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Resumo

RODRIGUEZ, Pablo Julidn. Determinacdo de propriedades termodindmicas de reservatorios.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 80 p.
Dissertacio (Mestrado).

Nosso trabalho teve como principal objetivo prever a variagio de propriedades
termodinamicas, sob perspectiva fenomenoldgica, em reservatorios petroliferos que se encontram
perto do talude marinho,. Para tal motivo desenvolveu-se um programa computacional, o qual
permite estimar a existéncia de fluxos difusivos de convectivos, baseado na termodinimica de
processos irreversiveis. Utilizando uma modelagem matemética, resolveu-se simultaneamente o
sistema de equacdes obtido pelo acoplamento dos balancos de materiais das espécies presentes
com as equagdes de fluxo. As equagdes do sistema foram discretizadas e resolvidas por um
algoritmo numérico. A estratégia utilizada supds a existéncia de um estado pseudo-transiente, que
atinge o estado estacionario no equilibrio termodinimico. Os resultados obtidos foram mapas bi-
dimensionais da densidade, viscosidade e composi¢io do Oleo, sendo comparados com
simulacbes numeéricas feitas por outros autores. Resultados deste trabalho podem ser importantes
para se definir estratégias de produc@o em reservatorios asfalténicos, assim como para determinar

a inter-conexdo entre reservaiorios.

Palavras Chave

- Termodinamica de reservatérios, Fluxos difusivos e convectivos, Talude marinho.
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Abstract

RODRIGUEZ, Pablo Julian. Determination of the reservoir thermodynamics properties with
horizontal thermal gradient. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 2003. 80 p. Dissertacio (Mestrado).

The principal objective of this work is to predict, under the phenomenological point of view, the
variation of the thermodynamic properties of reservoirs located near the marine slope. So, based
on the thermodynamic of irreversible processes, a software that determines the presence of
diffusive and convective fluxes, was developed. With the mathematical modeling was possible to
solve simultaneously the equations system resulted from the material balance of the components,
such equations system are dependent of the flux equations. In order to have an independent
relationship and discretrize both the equation systems, was written a numerical algorithm. Such
numerical algorithm supposes that a pseudo-transient exists, and reaches the steady state in the
thermodynamic equilibrium. As a result of it, were generated bidimensional maps of density,
viscosity and composition, which were compared with other numerical simulations found in the
literature. Establishing production strategies of asphaltenic reservoirs and intercommunications
among reservoirs can be done base on the results of the present work.

Key word

- Thermodynamic properties of reservoirs, Diffusive and convective fluxes, Marine slope.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Aspectos gerais

Esta tese foi desenvolvida com a finalidade de melhor e entender os aspectos
fenomenoldgicos e termodinfmicos que ocorrem em reservatorios localizados préximos ao talude
marinho, ou aqueles que estio em condigdes de pressdo(P), temperatura(T) proximas do Ponto

Critico(PC).

Certos reservatérios que se encontram proximos ao talude marinho tém a particularidade
de apresentar gradientes térmicos horizontais e verticais, gerando fluxos convectivo e difusivo

entre seus componentes.
A segregaciio composicional € devido principalmente:

e Ao alto conteudo de asfaltenos no éleo, o que provoca a migraco dos asfaltenos
para o fundo do reservatério, gerando um perfil de concentragbes que afeta

fortemente as propriedades termodinidmicas do fluido.

e Aos reservatérios que estio préximos ao Ponto Critico, os quais apresentam uma
segregacio de todos seus componentes devido & abrupta vanacéo das propriedades

termodinimica da mistura multicomponente.

A variagio composicional ao longo da coluna do reservatorio, observada em muitos

reservatérios do mundo, afeta consideravelmente as caracteristicas reservatério/fluido, tais como:



o viscosidade e densidade da mistura de hidrocarbonetos(HC).
e volume total de oleo “in place”.

e desenvolvimento de imiscibilidade nos poros.
1.2 Variaciio composicional e aspectos fundamentais

A variacio composicional pode ter significativa influéncia em varios aspectos do

desenvolvimento do reservatdrio como, por exemplo:

s Causar um gradiente no ponto de orvatho da coluna de éleo devido a uma grande
variacho vertical na composicio de metano (este fendmeno foi observado em um

reservatrio de gas condensado do Mar do Norte atingindo o valor de 90 KPa/m)

e FErros na estimagio do volume de 6leo “in place” ao ndo se considerar o gradiente
composicional (foram registrados erros de até 20 % nessa predicio em reservatérios

de gas condensado do Mar do Norte).

e Erros no calculo da recuperagio de 6leo (il recovery).
1.3 Definicdio de asfaltenos e propriedades fisicas

Nesta parte do capitulo descrevem-se, brevemente, aspectos fundamentais dos asfaltenos,

cuja presenga no reservatorio requer um tratamento especial.

