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A
Apéndice A

Al
Equacao de estado (EOS)

Ao longo dos anos vérias equacbfes de estado téon dedenvolvidas,
dependendo do conjunto de dados para a qual fgetpda, uma pode ser
inerentemente mais precisa do que outra. A medigantpis sistemas de fluidos
sao analisados, muitas modificacbes tém sido ptapos literatura para melhorar
as predicdes de comportamento das fases de aanrdo tipo de aplicacéo.

As principais equacdes cubicas utilizadas na imdlde petroleo sdo: Soave
(1972) (Soave-Redlich-Kwong SRK); Grabowski et @978) (Soave-Redlich-
Kwong SRK(G&D)); Peng et al. (1976) (Peng-Robin&R(1976)); Robinson et
al. (1978) (Peng-Robinson PR(1978)). A formulac& SRK € apresentada, a

seqguir:

SRK: P= RT a(T) 6.1
' “V—=b VIV +b) '
(RT.)?
a(T) = 0,42747 5 a(T) 6.2
(o
RT
b = 0,0867 PC 6.3

Cc

Ahmed 2007, a equacdo SRK em funcédo do fator deprassibilidade do
fluido (Z) toma a forma seguinte:

73-724+(A—B?2—B)Z—AB=0 6.4
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onde, os parametros adimensiorasB sao:

P
B—bP 6.6
~ URT '

A formulacdo da Peng-Robinson originalmente prapogtara um

componente puro com dois parametros, € mostradguars

RT a(T)

“V—b V(V+Db)+b(V—b) 6.7

PR: P

onde,P é a pressaol é a temperaturay é o volume molarR € a constante
universal dos gasels,€ o parametro de co-volume@ o parametro de energia.
Para componentes purag b sédo dados por:

(RT.)*

a(T,) = 0,45724 6.8
c
RT.
b =0,07780 6.9
Fe
a(T) = a(T,) a(T) 6.10
2
T
ao(T) =414+m 1—\/: 6.11
T,
Se w< 0,491 m = 0,37464 + 1,54226® — 0,26992 o* 6.12
Se w = 0,491
6.13

m = 0,379642 + 1,48503w — 0,164423* + 0,016666°


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Apéndice 140

onde,T,. e P. sdo, respectivamente, a temperatura e a presis@as;iw € o fator
acéntrico.

Segundo Ahmed 2007, a equacdo PR (6.7) represecanportamento de
um fluido de forma continua, de solvente para fagedo, e pode ser reescrita em

funcao do fator de compressibilidade do fluidd ¢omo:

73— (1-B)Z2+ (A—3B?2-2B)Z— (AB—B?2—-B3%) =0 6.14

onde, os parametrdse B sao:

2

A= 0,45724 P (TC) (T) 6.15
=0, A al .

B = 0,007780 P (TC) 6.16
- P\T '

Jhaveri e Youngren 1988, adaptaram o procedimeilivado por Peneloux
et al. (1982) que modificou a equacéo inicial 6ed4ddis parametros, para incluir
um terceiro parametro. Esta nova EOS permitira ipdeg volumétricas mais
precisas, recomendado para simulacfes de solviemigdéocessos misciveis. O
terceiro parametro ndo altera as condi¢cdes deileqailvapor/liquido determinado
pela equacdo de dois parametros. Pelo contréeéanedifica os volumes de fase,
fazendo uma translacéo ao longo do eixo de voldnexjuacéo 6.14 modificada a

trés parametros fica:

(Z+C)*—(1—B)(Z+C)?+(A—3B%—2B)(Z—C)— (AB — B> — B3) = 0

6.17

C =sB 6.18

onde, s é o parametkmlume shift, caso seja necessario este parametro pode ser
incluido no ajuste da EOS.
Escoamento de misturas multicomponente é realigéitipando um modelo

de fluido, onde os parametros da EOS sao obtidpsrsi a regra de mistura.
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n

n
Ay = z ZiZjA;j 6.19
i=1j=1
a;; = (aiaj)z(l - 51]) 6.20

n
by = Z 2:b; 6.21

onde, z; e z; sdo as fracGes molares dos componentesj, a; € b; Sdo 0s
parametrosa e b para os componentes puros§;e € o parametro de interagéo
binaria.

Os parametros adimensiona#s B e C) para mistura sédo determinados pelas

seguintes relagoes:

n n
A= ZZ ZiZjAl'j 6.23
i=1j=1

n
B= Z 2B 6.24
C= ZziCl- 6.25

Al.l
Funcéo de distribuicdo gamma

Whitson, 1983 propds que a fungcdo gamma de tr@snedros §, « € ) que
pode ser utilizada para modelar a distribuicio mda fracdoC,,. Whitson
expressou a andlise estendida da fragdo molar dke pseudocomponente como

segue:
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a+j - a+j e~Vn

ZC7+ Zyn+1e Int1 — y 6 26
Zn " T'(a) Fa+j+1) '

onde,Z é a fragdo molaf; é a funcdo gamma/W,, € o peso molecular da fracédo
pesaday € o menor peso molecular com uma probabilidadedeaéncia diferente

de cero, representa o origem da distribuicao.

Vo = % 6.27
Vo1 = % 6.28
1={im—6 . 629
= % 6.30

A soma da equacdo acima pode ser terminada quaedo dor menor que

10° como segue na relacao:

Z Z < 10°° 6.31

j+1

O parametra a) representa forma da distribuicdo, que € ajustawdendo
ser calculada usando a relacdo empirica:
0,5000876 + 0,1648852Y — 0,0544174Y?

