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2
Comportamento de fases do modelo de fluido

Este capitulo visa introduzir os conhecimentoscieteados a modelagem
dos fluidos com analise composicional, a metodalaggsenvolvida envolve a
equacao de estado (EOS), a caracterizacdo dosdjuidodelagem PVT e estudo
da miscibilidade dos fluidos, considerado necesg#@ia o completo entendimento
na geracdo de um modelo de fluido. Para alcan¢ampespdsito foi empregado o
software de simulacdo comercial de uso na industria dedleetr o simulador
termodinamico PVT Winprop da CMG' (Computer Modeling Group).

2.1.
Introducao

Os fluidos de reservatério sdo uma mistura compbixauma quantidade

consideravel de compostos de carbono e hidrogémilvocarbonetos), contendo
também propor¢c6es menores de contaminantes, tais: @acidosulfidrico (H:S),
o diéxido de carbono (Ce o nitrogénio (B). O comportamento da mistura dos
hidrocarbonetos em condi¢des de reservatorio epkerficie esta determinado pela
composicao quimica, temperatura e pressao na guilidos se encontram. Por
esta razado, é necessario considerar a analise smigpal dos fluidos, onde se
leva em conta a mudanca da composi¢cao das fasemddeelemento presente no
hidrocarboneto com a mudanca das condicdes de/atSeo.

Na producdo dos hidrocarbonetos, os fluidos dervas®io (6leo, gas e
agua) sdo submetidos a diferentes condi¢cdes deetatopa e pressao, sofrendo
assim, mudancas em suas propriedades presséaoeveltemperatura (PVT).

O comportamento de fases e as alteracfes de cajdp@ longo da vida do
reservatorio, a medida que pressao € reduzidassam@ais, ou seja, conhecer o
estado fisico e a composi¢do de cada componenta@afase torna-se necessario
para projetos CEOEOR a fim de que os projetos sejam bem elaboré@ledersen
et al., 1989; Pedersen et al., 2007).
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2.2.
Sistema de 6leo e CO ,

As propriedades do 6leo e o solvente fC@ilizado para gerar o modelo de
fluido € mostrada na Tabela 2.1. Estes fluidosnfioutilizados para obter os dados
experimentais PVT através de testes de multiplotatone medicdes de
composicdes, pressao e temperatura da misturaediC@d. Este consistiu de uma
série de experimentos de expansdo volumétrica gasigdo constante (CCVE)
para determinar as distribuicdes de fases em ta@ena de composicdes do 6leo,
contendo a mistura 6leo/G@e 6,93 a 73 mol% de G@, teste multiplo contato
para determinar o comportamento das fases dosoflui@haback e Williams,
(1988).

Tabela 2.1- Composicéo (% mol) e propriedades do 6leo e solvente Fonte: Chaback
e Williams, (1988)

Composicao (% mol)
Componente Oleo Solvente
N2 0,28
C 29,45
CO, 0,20 100,00
C 10,44
Cs 12,14
IC4 0,57
NC,4 6,08
ICs 1,48
NCs 2,96
FCs 3,45
Crs 32,95
Total 100,00 100,00

Peso molecular £ 190,00
Gravidade especifica;C 0,83
Grau °API 37,50
Razéo gas-6leo (tm°) 169,91

Temperatura de reservatorio, °C 55,00

Pressdo de saturacéao, Mpa 11,69

Pressédo de reservatorio, Mpa 20,68
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2.3.
Equacéo de Estado (EOS)

As diversas relagbes mateméaticas entre pressaonea temperatura (PVT)
de um fluido s&o conhecidas como EOS. A EOS posereecr de maneira precisa
o comportamento das fases e as propriedades voloasetdos fluidos de
reservatorio, podendo ser componentes puros ouunasst Para os diversos
calculos termodinamicos, por meio da EOS, envoleeras propriedades
volumétricas em diferentes fases, deve-se disper s#muintes propriedades:
temperatura criticalf), pressao criticalP(), volume critico Y.), fator acéntricod)

e peso moleculaMW), tanto para as fragbes definidas como para aslef@udas
plenamente. Usando a EOS, a modelagem dos fluidosompletamente
composicional visto que prevé os efeitos da cong@ossobre as propriedades do
fluido e comportamento de todas as fases, destaafgarante-se a consisténcia ao
executar calculos de equilibrio de fases em prosesl® reservatorio que se
aproximem das condi¢cbes criticas (injecdo de gésciwmal). Fenbmenos que
envolvem comportamento multifasico, como injecdo@®, em condi¢cdes de
reservatorios, se modelados apropriadamente, psdetratados através de EOS e
mesmo o0 comportamento da mistura complexa dos dadvonetos com CO
podem ser determinados (Whitson e Brulé, 2000; Ahr2e07).