Embora a presenca de asfaltenos no reservatério ndo seja tratada de forma direta, este
estudo é um ponto de partida para prever o comportamento de 6leos com alto contetido
asfalténico, a partir da determinagfio da influéncia deste Gltimo nas propriedades fluidodindmicas

¢ de equilibrio do reservatorio.

De maneira genérica os asfaltenos s3o compostos de alto peso molecular (varia entre 1000 e

2.000.000) presentes no 6leo em estado poli-disperso, peptizado por resinas, possuem carga



glétrica, n3o fundem por aquecimento, mas sofrem decomposi¢lo térmica por pirdlise a

temperaturas entre 350°C e 400°C.

Nio possuem uma formula estrutural tnica (dependendo esta de génese dos
hidrocarbonetos) e sdo formados por hidrocarbonetos poli-nucleares condensados, contendo

hidrocarbonetos alifaticos e hetero-atomos (nitrogénio, oxigénio e enxofre) na sua estrutura.

Figura 1-1: Estrutura molecular do asfalteno do campo Maya (México) , extraido de
Altamirano(1986)

A palavra asfalteno foi adotada pelo francés J. B. Boussinault no ano de 1837, quando

descreveu os constituintes de alguns betumes encontrados naquele tempo no leste da Franga.
Marcusson em 1945 classificou os asfaltenos e resinas como:

Resinas neutras: “Fragio insolivel em alcanos e 4cidos e completamente miscivel em

petréleo, inclusive em fragdes leves™.
Asfaltenos: “Fragio insoliivel em gasolina leve e éter de petréleo™.
Em contrapartida, tanto as resinas como os asfaltenos precipitam em excesso de éter.

Atualmente define-se asfalteno segundo o comportamente da sua solubilidade em

distintos solventes:

“() asfalteno ¢ insolivel em n-alcanos (principalmente pentano e hexano) e solivel em

solucdes de hidrocarbonetos aromaticos, como benzeno ou tolueno”.



Conforme a norma N-1193 da Petrobras: so constituintes do petréleo com elevada massa
molecular, isentos de parafinas, insoliveis no n-heptano e solaveis em benzeno. (IP-143/78

“British Standard” 4696).

1.4 Consegiiéncia dos asfaltenos

A precipitagio de asfaltenos é um problema sério em todos os processos de manipulagdo

do petrdleo. Dentro do reservatdrio pode causar:
s Danos de formacio: reducfio da permeabilidade dos poros (e até o tamponamento).

s Inversdo da molhabilidade (quando a rocha é mothada pela 4gua e ocorre
precipitagio de asfaltenos, estes podem difundir-se através da agua e serem
absorvidos pela rocha, tornando-a molhavel pelo dleo), com conseqiientemente

prejuizo para o fator de recuperacio final.

¢ Entupimento na coluna ou dos equipamentos em superficie durante a produgio. Na
refinaria, o problema é na perda de eficiéncia nos catalisadores. O transporte pode

ser afetado pela redugéo do escoamento.

1.5 Presenca de asfaltenos em reservatorios

e O campo de Camorim, que estd localizado na plataforma continental a 6 Km da
costa, na bacia de Sergipe (produz 700 m’/dia de éleo), apresentou declino na
producio devido aos elevados teores de asfaltenos (até 25% em alguns pogos), que

evidenciaram o dano a formac8o por precipitacdo de asfaltenos.

e No campo de Marlim (volume original de 14 bilhdes barris de dleo, metade do
volume “in place” total da bacia de Campos), localizado na bacia de Campos,

também constatou-se a presenca significativa de asfaltenos no dleo.



e  FEstudos realizados no campo de Boscan (um dos maiores reservatorios de oleo
pesado do mundo) na Venezuela indicam um teor de 17% de asfaltenos, ¢ no campo
de Mata—Acema, também na Venezuela, foram detectados problemas de deposigio

de asfaltenos depois de fechamento temporario do pogo.

e Nos campos de Tecoaminoacan e Jujo no México, a deposi¢do de compostos
organicos (resinas, asfaltenos e parafinas) nas paredes da tubulagdo levou ao

completo tamponamento da mesma.

e Como a formacio de depésito de asfaltenos ¢ um serio problema na etapa de
produgio (a ponto de ter que se perfurar novos pogos devido ao tamponamento do
asfaltenos), existem intimeros métodos praticos para se combater esse problema,
tais como: métodos mecanicos, injecio de vapor, drenagem no equipamento de
elevacio, adicdo de substincias capazes de manter os asfaltenos em solugio ou, em
alguns casos, dissolver as particulas precipitadas. Essa analise empirica no resolve
o problema de maneira definitiva, sendo este um processo custoso e de limitada

eficiéncia.

e  Vale ressaltar que o teor de asfaltenos por si 86, ndo é um parimetro determinante
na deposicio, ja que no campo de Tecoaminoacan o teor de asfaltenos € menor do
que 2% e apresenta esse problema. Em contrapartida, o campo de Maya no Meéxico,
cuja quantidade de asfaltenos é de 16-18%, ndo apresentou problemas de deposicio.
Tal comportamento pode ser devido 2 relagio asfalteno/resina, relativamente menor

neste tltimo (ja que a resina cumpre o papel de pepetisar os asfaltenos).