= .32
a v 6.3

onde,Y em, séo determinados pela seguintes equacgoes,

MW, —
Y = In [@—+n] 6.33
meg
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1

N Zc,,
mg = H(MWi _ n)zi] 6.34
i=n
A variaveli é o primeiro numero de carbono simples da fraGao(i = n,
n+1.... N) eN é ultimo numero de carbono simples na fraGio
Al.2

Regra de mistura de Lee-Kesler

A regra de mistura de Lee-Kesler (Lee and Kesl@75) associada com a
EOS é empregada para determinar as propriedadefrag@®s agrupadas pelo
métodolumping. Definindo a normalizacdo da fracdo molar do pseachponente
[ como:

Zj

b = =1 6.35

i=12i

As seguintes regras sdo propostas para determsnaropriedades como:
peso molecularM), gravidade especifica’), propriedades criticad/{ P. eT,) e

fator acéntrico).
M, = Z b 6.36

6.37

M.V...
Vo = Z [qbl : ”] 6.38

P = Z P 6.39
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Te, = Z biTe; 6.40
i=1
L

wp = Z ¢iwi 6.41
i=1

onde, L € o niumero de pseudocomponentes obtido da caracts do Odleo

usanddumping (i = 1, ... ... L).

A2
Correlagbes empiricas para determinar a pressao min  ima de
miscibilidade (MMP)

Embora, existam diversas correlacées empiricas @atalculo da MMP,
neste estudo, foram selecionados e avaliados tméslacdes citadas abaixo que
melhor descrevem o fendémeno. As trés correlagcdasifdeterminadas em teste de
multiplos contatos em fungéo da temperatura e diagpaosicoes do gas (GCe do

Oleo.

Correlacéo de Glaso, (1985)

MMP = 5,58657 — 0,02347739 X MW,
6.42
+ (1,1725 x 10711 x MW, 7% x e786,8xMWC7+‘1'°58) x (1,8T, + 32)

Correlacdo de Alston et al., (1985)

0,136
MMP = 6,056 x 107 x (18T + 32)"°° x (MW, 7®) x (%22!) 6.43

Xint

Correlacdo de Cronquist, (1978) e modificado patkap, (1983)

MMP = 011027(1 8TR + 32)(0.744—206+0.0011038><MWC5++0.0015279><xvol) 6.44
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onde,T; € a temperatura do reservatorio medida emM@,,, e MW, , sao a

massa molar da fracdo do 6leo mais pesada de pemtagptano respectivamente,
medida eng/mal, x,,; € a fracdo volatil do 6leo constituido €ne N, , em mol,

Xt € a fracéo intermediaria do 6leo consistinda'gde’;, C,, CO, e H,S, em mol.

A3
Dioxido de carbono (CO »,)

As fontes de C@incluem reservatorios naturais e fontes industrialo
mundo quase todos o0s projetos de,XEOR, o CQ utilizado é produzido a partir
de reservatorios contendo &€OContudo, na atualidade a indastria vem se
concentrando na captura de £@ partir de fontes industriais para reduzir a

dependéncia de reservatorios naturais e diminenassdes de Cha atmosfera.

A3.1
Propriedades fisicas do CO ,

O COG puro é um gas incolor em condigcdes normais de desiyra e
pressdo, inodoro inerte, ndo toxico e nao inflaasde peso molecular 44,01
g/mol. O CQ é sdélido em baixas temperaturas. O estado fi®idd@ varia com a
temperatura e a pressao, conforme é mostrado naaF#y.1. Aumentando a
pressdo e a temperatura, a fase liquida é aprdaepéda primeira vez e coexiste
com a fase solida e vapor no ponto triplo. O liqueda fase de vapor de €0

coexistem do ponto triplo até o ponto critico nevau

A3.2
CO, supercritico

Uma substancia acima da sua temperatura criticareesgo critica €
considerada como fluido supercritico. O ponto awitié representado pela
temperatura e pressdo a qual a fase de vapor iddige uma substancia pode
coexistir em equilibrio. Acima do ponto criticogiatincdo entre a fase gés e a fase
liquida desaparece e a substancia s6 pode seitdeseno um fluido monofasico.

O diagrama de fases do diéxido de carbono é mastradrigura A.1. O CO
€ um fluido supercritico acima de 31,1°C e 7,38 Mtmperatura e pressao
criticas), neste estado ndo pode ser feita digtiegdre liquido ou vapor, de tal
forma que o C® é um fluido que se comporta como um gas em terdeos
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viscosidade, porém sua densidade pode ser maiomaqiensidade da agua no

estado liquido (IPCC 2005).

10000000.0 +

1000000.0 +

100000.0 +

© 1
& 100000 |
X - Solido

(=}
{5}
?
$ 10000 +
£ i

100.0 +

Liquido

Ponto Triplo

Supercritico

Ponto Critico

Vapor Gas

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperatura, °C

Figura A.1-.Diagrama de fase de dioxido de carbono. Adaptado de: Chemicalogic

Corporation, (2013)

O CQO, € um excelente solvente para compostos organserslo que sua

densidade e viscosidade variam em funcdo da tetop@r& pressdo como

mostrados nas Figuras A2 e A3, respectivamenteoidicdo de temperatura

abaixo da temperatura critica (31,1 °C), a densidadiscosidade CCaumentam

rapidamente quando o G@asoso é pressurizado para obter estado liquido. N

entanto, sob a condicdo de temperatura acima ddo penitico, a fronteira

géas/liquido, ndo esta definida onde reside a ldehdemarcacéo, tal como indicado

nas Figuras A2 e AB6chu, 2008).
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Figura A.2- Variacdo da densidade do CO, em funcéo da temperatura e pressao

(Bachu, 2008)

0.18
0.16-
0.14-
0.12+
0.10-
0.08-

0.06-

Viscosidade (mPa.s)

0.04-

0.024

T B |
. . 1
Liquido,

Regido supercritico

Presséo (MPa)

Duas fases

« Curva de vaporizacdo © Ponto critico

Figura A.3- Variacdo da viscosidade do CO, em funcao da temperatura e pressao

0 30 60 9 120 150 180 210

Temperatura (°C)

(Bachu, 2008)

=== Contorno supercritico
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Ad
Principais métodos de recuperacao de petrdleo

A vida de um campo de petréleo frequentemente ididavem trés niveis de
recuperacao: a recuperacao primaria, a recupers@é@madaria e a recuperacao

terciaria. Historicamente, seguem a ordem crono#giostrados na Figura A.4.