A EOS é uma equacao cubica e € amplamente utilizageevisdo de dados
PVT, comportamento de fases da mistura complexa lddsocarbonetos, e
processos de simulacdes de reservatorio. As eguiacdleicas utilizadas na
induUstria de petroleo sdo: Soave, (1972) (SoaveidReldwong SRK); Grabowski
et al.,, (1978) (Soave-Redlich-Kwong SRK(G&D)); Peagal., (1976) (Peng-
Robinson PR(1976)); Robinson et al., (1978) (Peafiison PR(1978)).

Para um analise composicional é necessario fazer astudo do
comportamento de fases por meio da EOS, que pergidaionar a presséo, o
volume e a temperatura, quando sdo conhecidas agsiqutades criticas e 0s
fatores acéntricos de cada um dos componentes stemsi. Nesta analise
composicional é preciso estabelecer o equilibrifedes a cada periodo de tempo
na qual ocorre uma mudanca de pressao devidogamg@ producao de fluidos no
reservatorio, assim nos permitira construir um rfodke fluidos que possa ser

empregado para simulagéo de reservatorios.
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2.4.
Caracterizacao do fluido do reservatorio

A simulagéo termodindmica da mistura complexa deokarbonetos é cada
vez mais utilizada devido ao crescente uso de seswromputacionais seftwares
de simulacédo disponivel. Busca prever o comportéoneio fluido, tanto no
reservatorio quanto nas instalacdes de superfedasiderando o escoamento
multifasico, variacdo de temperatura e composiggpectos que habitualmente sdo
pouco considerados. Para obter bons resultadosnmddasdo € necessaria uma
correta caracterizacdo do fluido, mais especificageda fracdo mais pesada do
petréleo.

A caraterizacdo do fluido através da EOS requerpdagriedades de cada
componente como: fator acéntric@ presséo criticd;, temperatura critic®., e
coeficiente de interacdo entre os componerdgsassim como também das
composicdes de cada componente.

Os hidrocarbonetos incluem componentes leves cometano (¢) e etano
(Cp), intermédios (&Cg) € um vasto numero de componentes pesados ageupado
em G+. Uma representacdo tipa do petroleo cru é reptada na Figura 2.1, as
fracbes mais leves sdo bastante estudadas e cqatmsliversos reservatorios,
tendo suas propriedades conhecidas. A fracdo p&&adanclui hidrocarbonetos

acima do heptano agrupados na forma de um pseugooemte.

35

Mol (%)

CO2 N2 C1 Cc2 C3 IC4 NC4 IC5 NC5 C6 C7+
Componente

Figura 2.1- Representacao tipica do petroleo cru. Adaptado de: Chaback e
Williams, (1988)
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2.4.1.
Caracterizacdo da fracao pesada

O fluido de reservatério estd composto de uma maistamplexa de centenas
a milhares de moléculas diferentes, sendo a maaoie pdelas desconhecida,
frequentemente agrupadas numa uUnica fracdo Essas moléculas possuem
propriedades criticas e outros parametros de EG&udbkecidos. A caracterizacao
da fracdo pesada deve ser resumida apenas a unmonfinite de componentes,
gue consiste em representar hidrocarbonetos coen(6g) ou mais atomos de

carbono a um numero conveniente de pseudocompanentdeterminar suas

respectivas propriedadek(P. ). Os métodos de caracterizagédo da fragdo pesada

de petroleo (&) para aplicacdo de EOS tém sido reportados poit§drm 1984;
Whitson e Burle, 1989; Pedersen et al., 1989)

Caracterizacdo da fracdo pesada usualmente comsisteés partes: (1)
separar a fracdo em um grupo de certo numero dpawentes chamado namero
de carbonos simple&figle Carbon Number- SCN), este € descrito no item 2.4.2;
(2) calcular as propriedades fisico-quimicas dotNSG (3) agrupar os SCNs
gerados em grupos de namero de carbonos multipakiple Carbon Number-
MCN), que é desenvolvido no item 2.4.3 (Whitsoralet 2000; Pedersen et al.,
2006).

Segundo Perdersen et al., (2007) a importancia adacterizar a fracédo
pesada surge quando o fluido modelado tem elevado molecular e densidade
(6leo pesado) e sua caracterizacdo consiste empari&s: (1) estimar a distribuicao
molar isto é fracdo molass. numero de carbonos; (2) estimar as propriedages (
P. e o) das fracdes resultantes de nimero de carbonguii®r as fracdes de
namero de carbono em um namero razoavel de psemgorentes. Estes itens sdo
descritos em detalhes nas secdes a seguir, nopsuta&pliting 2.4.2 descreve-se
a metodologia utilizada dos itens (1) e (2) e, mbcapitulo Lumping or

Pseudoization 2.4.3 o item (3).