Pelo que foi mencionado anteriormente, surge a necessidade de se estudar o fendmeno do
ponto de vista termodindmico, com o objetivo de se prever as condicdes 6timas nas quais o dleo

pode ser misturado ao asfalteno sem atingir a floculagéo.



Capitulo 2

Revisido bibliografica

Muskat (1930) chegou numa solugfio analitica da variagio composicional usando uma
equagdo de estado (EOS) simplificada e mistura ideal, concluindo que o campo gravitacional

tinha um efeito desprezivel sobre o gradiente composicional vertical (GCV) do reservatorio.

Sage & Lacey (1938) resolveram um modelo de EOS mais realista e mostraram uma
significativa GCV, concluindo que nas vizinhangas do ponto critico (PC) a variacdo

composicional ¢ ainda maior.

Desde 1938 até 1980 a literatura carece de publicagdes especificas do célculo do gradiente

composicional com a altura do reservatorio.

Schulte (1980) resolveu, pela primeira vez, a citada equagio usando EOS cibica. Este
artigo classico ilustra a significativa variagio composicional como resultado da segregagdo
composicional em reservatérios de petréleo. Schulte apresenta exemplos de hidrocarbonetos
aromaticos (HCA), através dos coeficientes de interagio molecular binaria no GCV. Também

compara resultados usando EOS de Peng-Robinson e de Soave-Redlich-Kwong.

Também em 1980 foram reportados significativos GCV no campo Brendt do Mar do
Norte, assim como também a pouco usual transi¢iio gis-6leo, com auséncia de contato gas-oleo
(GOC) em reservatérios que estdo préximos da temperatura critica ¢ pressdes maiores que a

pressio critica (exemplo de GOC sobre-saturado).



Holt, Lindberg & Ratje (1983) apresentaram uma publicagio com a formulagao para o

caleulo do GCV incluindo a difusio térmica, porém limitando-se a misturas binarias.

Hirschberg (1988) discutiu a influéncia dos asfaltenos no gradiente composicional usando
um modelo simplificado de dois componentes, um representando o asfalteno ¢ o outro o oleo
remanescente sem asfaltenos. As observagbes feitas do GCV para 6leos pesados (<35°API) tém
uma forte influéncia da quantidade e natureza dos asfaltenos presentes no Gleo. Ele também

propds um mecanismo sobre o desenvolvimento de “tapete asfaltico™ ou tar-ma.

Rimens, Shulte & Jong (1988) apresentaram uma interessante avaliagdo do GCV do Campo
Borba, em Oma3, partindo do equilibrio quimico-gravitacional (GCE) para um campo mediante
medidas de dados PVT, a qual deu como resultado um significativo GCV. Eles também
avaliaram a possibilidade da injegio de gas regido sobre-saturada onde poderia se desenvolver

multi-contatos misciveis.

Montel & Gouel (1984) sugeriram um algoritmo para resolver o problema de GCE
isotérmico, por procedimento aproximado, uma vez que inclui o calculo da pressdo somente no
termo hidrostatico. Discutem também os efeitos da caracterizagio do fluido, pressao €
temperatura do reservatério. Finalmente sugerem a inclusdo da difusio térmica para obter

resultados mais exatos.

Creek & Schrader (1985) reportaram, para o campo de East Painter, comparaces entre
dados medidos e calculados de GCV usando um modelo GCE isotérmico, mencionando tambeém

a dificuldade no ajuste da pressio de saturagdo observada.

Belery & da Silva (1990) apresentaram uma formulagdo descritiva da combinacio dos
efeitos gravitacionais e difusdo térmica para um sistema binario, € estenderam o processo para
wm sistema multicomponentes em reservatorios do Mar do Norte. Esta descricdo apresenta

qualitativamente o efeito da difusio térmica.

Wheaton (1991) apresentou um modelo GCE incluindo as forgas capilares. A simulagio
utiliza curvas de pressdo capilar para determinar a pressdo de saturagdo € a distribuicio vertical
de pressio no reservatério. Como resultado ressaltou que ndo levar em conta o GCV em

reservatérios de gas condensado gera erros no célculo do volume inicial “i place” de dleo.



Chaback (1992) fez um comentario da publicagiio de Wheaton afirmando que o efeito no-
isotérmico pode ter a mesma ordem de magnitude que o efeito gravitacional, € que o sistema
nunca atinge o equilibrio (fluxo de energia zero), embora a condicio de estado estacionaric de

fluxo de massa zero seja atingida.