Ad.1
Recuperacdo primaria

A recuperacao primaria esta relacionada a proddedeetroleo utilizando a
energia natural do reservatério, onde os hidroceetos sdo deslocados para a
superficie devido a descompresséo, que gera a palos fluidos junto com a
contracdo do volume poroso e o deslocamento delwido fpor outro fluido. Os
mecanismos utilizados s&o: gads em solucdo, capgadge influxo de agua e
segregacao gravitacional. Neste estdgio a recljieraédia varia de 15 % a 25 %
de OOIP (Lyons et al., 2005).

A4.2
Recuperacéo secundaria

Este processo de recuperagdo adiciona energia aafuiglmente contém o
reservatorio com o fim de deslocar o petroleo diixaela recuperacao primaria. A
energia € dada ao reservatério por injecdo dedduein forma imiscivel sendo
agua ou gas, e tem como objetivo manter pressaessemtia para deslocar o
petroleo para fora da rocha reservatorio e ocupaspaco deixado pelo fluido
produzido. Este método recupera um adicional neafde 15 % a 20 % OOIP
(Lyons et al., 2005).

A4.3
Recuperacéo terciaria

Recuperacao terciaria se refere a recuperacéao tddepeobtida ao injetar
fluidos que normalmente ndo se encontram no regeivaou fluidos que estdo no
reservatorio, mas sdo injetados a condi¢fes egmecitom o fim de alterar o
comportamento fisico-quimico dos fluidos do resEma. Esta definicdo

compreende o0s processos que incluem: molhabilidad@scibilidade,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Apéndice 149

deslocamento, mobilidade e intervengcdes nos pdgEsse processo, sao utilizadas
muitas substancias para a recuperacdo. E impomatée que os métodos EOR
nao estao restritos a métodos de um determinadgieste producado (primario ou
secundario) como pode ser observado na Figura 8eguindo as etapas
sequenciais este estagio recupera um adicionaixe de 5 % a 15% OOIR4dke,
1998).

A classificacdo tradicional, que divide a sequemcanologia de trés etapas
nos processos de recuperacdo, ndo € tdo geral smmonsidera historicamente.
Existem condicbes de producdo ndo convencionaisrsaly que fazem que o0s
métodos convencionais sejam raramente aplicaveib.éTo caso do petréleo
pesado, extra pesado e hidrocarbonetos com aréienipesa, ja que tem as
caracteristicas de ter alta viscosidade e em mu#gss baixo teor de gas em
solucdo. Nesses reservatorios, a recuperacao @idmanuito baixa, na ordem de
5% OOIP, pelo que se requerem processos altersadiw@roducdo, que incluam
0os métodos EOR bem no inicio do projeto, para exdrpetréleo.

A recuperacao terciaria abarca um grupo de tecrasogvancadas que
permitem maximizar a recuperacdo do petroleo, eséEs métodos térmicos,
quimicos, misciveis e outras novas tecnologias.

Métodos térmicos consistem principalmente, na fem@scia de energia para
o reservatoério. A temperatura do petroleo sobe @&nghr a expansao dos fluidos,
vaporizacdo do liquido e reducéo da viscosidadeeatando a mobilidade. De
modo geral, estes métodos envolvem o uso de vagag quente, combustéo
situ e eletromagnetismo. Geralmente, sdo aplicadosaropos de 6leos pesados,
que tem grau APl menor que 20 ° API e viscosidamdaixa de 200 a 2000 cp
(Lake et al., 1992).

Métodos quimicos de recuperagdo avancada envohdicdo de produtos
qguimicos, que altera as propriedades do fluidodeze tensdo interfacial entre a
agua e o oOleo, aumentando a eficiéncia de deslotameonsequentemente,
incrementando o fator de recuperacao de petrolean@odos quimicos implicam
a injecdo de solugdes aquosas de polimeros, dactanfes, de tensoativos e
alcalinas.

Métodos misciveis recuperam 0leo por transferédeiamassa, tém como
objetivos reduzir a tenséo interfacial entre odituinjetado e o 6leo, diminuir a

viscosidade e formar uma uUnica fase. Neste proceésaoutilizados fluidos como:
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gas natural, gas liquefeito de petréleo (GLP), didxde carbono (C£, nitrogénio
(N2) e gases da combustao.

A4.5
Recuperacéo melhorada

Antigamente, os métodos de recuperacao terciareaast utilizados quando
a recuperacdo secundaria comecava a ser antieamowtualmente, estes
métodos podem ser aplicados antes do término daeea;do primaria.

Precisamos quebrar as etapas cronoldgicas prins@gandaria e terciaria, e
mudar planos de desenvolvimento do campo que imclh& métodos EOR como
alternativa para recuperacdao adequada e oportufimy de alcancar o fator de
recuperacdo maximo que proporcione o maior bepet@inico econdmico no
projeto de recuperacao de petroleo.

Os campos de petréleo com alto teor de §@lem requerer que 0 processo
EOR, seja implementado logo no inicio da producéio questdes ambientais e

aumentar a recuperacao de 6leo como mostradoheagontilhada da Figura A.4.