2.4.2.
Método de distribuicdo (  Splitting)

O meétodo de distribuicdo consiste em identificafragdes dos componentes
desconhecidos da fracdo pesada, ©nde a distribuicdo pode ser obtida por

determinagOes experimentais, como por exemploilaigsd, cromatografia gasosa
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(Gas Chromatography-GC) e correlagbes (Danesh, 1998; Whitson and Brule,
2000; Ahmed, 2007). Quando a fracéo € caracterizada através de propriedades
como ponto de ebulica®,, peso moleculaMW e gravidade especifica8G, a
distribuicdo é obtida por meio de correlacdes comocdes de distribuicdo
gamma, exponencial e exponencial de duas etapa#s@ih 1983; Whitson,
1987). A implementacdo destas fun¢gBes dependepdodid 6leo e dos dados
experimentais disponiveis.
A clasificacdo das trés funcdes de distribuica@ phvidir a fracdo ¢. de
acordo ao tipo dos fluidos de reservatorio séo:
1. A funcéo de distribuicdo gamma € adequada paraanmpéa gama de fluidos
do reservatorio como: 6leo pesado, gas condensaldo ¢eve;
2. A funcéo de distribuicdo exponencial € apropriadeapyas condensado e
Oleo leve;
3. A funcéo de distribuicdo exponencial de duas etépasvoravel para fluidos

de reservatorio do tipllack oil.

No processo de caracterizacdo da fra€ap utilizaremos a funcdo de
distribuicAio gamma combinado com a EOS Peng-RobinB&®(1978). A
distribuicdio gamma depende de trés parametros cpesm molecular da fracao
pesadaMW, ,), peso molecular minimo da fragao pesagae medida da forma
da distribuicdo(a). Com este método pode-se discretizar mediantebdigio
continua da fracag@,, num determinado niumero de pseudocomponentes. Sendo
gue na maioria dos casos as informagdes requesddas

 Fragdo molar da fragdo pesada ()
» Peso molecular da fragao pesadaif, . )

 Gravidade especifica da fracao pesaga, J

Com estes valores procedentes do fluido aplicareétodo da distribuicdo
gamma da seguinte forma: i) ingressar os valags, MW., , € yc,,, ii)
especificar os valores dee a, iii) fixar um nimero de componentes da fra¢ap
a ser dividida em pseudocomponenes, iii) calculdragdo molarz; e peso
molecular MW; para cada pseudocomponente, iv) calcular o pedecoiar da

fracdo pesadd&’,, a partir dos valores obtidos de cada pseudocompane V)
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comparar o valor obtido com o valor experimentalMi¢/,, .Se o valor calculado
é diferente do valor experimental, escolher outrme@ro de componentes da fracao
C,, do item iii) repete-se até que a diferenca engrelas valores experimental e

calculado da¥W,,, sejam despreziveis fo

Seguindo os procedimentos, a funcdo de distribug@mma deu como
resultado um grupo de numero de carbonos simfiegl¢ Carbon Number-SCN);
distribuidos de €até Go., esta andlise estendida é apresentado na Figura 2.

Mol (%)

c7 Cl0 Ci13 Cil6 Cl9 C22 (C25 (C28 C31 C34 C37 C40+
Grupo de carbonos simples

Figura 2.2- Distribuicdo da fragdo C,, usando a fun¢éo de distribuicio gamma

representado por pseudocomponentes com namero de carbonos simples

O procedimento para a distribuicdo da fracde pode ser resumido da
seguinte forma:
» Selecionar uma funcéo de distribuicdo molar quendedxclusivamente uma
relacéo entre a fragdo molar e peso molecular.
» Especificar o numero de pseudocomponentes parédigéo da fracdo £.
* Aplicar a funcdo de distribuicdo para determinaragdo molar e o peso

molecular de cada um dos pseudocomponentes.
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2.4.3.
Método de pseudoizacdo ( Lumping or Pseudoization)

O métodopseudoizacado é definido como a reducdo de um graindero de
grupos de SCN para poucos pseudocomponentes. Emasambmposicionais, 0
uso de um grande numero de componentes gera saoutke; reservatorios com
tempos longos e custos crescentes.