Pavel (1993) fez uma extensiva discussdo sobre o tratamento matemitico do GCV
incluindo forgas gravitacionais, capilares e térmicas. Porém, a expressiio somente pode ser
resolvida usando EOS simplificadas ¢ misturas binérias. Por tanto nfio foram calculados para

misturas de multicomponentes.

Whiston & Belery (1994) descreveram detalhadamente um método para calcular a GCV
causados pela gravidade e o gradiente térmico em reservatbrios de “black oil” e reservatérios
proximos ao PC, usando PR-EOS e SRK-EOS para descrever o modelo termodinamico. Também
descreveram um algoritmo para determinar a localizagio do GOC. Mencionaram também que
infelizmente a fisica e a termodindmica da difusio térmica ndo estio bem entendidas, porém,

podem ter um forte efeito no gradiente composicional ao ponto de elimina-lo por completo.

Raul Mengual (1992) descreve a formagdo do tapete asfiltico ou far-maf no campo El

Furrial da Venezuela, baseado no perfil composicional dos asfaltenos.

A partir da década de 90 sd3o encontrados mais trabalhos sobre a variagio composicional

de reservatérios levando em conta convec¢io natural, como o de Bedrikovetskii et all (1993)

Outro trabalho de Jacquim (1990) versa sobre a variagio composicional em reservatérios
de petréleo com convecgdo livre devido ao gradiente horizontal de temperatura. Riley e
Forozabaadi (1998) apresentaram o primeiro trabalho considera a conveccfio natural e a difusio

em misturas binarias nas condicdes do reservatorio.

Mais recentemente Forozabaadi e Ghorayeb (2000) apresentararmn um trabatho muito
completo sobre a variacdo composicional de misturas de multicomponentes, levando em conta a
difusdo e convecgdo natural em meios porosos, tanto para reservatorios que estio longe do ponto
critico como também para aqueles reservatdrios que estio proximos do ponto critico. Este

trabalho foi tomado como base de nosso estudo sobre a modelagem do sistema.



Capitulo 3

Metodologia

A base metodolégica adotada neste trabalho segue aquela desenvolvida por Firoozabadi
(2000). Apds a apresentacio da metodologia existente, faremos um breve comentario sobre as

hipdteses de nosso modelo termodinamico.
3.1 Metodologia existente

As metodologias existentes para o fendmeno de segregacio composicional estao baseadas
no método de equilibrio quimico gravitacional (equacio de segregacao de Gibbs), que so leva em
conta a dimens3o vertical do reservatdrio, e analisa o fendmeno do ponto de vista puramente
termodindmico (n3o levando em conta a existéncia de transporte de matéria por migracio

convectiva e difusiva).

Contrapondo a este método de anélise, existem uns poucos 0s autores que levam em conta

o efeito da difusdo térmica devido ao gradiente geotérmico vertical.

Tal modelo, por ser mais simples, permite uma ampla analise de pardmetros que se verdo

afetados por este fendmeno, donde podemos mencionar:
a) determinaco da altura de GOC em reservatérios bifasicos;

b) influéncia do asfalteno na segregagdo composicional e no mecanismo de

desenvolvimento do tapete asfaltico ou tar-mat em 6leos pesados (<35°API).



¢) determinac@io do gradiente vertical da pressdo de saturagfio do reservatdrio, devido a

variagio composicional.

Este modelo esta baseade na relacio termodinimica de equilibrio de fases de Gibbs, cuja
expressdo para uma mistura multicomponente em sistemas fechados e sob a influéncia da

gravidade ¢ dada por:

dG, =-S dT+V,dP+m_ gdz Equacdo 3.1
No equilibrio, ndo temos variagdes de temperatura ou pressao, resultando:
(dGc - mc 'g'dz)T,P

m, =n,PM, = (dug. = PMc.g.dz)T,P
G, =n.uq,

c=12,.,n Equacdo 3.2

onde:

g =potencial quimico do componente “c”.
m,=massa do componente “c”.
n =numero de moles do componente “c”

PM _=peso molecular do componente “c™,

Esta equagio ¢ denominada “Equacdo da sedimentacio de Gibbs”, que conceitualmente
significa que, em condi¢des isotérmicas, o potencial quimico do c-ésimo componente, u,, é

fung¢do da posicéo vertical, 7z,

Agora, aplicando-se um diferencial exato do potencial quimico, em funcio das variaveis

independentes P, x , fern-se:
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= _[ 9H. | 91,
dch(P,x)—[ AP }E-dp"}';( o ]P dx, Equacdo 3.3
=1 Hpzd T

Da Equacdo 3.1 para sisternas fechados a T, X constantes, obtemos:

[d,uc =V .dP ]T,} Egquagdo 3.4

e combinando tal relagio com a equagio de Sedimentag3io de Gibbs, obtém-se:

.

