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Comportamento Termodinamico de Fluidos no
Reservatério

21
Introducgao

Apresenta-se neste capitulo uma breve andlise dos principios basicos do
comportamento de fases dos fluidos no reservatdrio, além de ilustrar o diagrama

de fases, classificando os tipos de reservatorios.

2.2
Diagrama de fases pressao — temperatura

O comportamento de qualquer mistura de hidrocarbonetos pode ser
representado através de um diagrama de fases’. A figura 2.1 mostra os detalhes
de um diagrama de fases de uma mistura. Esses diagramas sdo essencialmente
utilizados para:

+ Classificar os reservatorios.
+ Classificar naturalmente o sistema de hidrocarbonetos.

+ Descrever o comportamento de fases do fluido de reservatorio.
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Figura 2.1 Diagrama de fases pressao — temperatura
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O diagrama de fases tem os seguintes elementos:
221
Fase envolvente

Resulta da unido das curvas do ponto de bolha e do ponto de orvalho (linha
BCA), onde o gas e o liquido coexistem em equilibrio. A envolvente de fases
divide o diagrama em trés regides: a primeira, chamada regido de liquidos, esta
situada fora da envolvente de fases e a esquerda da isoterma critica; a segunda,
chamada regido de gases, encontra-se fora da envolvente de fases e a direita da
isoterma critica; a ultima, encerrada pela envolvente de fases, ¢ conhecida como
regido de duas fases; nessa regido, encontram-se todas as combinagdes de
temperatura e pressdo onde a mistura de hidrocarbonetos pode permanecer em
duas fases em equilibrio.
222
Linhas de qualidade

As linhas segmentadas dentro do diagrama de fases sdo chamadas linhas de
qualidade. FElas descrevem as condi¢des de pressdo e temperatura para volumes

iguais de liquido. Note que as linhas de qualidade convergem no ponto critico.
223
Ponto critico

E aquele no qual a linha dos pontos de bolha e a dos pontos de orvalho se
juntam, ou mais propriamente, ¢ o ponto onde as propriedades do liquido e do gas
sdo iguais (ponto C).

224
Ponto cricondentérmico, 7,

E o ponto de temperatura maxima em que ainda existem duas fases em
equilibrio (ponto E).

2.2.5
Ponto cricondenbarico P,

E o ponto de pressao maxima em que ainda existem duas fases em equilibrio

(ponto D).
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2.2.6
Curva ponto de bolha

Define-se como a linha que separa a regido de fase liquida da regido de duas
fases (linha BC).
227
Curva ponto de orvalho

Define-se como a linha que separa a regido de fase vapor da regido de duas
fases (linha AC).
23
Classificagao dos reservatorios

Os diferentes tipos de reservatorios podem ser classificados de acordo com a
localizagdo da pressdo e temperatura iniciais do reservatdrio com respeito a regiao
de duas fases (gas e petroleo) nos diagramas de fases que relacionam pressdo e
temperatura. Portanto, os reservatorios podem ser classificados basicamente em

dois tipos: reservatérios de petroleo e reservatorios de gas.

24
Reservatorios de petréleo

Se a temperatura do reservatorio T é menor que a temperatura critica 7¢ do

fluido do reservatério, o reservatorio ¢ classificado como reservatorio de
petroleo’. Dependendo da pressdo inicial do reservatorio Py, os reservatorios de

petroleo podem ser subclassificados nas seguintes categorias:

241
Reservatorio de petréleo subsaturado

Se a pressdo inicial do reservatdrio P;, representada na figura 2.1 pelo ponto

1, ¢ maior que a pressdo do ponto de bolha P, e a temperatura estd abaixo da

temperatura critica do fluido do reservatdrio.

24.2
Reservatorio de petréleo saturado

Quando a pressao inicial do reservatorio atinge o ponto de bolha do fluido
do reservatorio, como mostrado na figura 2.1, ponto 2, o reservatorio ¢ chamado

reservatdrio saturado de petroleo.
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243
Reservatorio de capa de gas

Se a pressao inicial do reservatorio ¢ menor que a pressao no ponto de bolha
do fluido do reservatdrio, como indicado no ponto 3 da figura 2.1, o reservatorio €
denominado de capa de gas ou reservatorio de duas fases, que contém uma zona
de liquido ou de petroéleo com uma zona ou capa de gas na parte superior.

