag@es realizadas. No nivel da instalagéo, o
equilibrio de massa verifica se medicéo da transferéncia de
custodia e a qualidade séo precisas e se o operador esta pagando, e
sendo pago, pelos materiais em transferéncia, entrando e saindo,
da refinaria. E possivel visualizar as causas da perda, reduzindo
perdas e melhorando a lucratividade. HP
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