c=1

= Z(ai-j (af—} (ov. - PM_)g Equagio 3.5
PI ¥eed v

que expresso em forma matrnicial gera:

14]
i - - [¥] (2]
pref— A
aﬂql 8M1 a[lql axl - — -
e T -1 PV1-ru,
ox, 0%, ox, ah
Opq, OHg,  OMd éx, _
= axl axZ ax,,_i ¢ a]’l - g pV 742 Equag:c’io 26
g,  Bug | | %
axl .. vee axn ah | pr w1 =PMoy

] Equagdo 3.7

Antes da resolucio deste sistema matricial, que fornece a variagio composicional em cada
ponto da vertical do reservatorio, ¢ necessaria a utilizagio de uma EOS para a estimativa da

matriz de coeficientes termodinimicos, a mais indicada se¢ja, tal vez, a EOS de Peng-Robinson,

cuja descrigio estd contida no Apéndice B.
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Esta abordagem permite compreender bem o fendmeno de segregacio composicional,

segundo as caracteristicas do reservatério:

e em oOleos leves (<850 kg/m3 ; >35°API), caracterizados por ter uma alta fracéo
média de HC (C,-Cy), que normalmente coloca o reservatéric perto do PC,
aumentando assim os coeficientes da matriz “A” da equagdo de segregagio ¢
gerando gradientes composicionais verticais (GCV) significativos (por exemplo,

no campo Viking no Mar do Norte),

» quanto maior a fragie de aromaticos maior serd o GCV, devido a que os
coeficientes de interagio binaria (HCA-HC) de hidrocarbonetos aromaticos sdo
maiores que os coeficientes de interagdo bindria (HC-HC) dos hidrocarbonetos
alifaticos, maior sera o valor dos coeficientes da matriz “A” (por exemplo, no
campo Brendt, no Mar do Norte, achou-se uma GCV 4 vezes maior do metano em
um 6leo com 16% de HCA do que em outro com 1%, embora as demais condi¢Ses

sejam similares);

e em oOleos pesados (880-930 kg/rn3 : 20-30 °API), a presenca de asfaltenos é o
fator chave na formacio do GCV, devido ao PM dos asfaltenos ser varias ordens
de magnitude maior que os de outros componentes. O vetor “B” da equagdio de
segregacio gravitacional toma valores muito grandes, gerando assim gradientes
composicionais consideraveis em comparagio com os demais HC (fenémeno esse
observado em campos do norte da Africa). Raramente os reservatérios de dleo

pesado encontram-se perto do PC.

3.2 Metodologia proposta

A proposta desta metodologia foi baseada em trabalhos de Firoozabadi, que, como
anteriormente descrito na Secdo 3.1, adiciona tanto as equagdes de fluxo nos balango parciais de
matéria quanto a Lei de Darcy para relacionar a pressdo com a velocidade que inclusa no balanco

de materiais, resultando em:
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Balango parcial de componentes é(—c-'a—:i“—) +V(Cx )+ V.J.=0

c=1412,...(n-1)

I E do 3.
niumero de componentes : 72 =3 quag 8

Leide Darcy :v = —«»»—]E——[V.P-% p.g}

@1
onde C, v e I, sfo a densidade molar, a velocidade, ¢ o fluxo molar difusivo, respectivamente. O
calculo dos respectivos coeficientes de difusio ¢ descrito no Apéndice A.

Em seguida, descreveremos de forma breve a estratégia usada neste modelo e as hipoteses

consideradas.
3.2.1 Aspectos do modelo

A estratégia utilizada para a determinagdio dos perfis das distintas propriedades

termodinamicas com a componente vertical do reservatério ¢ descrita a seguir.

No instante inicial consideramos que a composi¢io ¢ homogénea, porém o sistema ndo

esta em equilibrio termodinamico.

Com o decorrer do tempo, o sistema gera fluxos de difuséo e convecgéo, visando atingir o

equilibrio termodinamico, e gerando assim os perfis de composigdo e viscosidade.

Finalmente, a condigio de equilibrio é obtida quando a variagdo composicional temporal

tende & estabilizacdio, ou seja, € menor que uma tolerancia( o)

660520 = (1 (0»2)) | <85 Vyelo.Llnze[0,H],

onde H e L sio a altura ¢ o comprimento do reservatério, respectivamente, € “t” € o tempo

Esta condic¢do de equilibrio dinimico ¢ obtida quando a soma dos fluxos molares
convectivo e difusivo é nula, ou menor que uma tolerdncia que permita uma pequena margem de

erro para todos os blocos do reservatorio:
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[C.V{(x; )fj(v)fcj ]‘i' V(Jl )fj ]5 O para i=12,..,n |

onde “k” indica o instante de tempo a partir do qual se estabelece o equilibrio termodinimico, e

(13454 (154

e “i

representam as coordenadas horizontais e verticais do bloco respectivamente. E

oportuno enfatizar que a condicio de soma nula de fluxos nio implica que os fiuxos difusivos e

convectivos sejam nulos individualmente.