B Recuperagéo priméaria
Fluxo natural === Elevacéo artificial
: Y Gas lift
o= ~
T Jd | Recuperagéo
o5 r 2
S -3 secundaria
L & = |
g— )
> |

55 | | |
X o I

1 Injecdo de agua Manter a pressao

1 \ Re-injegdo de agua/gas

1 x

| Recuperacao

| terciaria

L e e — o >|

B [ I I 1
2 Térmicos Quimicos Misciveis Outros
>3
C g
L = vapor Polimeros Di6xido de carbono  Microbioldgicos
3 % Combustéo in situ Surfactantes Hidrocarbonetos
& Electromagnetismo  Tensoativos Nitrogénio
Alcalinos

Figura A.4- Classificacao convencional dos métodos de recuperacao de petroleo.
Adaptado: Lake, (1998)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Apéndice 151

B
Apéndice B

Bl
Modelo analitico

A solucdo analitica do processo £EDOR compreende as equacgles
governantes da continuidade e fluxo do fluido naonp®roso (Lei de Darcy). A
equacao de continuidade em misturas de multiconmpese fluxo multifasico

através de um meio poroso é representada por:
np Np Np
d . -
az Q),DjZl'jS]'-FV.ijZUUj —V.ZQ)]{U.VP]'ZU =0 6.45
j=1 j=1 j=1

i=Ln. j=1mn,

onde, os termos da equacao representam:

%Z’;ﬁl @p;z;;S; taxa de acumulagéo

V. Z;.lz”l p;jz;j u; fluxo convectivo (massa se deslocando devido @cidsde)

V. Z;.lz”l (Z)]=(l-j. Vpjz;; fluxo difusivo-dispersivo (massa se deslocandoidiewa
difuséo e disperséo).

sendo,® € a porosidades; € a densidade molar na fgse;; € a fragdo molar do

componente na fasej, S; é a saturagéo na fageu; é a velocidade aparente do

7

fluido através do meio poroso na fajae[=(l-j € o0 tensor da dispersao para
componentei na fasej incluindo contribuicbes de difusda,. é o niumero de
componentes &, € 0 numero de fases.

A contribuicdo da difusdo € representada por unficeete de difusdo
molecular,D;;, e a contribuicdo da dispersdo e geralmente oeregld linear a

velocidade de deslocamento. Formas tipicas paraoeficientes de dispersao

longitudinal e transversal sdo dadas por Bear,.1972
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_ (“U - ) “tj|17j|
(KDij =Dy + ——=7— 05[] (w)i + os) 6.46
a . —
(Kt)ij ( (;]S | | ) |utul| 647

onde,D;; é coeficiente de difusdo molecularé constante do material conhecida

como dispersividade] e t sdo subscritos longitudinal e transversal resp&ito

direcéo do fluxo.

B2
Lei de Darcy

A velocidade aparente do fluido no meio porosgp@rée mais importante da
Equacédo (6.45), porque controla a parte convectlva fluxo e pode ser
determinado pela lei de Darcy. Segundo Darcy gdelanateméatica da velocidade

para escoamento em meio poroso pode ser exprassa po

Kk, ; A
uj = - Y (Vp] + pm]g) 6.48

onde,K € a permeabilidade absoluta, € permeabilidade relativa na fajsguj e

viscosidade na fage p,,; € densidade massica na fisg; € a pressao na fage
g é a aceleracao da gravidade.

Na Equacéo (6.48) o subscritoepresenta a fase, na pressao indica que as
pressdes das fases sao diferentes devido a desgdatle que existe através da
interface. A magnitude dessa descontinuidade depdadcurvatura da interface
em determinada regido do espaco poroso. A relag@ifetenca de presséo atraves

da interface € conhecida como pressao capijar e € representada na forma:

Pckj = Pj — Pk 6.49
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j=Ln, k=1n, k#j

A hipétese de equilibrio quimico pode ser feitdovigue, 0 tempo necessario
para a difusdo de componentes sobre a escala gwicmnto de um poro é muito
pequeno, comparado ao tempo necessario para queluxo faltere
significativamente as composi¢cées dentro dos pquasé razoavel supor que 0s
fluidos presentes estdo em equilibrio quimico. @mmando-se a condicdo de
equilibrio, tém-se um conjunto adicional de relac@atre as composi¢cfes das
fases.

Hij = Hik 6.50

j=Ln, k=1n, k#j

A Equacéo (6.50) estabelece o potencial quimiccotimponenté na fasg é
igual a seu potencial quimico em todas as outrsssf@resentes (note que, de
acordo com o uso padréo, o potencial quimico depooentei na fasej é y;;,
enguanto que a viscosidade na fasg;).

Além disso, temos as seguintes relagfes auxilidesaturacbes das fases

(fracOes de volume) e a fracdo molar de cada uméadas como:

> s=1 6.51

Finalmente, as funcbes que descrevem as proprieddde cada fase

densidade, viscosidade e sua permeabilidade @ld¢ivem ser dadas como:

,01 = pj(le'lel ...,ch_l’]',pj,’l}') 6.53

,Ll] :ﬂj(le,le, "'JZnC—l,jiijTj) 6.54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Apéndice 154

kij = kij(SllSZJ "'JSnp—l) 655

B3
Fluxo unidimensional

A Equacao (6.45), € tdo complexa que precisa sglificada considerando
algumas hipoteses simplificadoras no restante daletoo analitico, vamos
considerar o fluxo unidimensional e os efeitos leags despreziveis, a equacéo de

fluxo é simplificada para:

Np Np
a El Q)ijiij +a El PjZijuj — (0] ijW =0 6.56
J= ]J=

Quando os efeitos capilares sdo despreziveis ackou@®.56), pode ser
simplificada eliminando o gradiente de pressédo dirpdas expressdes de
velocidade aparente do fluido através do meio moresta velocidade pode entéo,

ser escrito facilimente em termos de fungdes deofftacionariof;, definido pela
(Orr, 2005):

Np

u]-=f]-u=f]-2uk 6.57

k=1

Na Equacao (6.57) € a velocidade aparente total do fluido atravéemdm
poroso, definido como a soma das velocidades aggaden fluido nas fases,.