O namero de pseucomponentes que representa o dampato do fluido de
reservatorio depende principalmente do processer simulado. Coats, (1985)
desenvolveu um procedimento de pseudoizacdo pargasncondensado, onde a
mostra foi agrupada em 7 pseudocomponentes,d& ,NC,-CO,, C3-Cy, C5-Cs € 3
pseudocomponentes pesados, ele concluiu que utmmdé@ seis componentes foi
necessario. Pedersen et al., (1989) estudaranmdedida pseudoizacdo para um
banco de dados de Oleos do Mar do Norte e recomandzue o uso de apenas 6
pseudocomponentes sdo capazes de reproduziremfateatgnente o
comportamento de uma mistura de petréleo.

Whitson e Brulé, (2000) alegam que o uso de 5 aeRiglocomponentes é
suficiente para representar o comportamento dauraistos fluidos nos processos
que incluem: (1) deplecao de reservatorios de widétil e gas condensado; (2);
ciclos de gas acima e abaixo do ponto de orvalhaurdereservatério de gas
condensado; (3) condensacao retrograda perto @ rég um pocgo produtor e (4)
injecao de gas imiscivel e miscivel.

Pedersen et al., (2006) afirma quieunnping consiste em:

» Decidir que SCN deve ser agrupado no mesmo pseog@eeent.
« Decidir as regras de mistura que determine as ipagtes T, Pc &) dos

pseudocomponentes.

Com a implantacdo do processo de injecdo de f&da recuperacao de
petréleo é necessario o conhecimento de comportarderequilibrio de fases. No
calculo de equilibrio de fases o numero de inteag® incrementa & medida que o
namero de componentes aumenta, isto gera uma si&wutemorada. O principal
objetivo da pseudoizacao dos grupos SCN para gid@ds € diminuir o tempo de
simulagéo através da reducdo do niumero de commmnergue 0 comportamento
de fluido agrupado seja proximo ao do sistemamalgi

Na pseudoizacdo foram misturados os SCNs para reddgd&oimero de
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componentes. Apds misturar varios SCNs em um numémnono de componentes
hipotéticos (pseudocomponentes), foi necessatiiaartias regras de mistura Lee-
Kesler (1979) para determinar os parametros dectesizacdo T, P: € &) para
cada pseudocomponente utilizados em célculos EOS.

A Tabela 2.2 mostra os pseudocomponentes obtidosarecterizacdo da
mistura 6leo/C@ os pseudocomponentes para diagrama ternario tdEados
para estudo da dinamica de miscibilidade e os pe®maponentes no sistema final

sao para estudos de processos de injecéo der@@eservatorios de petroleo.

Tabela 2.2 - Caracterizacao do fluido

Componentes Pseudocomponentes Pseudocomponentes
no Sistema Operacéao no Sistempa Einal para Diagrama
Original Ternario
CO, CO; CO
N, Método de
agrupamento N»-Cy
Ct (Lumping)
C, Método de
agrupamento Co-Cs
Cs (Lumping)
iICq4 N>-Ce
NG Método de
iICs agrupamento IC4-Cs
nGCs (Lumping)
Ce
Método de HYPO1 (G-Cyy)
Cr+ distri_bL_Ji(;éo HYPO2 (G2Css) Cr+
(Splitting) HYPO3 (Gs-Cao-)

A Tabela 2.3 apresenta o resultado das composigdes sete
pseudocomponentes obtidos da aplicacdo dos mesptting e lumping, sendo
gue o CQé o unico componente mantido do sistema origiraah) o propésito de
estudar os efeitos do GBobre o resto dos compoentes do petr@stes dados

serdo utilizados na modelagem do fluido.
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Tabela 2.3- Composicdes dos fluidos caracterizados

Composicéo (% mol)
N° Componente Oleo Solvente
1 Nz - C; 29,73
2 CO 0,20 100,00
3 G-G 22,58
4 IC4 - G 14,54
5 HYPO1 17,34
6 HYPO2 12,87
7 HYPO3 2,74

A Tabela 2.4 mostra as propriedades dos trés psengmnentes
determinados da caracterizacdo da fracdo pesadas HEwopriedades sao
geralmente bem definidas para componentes purosertento, para o calculo
destas propriedades, das fragOes pesadas e dabpm@ponentes dependem de
correlacdes empiricas e da utilizacdo de regrasndéura. Certamente, essas
correlacbes empiricas e as regras de mistura gesslas introduzem incertezas e
erros nas previsées da EOS. Por isso, sempre ésadeiceafinar certos parametros

para simular com precisédo ajustando-os aos dag@simentais.