3.2.2 Hipdteses do modelo

Partimos de um modelo simplificado para as propriedades fisicas do fluido, bem quanto

as propriedades petrofisicas do reservatorio:

*

viscosidade constante (variando sé na mistura ternaria);
permeabilidade constante e meio poroso isotrépico;
porosidade constante da rocha;

o reservatorio possui falhas selante na base, no fundo, e nas frontearias laterais, sem

fluxo de fluidos a través das fronteiras;

a capacidade calorifica da rocha € muito maior que a do fluido, o que nos permite
trabalhar com temperatura constante no meio poroso, sem que o fluido afete o valor

de temperatura;

aproximacdo da mistura por pseudocomponentes, para reduzir o nimero de

componentes;
ndo se considera a presenca de dgua no reservatorio;

equilibrio térmico instanténeo: O fluido do reservatério que migra de uma regido
para outra, toma rapidamente o valor de temperatura correspondente a aquela regifo

do reservatorio.
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Capitulo 4

Aplicacoes e Objetivos

Neste capitulo explicaremos qual é a parte constituinte de nosso trabatho em fungdo de um
processo completo: desde a toma da amostra no reservatorio até a toma de decisdo da estratégia
de produgdo do reservatorio; como assim também a importancia do estudo desde um ponto de

vista termmodinimico,

Até finais da década do 80 niio se considerava necessaria a determinagdo de gradientes
composicionais a partir da determinagio dos gradientes geotérmicos e amostras de ¢leo tomadas
no reservatério, o gual nio permitiam caracteriza-lo para assentar no histdrico; mais ainda, em

muitos casos nio foram guardadas amostras para posteriores analise.

Como foi explicado no Capitulo 1, existem indmeros métodos para tentar viabilizar a
produgio em reservatérios com problemas de produgdo de dleos asfalténico (métodos mecanicos,
injecdo de vapor, purga no equipamento de elevagio, adi¢io de substancias capazes de manter os
asfaltenos em soluciio ou até dissolver as particulas precipitadas), justamente a idéia de este
trabalho e abordar estes problemas dede um ponto de vista do equilibrio termodinimico para

predizer as condigdes nas quais encontra-se o reservatoério “limpo™ (antes de comegar a produzir).

Por exemplo, de esta forma poderiam se aproximar as condigdes nas quais o 6leo pode ser
misturado com o asfalteno sem atingir a floculagiio e ndo atuar logo em conseqiiéncia de uma

situacdo nfo prevista.
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Também podemos dizer que a determinagio das propriedades termodinamicas do
reservatério antes do inicio da produgio gera um antecedente que beneficia futuros
planejamentos no desenvolvimento de pogos e dados para a simulagdo de reservatdrios, devido a
que as amostras tomadas depois do comego da produgio nao sdo representativas de uma “zona
limpa”, porque na produgio fregiientemente sdo misturados os Sleos de diferentes regides do
mesmo reservatério, também porque multiplos reservatorios sdo perfurados ou por problemas de

completacio como sapata, tubulacdo € vazamentos.

A determinacio do gradiente composicional, junto com algumas propriedades volumétricas
do dleo (Bo, relagiio gas-6leo, gravidade especifica, ponto de bolha) s3o necessarias para

complementar a caracterizacio do reservatdrio, as quais explicam-se a continuacgo:

4.1 Analise PVT das amostras

A primeira etapa consiste em tomar amostras da rocha em diferentes pontos do reservatono,
como assim também devem ser determinadas a presenga de gradientes térmicos verticais e

horizontais.

Em caso que o reservatdrio ficasse perto do talude marinho a toma de amostras €

recomendavel nio s no sentido vertical do reservatério, sendo também no sentido longitudinal.

Estas amostras passam logo, por uma serie de anilise de laboratério’ denominada “analise

PVT” cujas etapas sgo:

Os dados obtidos nas provas de laboratorio podem ser utilizados de duas maneiras:

-Balanco de materiais para checar a consisténcia das medidas de laboratorio.

-Na regress#o dum modelo EOS para ajustar os dados medidos.
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4.1.1 Liberacdo diferencial

Este processo ¢ utilizado, geralmente, para simular as condigdes encontradas em

reservatorios de “Black oil”.

As amostras do reservatorio sio levadas a uma célula e levada até o ponto de bolha, na

mesma temperatura do reservatorio.

A pressio e diminuida por incremento do volume da célula até um pomnto, logo, todo o gas
formado dentro da célula ¢ extraido, enquanto a pressdo mantém-se constante, por diminui¢do do

volume da célula.
S#o mediadas a quantidade e gravidade especifica do gés.
Estas etapas sdo repetidas até a pressio atmosferica.
Nesta operagio, a temperatura do fluido diminui aproximadamente 15 °C.