Em geral o petroleo ¢ normalmente classificado nos seguintes tipos:

+ Petroleo negro

4 Petréleo de baixo encolhimento

+ Petroleo de alto encolhimento (volatil)
+ Petroleo proximo ao ponto critico

e  Petroleo negro, um diagrama de fase pressdo — temperatura para petroleo
negro ¢ mostrada na figura 2.2, na qual deve-se notar que as linhas de
qualidade s3o aproximadamente eqiiidistantes e caracterizam este diagrama
de fase de petréleo negro. Seguindo a trajetoria da redugdo da pressdo
indicada pela linha vertical EF na figura 2.2, a curva de liquido encolhido,
como mostrado na figura 2.3, prepara-se tracando o percentual de volume
liquido como uma fungdo da pressao. A curva do liquido encolhido
aproxima-se da linha reta, exceto a pressdes muito baixas. Quando o petrdleo
negro ¢ produzido, normalmente gera uma relagdo gas — petrdleo entre 200 —
700 scf/STB e a densidade do petrdleo de 15 — 40 °API. No tanque de
armazenamento o petréleo normalmente ¢ de cor marrom a verde escuro.

e Petroleo de baixo encolhimento, um diagrama de fase pressao — temperatura
para petroleo de baixo encolhimento ¢ mostrado na figura 2.4. O diagrama ¢
caracterizado pelas linhas de qualidade que estdo espacadas estreitamente
perto da curva do ponto de orvalho. A curva de encolhimento de liquido
mostra-se na figura 2.5; esta figura nos mostra as caracteristicas de
encolhimentos dessa categoria de petrdleo.  As outras propriedades desse

tipo de petréleo sdo:
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Figura 2.2 Tipico diagrama P-T para petréleo negro
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Figura 2.3 Curva de encolhimento liquido para petréleo negro
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Fator volume da formagdo de petréleo menor que 1,2 bbl/STB
Relagdo Gas — Petroleo menor que 200 scf/STB
Densidade do petréleo menor que 35 °API

Coloragao negra

-+ & & &

Recuperacdo substancial de liquido em condigdes de separagdo, como
indicado pelo ponto G sobre 85% da linha de qualidade da figura 2.4
Petroleo Volatil; o diagrama de fase para petréleo volatil (alto encolhimento)
¢ dado na figura 2.6. Observe que as linhas de qualidade estdo juntas e
estreitas perto do ponto de bolha, e mais amplamente espacadas a baixas
pressoes. Esse tipo de petroleo ¢ normalmente caracterizado por um alto
encolhimento de liquido imediatamente abaixo do ponto de bolha, como
mostrado na figura 2.7. Outras propriedades caracteristicas desse petroleo
compreendem:

+ Fator volume da formagido menor que 2 bbl/STB

4 Relagdo Gas — Petroleo entre 2000 — 3200 scf/STB

+ Densidade do petroleo entre 4,5 — 55 °API

4 Baixa recuperagio de liquido em condig¢des de separador, como indicado

no ponto G na figura 2.6

4 Cor verde a laranja.

Petroleo proximo ao ponto critico, se a temperatura do reservatorio T esta
proxima a temperatura Tc do sistema de hidrocarbonetos, como mostrado na
figura 2.8. A mistura de hidrocarbonetos ¢ identificada como petroleo
proximo ao ponto critico. Pelo fato de que todas as linhas de qualidade
convergem ao ponto critico, uma queda de pressdo isotérmica (como
mostrado na linha vertical EF na figura 2.8) pode encolher o petréleo de

100% do volume de poro de hidrocarbonetos no ponto de bolha a 55% ou
menos a uma pressao de 10 — 50 psi abaixo do ponto de bolha. O
comportamento caracteristico de encolhimento do petréleo proximo ao
ponto critico ¢ mostrado na figura 2.9. Esse petroleo ¢ caracterizado por um
maior GOR, de mais de 3000 scf/STB, com um fator volume de 2.0
bbl/STB ou mais alto. As composi¢des desse tipo de petroleo sdo
normalmente caracterizadas por 12.5 a 20 mol% de heptano-plus, 35% ou

mais de etano até hexano e o resto metano.
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Figura 2.4 Tipico diagrama P-T para petréleo de baixo encolhimento
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Figura 2.5 Curva para baixo encolhimento de petréleo
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Figura 2.6 Tipico diagrama P-T para petréleo volatil
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Figura 2.7 Curva de encolhimento de liquido para petréleo volatil


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115617/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115617/CA

Comportamento Termodinamico de Fluidos no Reservatoério 47

Ponto Critico

Pressiao ——»

50%

F ééB 0% Liquido

Temperatura ——

Figura 2.8 Diagrama de fase esquematico para petroleo préximo ao ponto critico

100%

do

iqui

-

% Volume L

-
o
o~

Pressao ——

Figura 2.9 Curva tipica de encolhimento de liquido para petréleo préximo ao
ponto critico
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25
Reservatorios de gas