Tabela 2.4- Propriedades da fracdo mais pesada

T. (°C) | P (MPa) | MW (g/mol) SG
HYPO01|319,770 2,749 115,149 0,765
HYP02 486,270 1,546 230,226 0,841
HYP03 /673,990 0,880 475,000 0,927

2.5.
Ajuste da EOS

A fim de reproduzir os dados experimentais, daddg3 Para simulacéo
composicional, a EOS tem seus parametros ajusta@sse processo é conhecido
como ajustet(ining) da EOS. No ajuste da EOS néo ha procediment@path
combinacdo dos dados experimentais. Mas na literapodemos encontrar
algumas orientagbes e abordagens. Os parametrosdquesados geralmente no
ajuste sao parametros da E@{, by) € o coeficiente de interacag entre o CQ
e 0 Oleo. Os parametrag, e by, sdo descritos no apéndice A. Estes sao flexiveis

ao ajuste por meio das propriedades dos pseudocemi@s, particularmente as
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propriedades critica®{, T, Vc) e fator acéntrico«f), sendo que estes parametros
dependem da EOS selecionada e da regra de mistswaiada (Agarwal et al.,
1990; Merril et al.,, 1994; Danesh, 1998; Ahmed, 2O0ONeste trabalho os
parametros utilizado para o ajuste foram as prdades criticasR;, Tc,), fator

acéntrico ¢), volumeshift e o coeficiente de interacay.

2.6.
Modelagem PVT

Um estudo detalhado da pressao-volume-temperaRVa)(é necessario
para caracterizar o sistema Oleo/C@ prever o comportamento de fases e a
dindmica da miscibilidade, estas estimativas s@merdas para simulacédo de
processos CEEOR.

Recomenda-se realizar simulagées PVT e compararosodados PVT de
laboratério. Isto pode ser considerado como umrcotentde qualidade final da
composicdo de fluido. A verificacdo pode ser f@igda caracterizacdo do fluido,
ajuste da EOS, a analise da composicao e os datioslé¥em ser verificadas de
forma critica (McCain, 1990; Danesh, 1998; Pederteal., 2007). A Figura 2.3
mostra as etapas que precisam ser seguidas parauobimodelo de fluido usando
EOS, estas sao: coletar dados experimentais P\dlisanqualidade da amostra,
caracterizar o fluido, validar a caracterizacdo,del@gem PVT, validar os
resultados PVT e finalmente a obtencéo do modelftudio.

Teste de
inchamento

Analisar Teste de

multiplo contato

qualidade da

mostra

Coltagsfl_d(? o Validagao
0 I» c terizaca

reservatorio aracterizagao

Caracterizacédo
dos fluidos

Slim tube
Validacao
dados PVT

Rising bubble
apparatus

Figura 2.3- Diagrama de fluxo da modelagem PVT para obter um modelo de fluido
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A modelagem PVT usando EOS exige de fluido caraet#o, dados de
comportamento de fases de métodos experimentagiaiy) tais como teste de
inchamento, teste de multiplo contaRising Bubble Apparatus e Sim Tube e, a

EOS ajustada devidamente aos dados experimentais.

2.6.1.
Determinacéo da pressdo minima de miscibilidade (MM  P)

A recuperacdo miscivel de 6leo pode ser alcangadaea do deslocamento
de CQ a uma pressao ideal, definida como a pressao midenmiscibilidade
(MMP) do CQ. Esta MMP €& um parametro importante na determoatdd
viabilidade técnica e econdmica de um projeto ¢ezdo de CQ pois € a pressao
na qual a eficiéncia do deslocamento local se apixie 100%, se a MMP for
maior do que a pressdo do reservatorio, a mistinié ndo € alcancada e o
processo pode ser considerado antiecondmico. Erieme que ndo exceda a
pressédo de fratura da rocha selante o que resuitiggas catastroficas de €O

Existem diversos métodos para determinar a MMR, et¢do disponiveis na
literatura, tais como: teste de inchamerswelling test), slim tube, rising bubble
apparatus e teste de multiplo contato, estes métodos norergkrsao dispendiosos
e consomem bastante tempo (Orr et al., 1982; Novelsal., 1988; Pedersen et al.,
2007 ). Como alternativas as correlagbes empigcsisnulacdo numérica usando
EOS podem ser utilizadas para determinar a MMRsasetodos geralmente sao

mais rapidos e menos dispendiosos.