Para fluxo unidimensional a lei de Darcy Eq. (6.d&jne au; como:

u =

: -7

m a+pm]-g sinH) 6.58
J

onde,f € o angulo de mergulhalip) medido entre a direcdo do fluxo e a linha
horizontal. A expresséo para o gradiente de prepede ser obtido a partir da

velocidade aparente do fluido Eq. (6.58) para quealéase tornando:
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ap uj,uj

Fie Kk — Pmjgsint 6.59

A substituicdo da Eg. (6.59) na Eq. (6.58), a idkxae aparente passa a nao
depender de gradiente de pressdo e assume a famaea fase enésima sendo

escrita na forma:

Krn,u- Kk
j ™ .
u, = u; + sin @ Pmi — P 6.60
n lrj j g ( mj mn)

A substituicdo da Eq. (6.60) na Eq. (6.57) nos d&km@messdo para o fluxo

fracionario da fasg segundo Lake, (1998):

n

krj/,uj Kgsin@ Kin
= 1——- E — P — 6.61
b= S Gt ) w Lw, O

n=1"'"1

Finalmente, substituindo a Eq. (6.57) na Eg. (6.58mos a versao
unidimensional da equacdo conveccdo dispersdo flakx@ multifasico e

multicomponente.

as 5+2 - o, 2%5) — o 6.62
at PjZijoj ax pJZlJfJ ij .

B4
Conveccao pura

Quando os efeitos de dispersdo sao despreziveig,(6.62) se reduz a um
conjunto de equacdes que descreve a interacdo wleagd@o pura com O

comportamento de equilibrio de fases,
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@Zp]zus +— ijzl]f] =0 6.63

Adimensionalisando as variaveis da Eq. (6.63) camsebnas seguintes
variaveis tempot), comprimento ), velocidade ;) e densidade da fagep;p)

adimensionais tem-se:

ul-njt
= 6.64
T Q)L
X
&= I 6.65
u
up = — 6.66
uin]
Pj
o= 6.67
Pip Pinj

onde,u;,; € a velocidade do fluido injetadey,; densidade do fluido injetadb,é
comprimento do sistema unidimensional do fluxoaPamplificar, podemos supor
0 escoamento dos fluidos em meio homogéneo, paasidp) constante

resultando equacéo de fluxo em:

p p

d Z d Z

E ' 1ijZi]'S]' +a—€uD ' 1ijZijf} =0 6.68
J= J=

A notacdo da EqQ. (6.68) pode ser simplificada dedfim duas funcdes

adicionais coma;; e H;, resultando em:

"p
Gi = z p]DZl]S] 6.69
j=1
Mp
Hi = uszjDZijf} 6.70
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onde, G; é a concentracdo total do componentéem moles por unidade de
volume), H; € o fluxo molar total do componeniePortanto, a verséo final das

equacdes de multicomponente, conveccao multifipmie ser representada por:

% + % =0 6.71
dr  0¢

A velocidade adimensional, pode variar de acordo com a localizacao
espacial, geralmente os componentes variam em eofurando passam para outra
fase, por exemplo, CQOdesloca Oleo sob pressdo moderada, este muitas vez
ocupa um volume muito menor quando € dissolvidéasa 6leo do que acontece
em uma fase vapor. Nos processos de injecdo geaG@locidade do fluxo local
pode variar substancialmente ao longo do comprioneiat deslocamento (Orr,
2005). Assim, para alguns deslocamentos de g&snseessario incluir os efeitos

das alteracdes de volume na mistura.

B5
Condicdes inicias e de contorno

Antes de ser resolvida a Eq. (6.71), devem ser stagocondicdes iniciais e
de contorno. As solucdes serdo obtidas para as azQdes iniciais que s&o

constantes ao longo de um dominio semi-infinito.

G;(£0)=6", 0<&<ow, i=1n, 6.72

l

A condicdo de contorno é necessaria apenas pargostpéo do fluido

injetado.

G(0,17)=6™, >0 i=1n, 6.73

1 )

Assim, no momenta = 0, a composi¢cao do fluido na entrada muda de

forma descontinua em relac&o ao valor inicial paralor injetado.
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O fluxo fracionario de gas, da Eq. (6.61) considdoaescoamento horizontal

bifasico e efeitos gravitacionais e capilares dedpeis, reduz-se para:

krg/ Hy

= 6.74
krg//ug + kro/ﬂo

fa

a velocidade aparente do fluido através do meiogmmpode ser escrita em termos

de funcdes de fluxo fracionarif, definido por:

w = fiu = fi(u, +uy) 6.75

As permeabilidades relativas para o 6leo e gagsdi@ssas como:

para gas,

kyg =0, S < Sge 6.76
krg = (%)2 Sge < Sg <1—=Sy, 6.77
krg =1, Sg>1—=Sor 6.78

e para 6leo.
k., =0, 1— S, < Sor 6.79
kro = (%)2 Sge < Sy <1— S 6.80

ge ~ Dor

ko =1, 1-S,>1-S5, 6.81

As permeabilidades relativas que sao funcdes dmagdin, sdo conhecidas

como curvas de Corey, (1954).9p). € a saturacdo de gas critica na qual a fase gas
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tem permeabilidade zero, de forma simigy, € a saturacdo de 6leo residual, na
qual quando a saturacdo do 6leo € menor daSgua permeabilidade relativa da
fase 6leo € zero. Substituindo as equacdes de pkilidade relativa de (6.76) a
(6.71) na Equacéo (6.74) obtemos o fluxo fracianée gas nas diferentes fases

que resulta em:

f,=0, S, < Sge 6.82
2
(S — Sor
fy = — ——,  Sge<Sy<1—So 6.83
(Sg—Sor) + (1 =S5 —S,) /M
fg =1, Sg >1-S5,, 6.84

onde,M € a razao de viscosidages/ i, .