Se a temperatura do reservatorio ¢ maior que a temperatura critica do fluido
do hidrocarboneto, o reservatorio ¢ considerado um reservatério de gés’.
Reservatorios que produzem gas natural podem ser classificados essencialmente
em quatro categorias. Sao elas:

251
Reservatorios de condensacgao retrégrada de gas

Se a temperatura do reservatério T esta entre a temperatura critica Tc e
cricondentérmica T¢; do fluido do reservatorio, o reservatorio é classificado como

reservatorio de condensagdo retrograda. O fluido existe como um gas nas
condigdes iniciais (pressdo e temperatura) do reservatorio, como indica o ponto 1
na figura 2.10. Quando ingressa no pogo € comega a subir para a superficie, a
pressao e temperatura diminuem e havera presenca de duas fases.

A medida que o fluido vai sendo produzido, a pressio no interior do
reservatorio diminui, enquanto a temperatura permanece constante; em algum
momento o sistema ird se encontrar no ponto 2 sobre a curva do orvalho.
Teoricamente, nesse instante aparecera a primeira gota de liquido.

A certa altura da vida produtiva da formagdo, comeca a ocorrer uma
condensagdo de certos componentes da mistura, ou seja, uma parte do gas se
liquefaz, ponto 3.

Com o prosseguimento da producdo, a pressdo continua a cair, fazendo com
que o gas que ja em estado liquido volte ao estado gasoso, ponto 4. Com a
diminui¢do da pressdo, todo o gas liquefeito eventualmente voltara ao seu estado
inicial.

O ponto de interesse da questdo ¢ o fato de uma redugdo de pressdo causar a
condensag¢do do gas, quando o esperado ¢ que redugdes de pressdo causem
vaporizagdes de liquidos.

Observe que o fendmeno retrogrado acontece no interior da rocha
reservatorio. O reservatorio de gas retrogrado também ¢ conhecido como

reservatorio de gas condensado.
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Figura 2.10 Diagrama de fase mostrando as regidoes de condensacao retréograda

25.2
Reservatorios de gas condensado préximo ao ponto critico

Se a temperatura do reservatorio esta proxima da temperatura critica, como
mostrado na figura 2.11, a mistura de hidrocarboneto ¢ classificada como
reservatorio de gas condensado proximo ao ponto critico. O comportamento
volumétrico dessa categoria de gas natural ¢ descrito através do declinio
isotérmico da pressdo, como mostrado na linha vertical 1 — 3 na figura 2.11.
Todas as linhas de qualidade convergem ao ponto critico, um aumento de liquido
rapido ocorrerd imediatamente abaixo do ponto de orvalho conforme a pressao ¢
reduzida no ponto 2. Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de que
varias linhas de qualidade sdo cruzadas muito rapidamente pela redugdo

isotérmica da pressao.
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Figura 2.11 Tipico diagrama de fase para um reservatoério de gas condensado
proximo ao ponto critico

253
Reservatorio de gas umido

O diagrama de fase correspondente a um reservatorio de gas tmido ¢é
apresentado na figura 2.12, onde observa-se que a temperatura do reservatorio €
maior que a cricondentérmica da mistura; por tal motivo, nunca havera duas fases
no reservatorio, mas somente a fase gasosa. O reservatorio € esgotado
isotermicamente ao longo da linha vertical A — B.

Na figura 2.12, o ponto A, que representa as condi¢des iniciais do
reservatorio (pressdo e temperatura), vai se deslocando verticalmente durante a
vida produtiva, a medida que s3o extraidos os hidrocarbonetos e a pressao declina
isotermicamente até uma posi¢do como a do ponto B.

Quando os fluidos levados a superficie entram na regido de duas fases,
geram relagdes gas — petrdleo entre 60.000 a 100.000 scf/STB, com densidade do
6leo acima de 60 °API.
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Figura 2.12 Diagrama de fase para gas umido

254
Reservatorio de gas seco

O ultimo tipo de reservatorio analisado ¢ conhecido como reservatorio de
gas seco, cujo diagrama de fase apresenta-se na figura 2.13. Em condi¢des de
reservatorio, o gas contém principalmente metano, com pequenas quantidades de
etano, propano e gases mais pesados; nas condigdes da superficie, o gas entra na
regido de duas fases durante a explotacdo do reservatorio, portanto, esta sempre na
regido de estado gasoso. Teoricamente, os reservatorios de géas seco nao
produzem liquido na superficie, mas a diferenca entre gis seco e umido ¢
arbitraria e geralmente um sistema de hidrocarbonetos que produz com relagdes

gas — petroleo acima de 100.000 scf/STB ¢ considerado de gas seco.
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Figura 2.13 Diagrama de fase para gas seco
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