2.6.1.1.
Correlacbes empiricas

As correlacbes empiricas sao geralmente de rapiédoilauso para o calculo
da MMP. No entanto, temos que determinar suas dgdés investigando 0s
critérios, medicdes e observacdes experimentaisqnas elas foram baseadas.
Elas devem ser usadas com cuidado para gases egdnpu Oleos com
composi¢cdes substancialmente diferentes daquelaslasis para construir a
correlacdo. A precisdo de cada correlacdo € imaski comparando a MMP
prevista com a MMP medida experimentalmente e a MMRrminada usando
EOS.
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Foram testadas trés correlagdes para o célculo B Ebm CQ puro em
multiplos contatos, elas sdo mostradas no apérdide escolha dentre as varias
correlagcbes baseia-se essencialmente no ajusteri@mpsendo que elas

consideram como relevante a temperatura e as edsdicias do Oleo.

2.6.1.2.
Modelagem EOS

Célculos de comportamento de fase do fluido de rveg®@io sao
habitualmente feitas usando EOS na industria dalpet O comportamento de
fase de 6leo em processos de injecdo misciveisistenprincipalmente de
transferéncia de massa, bem como alteracdes deosaap. E importante ajustar a
EOS antes da sua aplicacao para um fluido em pkntigpara tornar as predicdes
das propriedades o0 mais proximo ao experimentabcmcdes cubicas de estado
como Soave-Redlich-Kwong (1972) e Peng-Robinson7§)9sao de larga
aceitacdo como ferramentas que permitem o caldekivél e apropriado do
comportamento complexo de fases e consequenterdantdMP do fluido de
reservatorio. Na modelagem do modelo de fluido pasa calculos de
comportamento de fases e da MMP usou-se a EOSngeRRsbinson (1976).

2.6.2.
Teste de inchamento

O teste de inchamento com gas comeca com um Oleesdevatorio no seu
ponto de saturacdo, em uma célula PVT mantida gdeatura do reservatorio.
Uma quantidade conhecida de gas de injecdo é eradesfpara a célula PVT.
Mantendo a temperatura constante, a pressao é tadaesé o gas se dissolver
totalmente. Quando a ultima bolha de gas desapareétula de mistura (6leo +
gas injetado) estard no seu ponto de saturacdoe#sdo e o 6leo inchado séo
registrados, mais gas é injetado, e a pressao &mna¢d 0 gas se encontrar
totalmente em solucdo no 6leo e a ultima bolhagdedgsaparecer encontrando-se
no novo ponto de saturacdo. Este processo € repsbidum numero de etapas,

como mostrado na ilustracao da Figura 2.4.
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Figura 2.4- Teste de inchamento
2.6.3.

Sistemas ternarios

Um diagrama ternario € um método para representarmgportamento de
fases entre os componentes do gas injetado e élgmetgue € um sistema de
multicomponentes. O diagrama também €& conhecidpsgeidoternario, ja que
representa pseudocomponentes. Este tipo de diagratiizado com o objetivo de
entender o desenvolvimento da miscibilidade enpretmleo e o solvente.

O diagrama pseudoternario € um triangulo em quersgesentados trés
diferentes pseudocomponentes, conforme exemploraosina Figura 2.5. Os
componentes do fluido de reservatério sdo agrupadofés pseudocomponentes
para ser tratados como um uUnico componente paito efe simplificacdo e
calculos, eles séo localizados nos vértices daguld. Cada vértice do triangulo
representa 100% de um determinado componente,aselaado, corresponde a zero
por cento do componente representado no veérticst@pdisturas binarias séo
localizadas nos lados e na regido limitada pelagssude ponto de orvalho e ponto
de bolha, e misturas de trés componentes estékzbas fora da regido binaria e
no interior do triangulo.

Os componentes do fluido do reservatorio geralmséteagrupados em trés

pseudocomponentes e cada pseudocomponente divediddidrocarbonetos: i)
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leves G, podendo incluir tambémJ8, N, e CQ; ii) intermediarios G-Cs podendo
incluir também Ne CQ e iii) fragdo pesadaA; Green et al., (1998).

CO=2

Tie line

Composigdo de vapar

Regido de duas fases
Curva ponto de orvalho

Ponto critico

Curva ponto de bolha

Composicdo de liquido

CT+

C1-Cg

Figura 2.5- Diagrama ternario tipico de pseudocomponentes a uma pressao e

temperatura especificada

2.6.4.
Processo miscivel por multiplo contato

No processo de injecao de £© gas injetado ndo € miscivel com o 6leo de
reservatério no primeiro contato. A miscibilidadesulta da mudanca de
composicao da fase gas injetada, ou fase 6leanpimr de multiplos contatos, entre
estas mesmas fases, no reservatorio e da trargéedn massa de componentes
entre eles. Sob apropriadas condicbes de presd@mnmeratura as fases vao
trocando massa, suas composicfes mudam a ponte derrmrem misciveis,
formando uma unica fase.