O volume remanescente do liquido é medido e corresponde ao volume residual liberacdo

diferencial.

Cada valor do volume de éleo na célula, de cada etapa, € dividido pelo volume de 6leo

remanescente para obter o fator de formagio de volume de gas: Bo.

Da mesma forma, dividimos o volume de gas extraido em cada etapa pelo volume de gés

residual, para obter assim, o fator de formac#o de gas: Bg.

Também é calculada a relacio gas-6leo (RGO), dividindo todo o volume de gés extraido,

pelo volume de gas residual.

Outras propriedades determinadas no laboratério sio: a compressibilidade dogas (Z)yea

densidade de gas como assim também as viscosidades do 6leo € do gas.
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Figura 4-1: Esquema da liberagdo diferencial, ( menu Help do software Win-Prop-CMG}.

4.1.2 Expansdo a composicdo constante

A amostra do reservatério coloca-se na célula do laboratdrio, ajustando a P e T nas

condigdes do reservatdrio.

Neste processo, a pressdo é reduzida por incremento do volume da célula, ndo sdo

removidos gas nem liquido do sistema.

Em cada passo sdo medidos: pressiio, volume de gés e volume de liquido.

4.1.3 Deplecio a volume constate
Este processo é usado para simular as condi¢es de reservatorios de gas condensado.
A amostra é levada até o ponto de bolha, na temperatura do reservatorio.

A press3o é reduzida por aumento do volume da célula. Parte do gis ¢ extraida desde a
célula até o volume da célula ser igual ao volume inicialmente tomado no ponto de orvalho (s6

que agora terd um remanescente de 6leo).

O gés separado ¢ levado até um separador de multiplos estadios.
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O processo é repetido para a seqiiéncia de pressdes menores.

Podemos usar balango de materiais para checar os dados de laboratorio, como assim
também para determinar a massa total de gés e liquido e as densidades de cada fase como fungio

da pressio.

Agora, se é possivel determinar a composigio de gds em cada estadio, entdo, também posso

calcular a composigio do liquido.

Ges off

—

Gas Gas Gas Geas

Gas

o

il

Pi=P sm Pe=P om PP g PazP oz PP £P s
Figura 4-2: Esquema Deplegdo a Volume Constante constante, (software Win-Prop-CMG).

4.1.4 Teste de inchamento

Esta prova prové informagio do comportamento do fluido do reservatdrio no processo de

injecio de vapor.
O 6leo do reservatério é carregado numa célula, nas P e T do reservatdrio.

Logo, sdo determinadas a pressdo de bolha e o volume da célula, depois, ¢ injetada uma
pequena quantidade de gés na celula, agora pelo mesmo procedimento, sio determinadas a nova

pressiio de saturagio ¢ o novo volume da célula.

Este processo é repetido até que a pressiio de saturagdo do fluido esteja proxima da pressdo

de saturacdo do gas.
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A expansiio a composi¢do constate pode ser usada em cada uma das etapas, para

caracterizar melhor o éleo’.
4.2 Etapas da simulacio termodinimica

Logo de ajustadas s equagdes de estado, vém as duas etapas nas quais foi focalizado nosso
trabalho:

-Aproximacio do 6leo do reservatorio por uma “pseudo-mistura”

-Simulagio termodinamica

Estas etapas serdo explicadas com detalhe nos capitulos seguintes.

Os dados de saida desta etapa sio os mapas bidimensionais de densidade, composigéo de
cada psendo-componente ¢ viscosidade.

4.3 Caracterizacio final do reservatério

Na proxima etapa calculam-se propriedades volumétricas (relagao gas-Oleo, fator de
formacio do gés, fator de formagdo do liquido), como assim também a pressdo de bolha (em
nosso caso que trabalhamos com reservatérios de leos pesados, se fosse de gés condensado,
entdo deveriamos calcular o ponto de orvalho) ponto a ponto no reservatério para verificar a
existéncia de duas fases e também para calcular as propriedades em superficie, como ser volume

total in place.

2 s resultados do teste de enchimento sio usados também na determinacio de inje¢do de vapor na altima

etapa do esquema explicado.
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4.4 Aplicagoes

Como esta caracterizacio completa do reservatorio ¢ possivel determinar, de uma forma

mais precisa, a estratégia de produgio do reservatorio.

Um dos principais interesses desta metodologia estd na determinagio da existéncia de
inter-conexio de reservatérios, que ja foi usada em grandes reservatdrios de aguas profundas
do Brasil, estd baseada no equilibrio termodinimico de amostras de distintas partes do
reservatério; esta identificagio é importante para uma eficiente avaliagdo e gestdo, no

planejamento de estratégias de produgéo (injecdo de agua ou gas).