B6
Recuperacéo de um componente

A recuperacao do componerité obtida a partir da distribuicdo espacial das
composic¢des, que € calculado através da resolugdondbalanco de massa e o
saldo restante é determinado por um balanco intagreongo do comprimento de
fluxo. Assim, a quantidade recuperada de qualgoemponente no meio poroso é
simplesmente, a quantidade presente inicialmenis em@guantidade injetada do
referido componente durante o tempo de fluxo querea e menos a quantidade
de componente que atualmente se encontra presemnteeido poroso, conforme

definida na equacao:

1
. inj 6.85
Ry = GJM¢ +tH,Y — fo Gy dé

Integrando o ultimo termo da equacéo, o fator deperacéo de gas torna-se:

R

o y y
= Ginic — Gsaid  gpsai 6.86

e o fator de recuperacéo de 0Oleo resulta em:

Ro — G(L;nic _ Ggaid + ,L.Hgaid 6.87


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912553/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0912553/CA

Apéndice

C
Apéndice C

C1

160

Modelo de fluido

**FILE NAME:. s4-regswell.dat

FILENAMES

OUTPUT SRFOUT REGLUMPSPLIT GEMOUT

STARSKV NONE GEMZDEPTH NONE IMEXPVT NONE
WINPROP 2012.10

**Titles/EOS/Units

*REM

TITLEL 'Model fluid'

UNIT FIELD

INFEED MOLE

MODEL PR 1978

*Component Selection/Properties

NC 77

COMPNAME 'N2 toC1' 'CO2' 'C2 toC3' 'IC4toFCHYPO1' '"HYPO2' 'HYPO3'

HCFLAG 1011111

PCRIT 45.293394 72.8 44.769174 34.935107 2AB53 15.46514
8.8078336

TCRIT 189.96405 304.2 341.77035 458.10323 &HAB6 759.42062
947.20737

AC 0.0083013791 0.225 0.12703277 0.22706795330B4996
0.67474524 1.1760028

MW 16.155735 44.01 37.611531 69.021667 11%814830.22592
475.0

VSHIFT -0.14939492 0.0 0.0042204089 -0.05508158%.029300172
0.17988367 0.27511821

ZRA 0.28762731 0.2736 0.27750213 0.27152331259%3956

0.23793789 0.223857
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VCRIT

VISVC

OMEGA

OMEGB

SG

B

PCHOR

ENTHALPY

161

0.098909038 0.094 0.1768517  0.29086543.458P3955
0.92640047 1.6501882

0.098910528 0.094 0.17757042 0.29159766.45823955
0.92640047 1.6501882

0.45723553 0.45723553 0.45723553 0.45%233.45723553
0.45723553 0.45723553

0.077796074 0.077796074 0.077796074 goaur4
0.077796074 0.077796074 0.077796074

0.30311438 0.818 0.43828213  0.62594934 56843
0.84089141 0.92753797

-259.19147 -109.21 -82.472427 76.408006.1%1/3 583.96123
971.27655

76.660949 78.0 130.74234 215.89629 B88B3 615.62098
1026.475

-5.5350677 0.56190337 -0.00028044496 4.1358604e-1.5113691e-010

1.9403307e-014

4.77805 0.114433 0.000101132 -2.6494e-008 8&DA2 -1.314e-016

-1.0089576 0.22289625 1.5869773e-005 2.7957987e-1.3133139e-010

1.9459929e-014

21.038787 -0.0054118134 0.00035002592 -7.52#4088 4.569449e-012

8.405663e-017

0.0 -0.051644037 0.00043138789 -6.5750251e@080.0

0.0 -0.021800399 0.00040824876 -5.8386305e0080.0

0.0 -0.009928708 0.00039726495 -5.5300998e0080.0
HEATING_VALUES 836.3384 0.0 1815.4015 3207.6269 0.0 0.0

IDCOMP -11-2-3-4-5-6

VISCOR HZYT

MIXVC 1.0

VISCOEFF 0.1023 0.023364 0.058533 -0.040738)98324

HREFCOR HARVEY

PVC3 1.44786

BIN 0.10184157 0.13268822 0.13321871 0.11 @1
SALINITY WTFRAC 0.0
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COMPOSITION PRIMARY

0.2973 0.002 0.2258 0.1454 0.171437 0.131613926449013

*COMPONENT ARRAY

COMPOSITION SECOND

0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

**Regression Parameters

*REM

REGRESSION

NTOTREGP 2

CONVTOL 1.0e-006

MAXIT 30

NREGPAR 2

GROUPCTRL *INCR

INTCOEF 5,2

LOWER-B 0.0

UPPER-B 0.2

INTCOEF 6,2 7,2

LOWER-B 6,2 7,2 0.0 0.0

UPPER-B 6,2 7,2 0.2 0.2

*Swelling Test

SWELLING

LABEL

FEED MIXED 1.0

KVALUE INTERNAL

LEVEL 1

OUTPUT 1

PRES 1696.0

TEMP 131.0

SATFLAG -2

NSWEL 9

JSAT-SWEL -2 -2 -2 -2 -2
2 -2 -2 -2 -2

MOLF-SWEL 0.0671 0.2077 0.3803 0.558 0.585%1P26 0.6658

0.6962 0.7296
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PRES-SWEL 1815.0 1979.0 2205.0 2473.0 25226D3.0 3267.0
3959.0 5308.0

EXPERIMENTAL

PSAT DATA

1696.0 1815.0 1979.0 2205.0 2473.0 2521.03263267.0 3959.0 5308.0

WEIGHT 1.0

**End Regression

*REM End regression

STARTREG

*Multiple Contacts

MULTI

LABEL "

*NC 77

PRES 2000.0

DELP 100.0

STEPP 6

TEMP 131.0

SINCR 0.01

RATIO 0.1

MUGMOLF 0.0

DELZ 0.0

NSTEPZ 1

MCMSIM CELLSIM

PRGCOMP 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MUGCOMP 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0

PSEUDO 2322111

FEED MIXED 1.0

KVALUE INTERNAL

LEVEL 1

OUTPUT 1

*REM CMG GEM EOS Model

*NC 77

PRINT

INTCOEFTABLE LOWER
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PRNGEM

TRES 131.0
AQUEOUS-DENSITY LINEAR
**END

C2
Modelo composicional CO ,-EOR

** Proj001.dat: CO2 Flooding in a complex reservoir

*h——— == == === == == == /T

** FILE: projO0l1.dat =
* MODEL: 108 x 66 x 10 Grid =
** 7 Components, Sl Units =

*h——— == == === == == == /T T

** This data set models a CGI operation for EORdwkd by CO2 injection =
** for underground storage, near miscibility andsoibility in oil during EOR =