Tém-se duas formas de contato multiplo em funcédipin de mecanismo
que se desenvolve entre as fases: i) mecanismoaperizacdo, baseado na

vaporizacdo dos componentes intermediarios do cdesados pelo contato com o
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gas injetado e ii) mecanismo de condensacdo, baseadcondensacdo dos
componentes do gas injetado para o 6leo do reseivéGreen et al., 1998).

As Figuras 2.6 (a) e (b) mostram os resultadogeespo de saturacéo e fator
de inchamento obtido da modelagem EQOS, na Fig@rdad.sdo mostrados duas
curvas de pressao de saturacdo, os resultadosdaazul-celeste foram da EOS
sem ajuste, os resultados desta curva se encotteam afastadas dos dados
experimentais. A curva azul é obtida mediante wmstajadequado dos parametros
da EOS, dando resultados de comportamento, maigin@po aos dados
experimentais.

Na Figura 2.6 (b) sdo mostradas curvas de fatoindeamento, elas
apresentam uma variagdo com ajuste aos dados reepsis de pressdo de
saturacao, sendo os resultados da curva de corsensaajuste e da curva verde

mediante ajuste da EOS.

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

Pressao de Saturacao (kPa)

15,000

101000 L 1 L 1 1 L 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Composicgéo (fragéo molar de CO,)

—o—Psat Final —s—PsatInic. o Psat Exp.

(@)
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2.2

20 |

18 |

14

12 f

Fator de Inchamento

1-0 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Composicgéo (fracdo molar de CO,)
—o—F.I| —&—Fl

(b)
Figura 2.6- Composi¢cdo de CO, com: Pressao de saturagdo (a) e fator de

inchamento (b)

As duas curvas finais de pressao de saturacaoredainchamento ajustados
aos dados experimentais de pressdo de saturacamistiara 0leo/CQ séo

mostradas na Figura 2.7.

40,000 2.0
3 35,000 | 18
X o
2 30,000 o
On e
© 116 g
= S
T 25,000 c
b ©
3 11470
S 20,000 %
[7)]
U) LL
() ]
@ 15,000 1.2
10,000 . . . . . . . 1.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Composigéo (fragcdo molar de CO,)

—o— Psat O PsatExp. —=—F.l

Figura 2.7- Pressédo de saturacao e fator de inchamento com a composi¢cédo de CO,

a temperatura de 55 °C.
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A Tabela 2.5 mostra os resultados de ajuste dossgadsim como os erros
no ajuste de cada presséo de saturagao pontogallecoe pontos de bolha.

Tabela 2.5- Resultados de ajuste da presséo de saturacao

Presséo de saturacéo (kPa)
Ponto - Erro
Experimental Calculado
11.694 11.332 0,03094
12.514 11.709 0,06433
‘EU 13.645 12.567 0,07900
B 15.203 13.843 0,08944
17.051 16.670 0,02234
17.382 17.690 0,01772
o 17.947 18.974 0,05722
% 22.525 22.913 0,01723
S 27.296 26.761 0,0196(Q
36.597 36.457 0,00383

As Figuras 2.84) (b) e ) mostram que, no diagrama pseudoternario @ CO
e 0 Oleo do reservatoério se encontram separadasypregido de duas fases sendo
imisciveis nestas condi¢cdes do reservatorio. Arsée da regido de duas fases
depende da pressao para uma temperatura constdateanho da regido de duas

fases diminui a medida que a pressao € aumentada.

co, Presséo = 16.000 (kPa)
100 o

90 |

80

Régido de gas

Regido de 6leo

Pseudocomponente 3 ( % mol)
a1
o

Regido
duas fases

—_———
c,. O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
7+

Pseudocomponente 2 (% mol)
Vapor Ligudo e Gas e Oleo

(@)

C1-Ce
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co, Presséo = 16.500 (kPa)
100 o
90
80

Pseudocomponente 3 (% mol)

————

C,, © 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

Pseudocomponente 2 (% mol)
Vapor Ligudo e Gas ¢ Oleo

(b)

CO; Press&o = 17.000 (kPa)
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—.—’_

C,, O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pseudocomponente 2 (% mol)
Vapor Ligudo e Gas e Oleo

(©)

Figura 2.8- Diagramas ternarios do 6leo e CO; injetado fixado a uma determinada

pressao e temperatura 55 °C
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Os resultados da Figura 28) Gao determinados a uma pressdo minima de
17.063 kPa, onde a regidao de duas fases foi quehuatando-se as curvas de
ponto de orvalho e ponto de bolha em um ponto ctlarpanto critico. Esta é a
pressdo onde os fluidos o €@ o Oleo do reservatdrio sdo misciveis, a
miscibilidade sera desenvolvida por multiplo comt&@®bservam-se nas Figuras 2.9
(@) (b) e (), a mudanca da regido de duas fases variandessdorelo reservatorio
a temperatura constante. Quando a presséo € admemas a MMP, a magnitude
da regido de duas fases diminui, aumenta a pogemtale CQ (% mol CQ)
miscivel com os fluidos do reservatério até que @, @tinge miscibilidade de

primeiro contato.