** is modelled =

*hk——— == == === == == == T T/ TS

*h——— —_— —_— —_——— —_— —_— —_— —_——————————— - —————

RESULTS SIMULATOR GEM 201210

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkkkhkk

** ]/O Control Section **
Kk k ko koo ke koo ko ko kkkkk
FILENAMES OUTPUT SRFOUT RESTARTOUT INDEXOUT
MAINRESULTSOUT
DIM DIMSUM
TITLEL 'CO2 FLOODING'
CASEID 'Projo01"
OUTSRF WELL
ZWEL 'CO2' 'PRDO01' 'PRD02' 'PRD03' 'PRD04' 'PRDRRDO6' 'PRDO7'
'PRDO08' 'PRD09' 'PRD10' 'PRD11' 'PRD12'
OUTSRF WELL PAVG RECO RECG
OUTSRF GRID VISO VISG SATP PRES SG SO SW
OUTSRF RES ALL
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WPRN ITER BRIEF
WPRN GRID TIME
WSRF WELL 1
WSRF GRID TIME
INUNIT Sl

WRST 0

XDR ON

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

** Reservoir Description Section
-
GRID VARI 108 68 8

KDIR DOWN

DI IVAR 108*50

DJ JVAR 68*50

DK KVAR 8*25

DTOP

INCLUDE 'DTOP.inc'

NULL CON 1

POR CON 0.156

PRPOR 54918.113

CPOR 5.0989E-6

PVCUTOFF 0

PERMI ALL

INCLUDE 'ALL.inc'

PERMJ EQUALSI

PERMK CON 61.67
PINCHOUTARRAY CON 1

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

** Fluid Model
-
MODEL PR

NC 77

TRES  55.00

COMPNAME

*kkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkhkk

*kkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkhkk
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SG

B

PCRIT

VCRIT

TCRIT

AC

MW

166

‘N2 toC1' 'CO2' 'C2toC3' 'IC4toFC6" 'HYPORHYPO2' 'HYPOSZ'
3.0311438E-01 8.1800000E-01 4.3828213H-@594934E-01
7.6558913E-01 8.4089141E-01 9.2753797E-01
-1.6177304E+02 -7.8450000E+01 -653®BE+01 2.4671114E+01
1.3231207E+02 3.0664513E+02 5.2182031E+02
4.5293394E+01 7.2800000E+01 4.4769174E3@935107E+01
2.7511655E+01 1.5465140E+01 8.8078336E+00
9.8909038E-02 9.4000000E-02 1.7685170E20086543E-01
4.5823955E-01 9.2640047E-01 1.6501882E+00
1.8996405E+02 3.0420000E+02 3.4177035E4(HEB10323E+02
5.9287156E+02 7.5942062E+02 9.4720737E+02
8.3013791E-03 2.2500000E-01 1.2703277E20A706795E-01
3.3064996E-01 6.7474524E-01 1.1760028E+00
1.6155735E+01 4.4010000E+01 3.7611531E6(M021667E+01
1.1514881E+02 2.3022592E+02 4.7500000E+02

HCFLAG 0 0 00000

BIN

VSHIFT

1.0184157E-01

6.7571395E-03 1.3268822E-01

2.3003503E-02 1.3321871E-01 4.9600917E-03
4.5687880E-02 1.1333903E-01 1.7988360E-02 4394@B-03
9.3704966E-02 1.0835801E-01 5.3003175E-02 2$4&3-02
9.8919808E-03

1.4252793E-01 1.0835801E-01 9.3411001E-02 5401B-02
3.2232583E-02 6.6701084E-03

-1.4939492E-01 0.0000000E+00 4.22040839E505021586E-02
2.9300172E-02 1.7988367E-01 2.7511821E-01

VISCOR HZYT

MIXVC
VISVC

VISCOEFF

OMEGA

1.0000000E+00

9.8910528E-02 9.4000000E-02 1.7757042E208159766E-01
4.5823955E-01 9.2640047E-01 1.6501882E+00
1.0230000E-01 2.3364000E-02 5.853300®E4.0/58000E-02
9.3324000E-03

4.5723553E-01 4.5723553E-01 4.5723553H4(H723553E-01
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4.5723553E-01 4.5723553E-01 4.5723553E-01

OMEGB 7.7796074E-02 7.7796074E-02 7.7796074E£02796074E-02
7.7796074E-02 7.7796074E-02 7.7796074E-02
PCHOR 7.6660949E+01 7.8000000E+01 1.3074234E2.0889629E+02
3.3136032E+02 6.1562098E+02 1.0264750E+03
- SN
** Rock-Fluid Property Section *
Kkt k ko ke ko ke koo koo ko kkkkk
ROCKFLUID
*SIGMA 0.1 1.0 0.00001
RPT 1
SWT
o Sw krw krow
0.1 0 0.7366
0.138188 4.95117e-005 0.60694
0.176375 0.000396094 0.493464
0.214563 0.00133682 0.395095
0.25275 0.00316875 0.310753
0.290938 0.00618896 0.239359
0.329125 0.0106945 0.179834
0.367313 0.0169825 0.131099
0.4055 0.02535 0.092075
0.443688 0.036094 0.0616831
0.481875 0.0495117 0.0388441
0.520063 0.0659001 0.0224792
0.55825 0.0855563 0.0115094
0.596438 0.108777 0.00485552
0.634625 0.13586 0.00143867
0.672813 0.167102 0.000179834
0.711 0.2028 0.00
SLT
* Sl krg krog
0.613 0.1873 0
0.634062 0.15433 0.000179834
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0.655125 0.125476 0.00143867

0.676187 0.100463 0.00485552

0.69725 0.0790172 0.0115094

0.718312 0.0608634 0.0224792

0.739375 0.0457275 0.0388441

0.760437 0.0333354 0.0616831

0.7815 0.0234125 0.092075

0.802563 0.0156845 0.131099

0.823625 0.00987715 0.179834

0.844688 0.00571594 0.239359

0.86575 0.00292656 0.310753

0.886813 0.00123464 0.395095

0.907875 0.00036582 0.493464

0.928937 4.57275e-005 0.60694

0.95 0.0 0.7366
kkkkkkkkkk koo R
** Initial Conditions Section o
R S
INITIAL

VERTICAL DEPTH_AVE WATER_OIL EQUIL

REFDEPTH 1450

REFPRES 20680

DWOC 1450

ZOIL

0.2973 0.002 0.2258 0.1454 0.171437 0.13161392644901
GASZONE NOOIL

kkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkhkkhkk

** Numerical Control Section **
ko k ko ko ok ke koo koo ko kkkkk
NUMERICAL

MAXSTEPS 1000000000

DTMIN 1.E-06

DTMAX 12

NORM PRESS 100
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MAXCHANGE PRESS 1000
NORM  SATUR 0.015
MAXCHANGE SATUR 0.75
NORM  GMOLAR 0.025
MAXCHANGE GMOLAR 0.75

NORTH 200
ITERMAX 120
NEWTONCYC 25
ITERCER 3

CONVERGE PRESS 1.0E-02
CONVERGE HC  0.005
CONVERGE CEQVLE 1.0E-06
CONVERGE CEQAQU 1.0E-08
** GREENHOUSE GAS

NORM  AQUEOUS 0.1
MAXCHANGE AQUEOUS 0.3
CONVERGE CEQCHE 1.0E-05
CONVERGE CEQMNR 1.0E-05
AIM STAB AND-THRESH 1 0.001

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

** Well and Recurrent Data Section
R
RUN

DATE 201211

DTWELL 0.1

AIMWELL WELLNN

GROUP 'PRODUTORES' ATTACHTO 'FIELD'

GROUP 'INJETORES' ATTACHTO 'FIELD'

WELL 'PRDO1' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD02' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRDO03' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD04' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRDO5' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRDO06' ATTACHTO 'PRODUTORES'

*kkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkhkk
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WELL 'PRDO7' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRDO08' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD09' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD10' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD11' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'PRD12' ATTACHTO 'PRODUTORES'
WELL 'INJO1' ATTACHTO 'INJETORES'
WELL 'INJO2' ATTACHTO 'INJETORES'
GCONI 'FIELD'

PMAINT GAS PMTARG 17053.0

INJECTOR 'INJO1' 'INJO2'

INCOMP SOLVENT 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0.
OPERATE MAX STG 15.0E+11 CONT
OPERATE MAX BHP 24816 CONT

* rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0 0.0
PERF GEOA 'INJO1'

40 34 1 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
40 34 2 1. OPEN FLOW-FROM 1
40 34 3 1. OPEN FLOW-FROM 2
40 34 4 1. OPEN FLOW-FROM 3
40 34 5 1. OPEN FLOW-FROM 4
40 34 6 1. OPEN FLOW-FROM 5
PERF GEOA 'INJO2'
64 36 1 1. OPEN FLOW-FROM 'SURFACE' REFLAYER
64 36 2 1. OPEN FLOW-FROM 1
64 36 3 1. OPEN FLOW-FROM 2
64 36 4 1. OPEN FLOW-FROM 3
64 36 5 1. OPEN FLOW-FROM 4
64 36 6 1. OPEN FLOW-FROM 5

PRODUCER 'PRDO1' 'PRD02'" 'PRDO3" 'PRD04" 'PRDERDO6' 'PRDOT7
'PRDO8' 'PRD09' 'PRD10' 'PRD11"' 'PRD12"
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OPERATE MAX STO 140. CONT
OPERATE MIN BHP 10000. CONT

MONITOR
MONITOR

GOR 2000. SHUTLAYER
WCUT 0.90 SHUTLAYER1
MONITOR MAX M2 85.0 SHUTLAYER1

0.0

'SURFACE'
1 REFLAYER

'‘SURFACE'
1 REFLAYER

'‘SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER

'‘SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER

** rad geofac wfrac skin
GEOMETRY K 0.108 0.37 1.0
PERF GEOA 'PRDO1'

16 35 1 1. OPEN FLOW-TO

16 35 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO0O2'

26 23 1 1. OPEN FLOW-TO

26 23 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO0O3

3 23 1 1. OPEN FLOW-TO

38 23 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO0O4'

51 24 1 1. OPEN FLOW-TO

51 24 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO%'

64 25 1 1. OPEN FLOW-TO

64 25 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO6'

78 26 1 1. OPEN FLOW-TO

78 26 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO7

88 37 1 1. OPEN FLOW-TO

88 37 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDOS8'

77 48 1 1. OPEN FLOW-TO

77 48 2 1. OPEN FLOW-TO
PERF GEOA 'PRDO0O9

64 46 1 1. OPEN FLOW-TO

'‘SURFACE'
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64 46
PERF GEOA
51 46
51 46
PERF GEOA
38 46
38 46
PERF GEOA
26 45
26 45
DATE 2011 2
DATE 2015 1
DATE 2025 1
DATE 2035 1
DATE 2045 1
DATE 2055 1
DATE 2065 1
DATE 2075 1
STOP

2 1. OPEN
'PRD10'
1 1. OPEN
2 1. OPEN
'PRD11'
1 1. OPEN
2 1. OPEN
'PRD12'
1 1. OPEN
2 1. OPEN
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

FLOW-TO

FLOW-TO
FLOW-TO

FLOW-TO
FLOW-TO

FLOW-TO
FLOW-TO

1 REFLAYER

'‘SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER

'SURFACE'
1 REFLAYER
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