CO, Presséo = 17.053 (kPa)
100 R

80

70

60

40 |

30
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Figura 2.9- Diagramas ternarios do 6leo e CO; injetado fixado a uma determinada

CO, Press&o = 17.075 (kPa)
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pressao e temperatura 55 °C
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A Tabela 2.6 mostra os resultados das MMP calcalagan a EOS e
correlagbes, observa-se que em nenhuma das trétacoes utilizadas apresentam
valores de MMP préximos ao experimental, apesacdaslacdes se basearem em
teste de mdltiplo contato e levarem em conta auémitia da temperatura e
composicdo do 6leo. O resultado da EOS demonstuwel @ correlagbes
apresentadas séo insuficientes para a descricdendmeno fisico deste sistema
0leo/CQ. A importancia deste estudo € que se deve tonsarita cautela no uso
de correlacbes para determinar a MMP. Pois elasrpagkrar erros e aumentar as
incertezas quando forem utilizados nos processasmudacdo. Um dos motivos é
que quando a correlagdo € publicada, os autoresnfamma comparagdo com
poucos dados experimentais e numa faixa limitadecatedicbes para depois
concluirem ser sua correlacdo. A falta da coniiddoile reside neste fato e deve-se
estabelecer uma investigacdo mais profunda parmitsimos o seu campo de

aplicacado de uma maneira bastante segura.

Tabela 2.6- Diferentes calculos de MMP

Procedimento Método  MMP (MPa)
Multiplo contato experimental 17,650
EOS Peng-Robinson numerico 17,058
Correlacao de Stalkup, 1983 empiricp 13,066
Correlacdo de Alston et al., 1985 empirico 11,690
Correlacao de Glaso, 1985 empiricp 11,423

A equacao de estado é usada para descrever aegani@s de todas as fases
dos fluidos, pois proporciona uma representacadoumeé das propriedades
termodinamicas nas regides de fase Unica, bifésiderriticas e supercriticas.

A representacdo do comportamento de equilibrio adgesf € uma parte
fundamental nos modelos de fluxos dominados pefemgdo, visto que esses
modelos sdo equacdes de conservacdo baseadatesdigio equilibrio quimico.
Para obter uma solucdo analitica do processo decdasento de 0leo pela injecédo
de CQ onde o modelo é governado pelo termo convectinaocdescrito no Anexo
B, requer-se de dados de equilibrio de fases densisdleo/C@ A Tabela 2.7
reporta os dados de equilibrio de fases e promtesdalo sistema 0leo/GO

calculados usando EOS a uma condicéo fixa de mrest@nperatura.
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Tabela 2.7- Composic¢des de equilibrio de fases e propriedades dos fluidos a 17,053

MPa e 55°C
_ Fracdo molar Densidade da fase Viscosidade d a
Fluido fase
Xco2 Xeso | P (mol/l) | p (glcnT) u (cp)
Oleo inicial | 0,0020| 0,998Q  7,7821 0,675 -
Equilibriode | 156/, | 08136 87108 06817 0.346
liquido
Equilibrio de 4
0,9000 | 0,1000| 14,5138 0,6643 0,091
vapor
Gas injetado| 1,0000 0,0000 16,028 0,705232 ;

2.7.
Conclusao

Os dados experimentais de equilibrio de fases/d@%» foram de grande
importancia para validar o modelo de fluido. Esteodeio obtido foi
qualitativamente adequado na predicdo do sistemdrie (G.)-(C.-Cg)-(COy),
apresentando valores preditos quase na mesma odkengrandeza dos
experimentais.

Dados experimentais de fator de inchamento e \dads sdo necessarios
para um melhor estudo de comportamento de fasesdelo do fluido.

Com os dados de equilibrio de fases calculadosmsistema ternario vai ser
possivel demonstrar o efeito da adicdo de, GObre outras propriedades
importantes na producdo de petréleo, como o0 volumegomposicdo e a
viscosidade da fase rica em hidrocarboneto. Essésnsas sdo de interesse na
aplicacdo da técnica de recuperacdo avancada jegddnde C@ utilizada nos

campos de producao de petroleo, especialmentopamajetos CQEOR.
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