[ Amostragara | - 3
. SImulacao
analisePVT .
amostra "lumping" Nossa
do y -exp.a Eg.geestado mapas
__"Ei’:".ﬁ‘i‘.’ﬂ._) m,.%} no Win- PTOP m-pseudocomp Sim_ ___.,,,,,,e.:f..’_”‘.l_>
composigcte
) . (paragerar3 termod
- libergagdo
. . pseudocomp)
| diferncial - -
Caracteri rd ~Definir estratégiade produgo
mapas EOS E%%g,b " -Estio intercon;aclados os Teservatoros?
D itard 2.
0.1 - Pbolha N Completa dO epositara asfaltenc N
Eq.lig-gas .
reservatoro

Figura 4-3 Diagrama de fluxo de informagdo da exploragdo de um reservatorio.
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Capitulo S

Modelagem matematica

5.1 Dimensdes do reservatério.

T T+ 1 W pee—

L=1500 m

Figura 5-1: Reservatorio perto do talude marinho, onde as linhas representam isotermas dentro
do reservatorio.

O gradiente térmico horizontal deve-se ao fato de que um dos extremos do reservatorio
estar mais perto do talude marinho, sendo tal extremo do reservatorio o mais frio, por ter menor

cobertura de rocha; lembrando que a grandes profundidades a temperatura no fundo do mar €
constante e igual a 4 °C.
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Assumindo-se que a distribui¢io de temperatura no reservatério seja linear tanto na dire¢éo

vertical quanto na horizontal, tem-se:

:?T(y,2)=Ty(J’“}’o)“”Tz(z‘Zo) Equacgdo 5.1
onde:
T()=277K+T, -h, : N
=>TW)-T2)=T,-(h, —h,) Equacdo 5.2
T(2)=277K+T, - h,

Também temos, por defini¢dio de gradiente linear, que:

T1-72

T= I Equacdo 5.3
Combinando-se a Equag#o 5.2 com a Equagdo 5.3 temos que:

_rhh it @)= T, =T, 1206 Equagéo 5
T,=T, A . 1g@)=T,=T, -1g(0) quagdo 5.4

Esta ultima férmula resulta em uma forma simples para se estimar o gradiente
composicional horizontal, sempre que o talude ndo tenha uma disposigdo muito “vertical” e tenha

uma forma relativamente plana.

Tabela 5.1: Dados relevantes do reservatorio.

Mistura terndria Oleo real
Cumprimento [m] 1500 1500
Altura [m] 150 150
Porosidade (¢) 025 0,20
Permeabilidade [mD] 0-10 0-10
Gradiente térmico vertical 3,5 K/100m 35
Gradiente térmico horizontal 1,8 K/1000 m 1 K/100 m
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5.2 Propriedades termodinimicas das Misturas usadas

Para avaliar o funcionamento de nosso simulador, programado na linguagem Matlab,

fizemos uso de duas misturas:

Tabela 5.2: Composi¢do molar da mistura terndria

Componente  Composigdo (fragdo molar)

Metano 025
Etano 0,25
n-Butano 05

Tabela 5.3: Composigdo e massa molecular do dleo real

Componente  Fragdo Molar ~ Peso Molecular [g/mol]

Metano 0.221 16,043
Etano 0.054 30,070
C3-Cy 0.051 49,702
Cs-Cs 0.019 77,242
Cr-Cro 0.317 110,89
Ci-Ci4 0.127 167,60
Ci5-Czo 0.111 237,67
C21-Ca 0.069 334,25
Cso+ 0.032 550,00

A mistura ternaria foi comparada com resultados obtidos por Firoozabadi (2000).
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E pertinente ressaltar a importancia de se trabalhar num ponto do diagrama pressdo-
temperatura longe do ponto critico € na regido de liquido saturado, devido ao fato de que as
correlacdes utilizadas para a determinagio dos coeficientes de difusdo ajustam-se melhor para

liquidos.

Além disso, a anélise do comportamento da mistura ternéria quando comparado com o 6leo
real, fica mais clara se ambas misturas estdo no mesmo estado de agregagdo e, por isto,

trabalhamos em ambos casos com misturas em estado liquido.

80.0

FEL T - -t

760 ¢+ -

O R L

7 (10°Pg)

70.0 I # E

58.0 . - .
360 320 340 F60 380 200

rnx

Figura 5-2:Coordenadas (P,T) de nosso ponto de trabalho (ponto"1")

Como segundo caso tomamos um oleo pesado, descrito anteriormente, para avaliar o

comportamento de uma mistura de hidrocarbonetos num reservatdrio real.

Tabela 5.4: Dados termodindmicos dos componentes da mistura terndria

Pc Tc Ve M Fator U SG Tb
[kPa]  [K] [m’/mol] [kglkmol] — Ac.  [Poise]*10° [K]

C; 454 3054 99 16,04 0,008 0,099 0,300 190,6
C; 48.2 3728 148 30,07 0,098 0,148 0,356 1845

nCy 375 4252 255 58,12 0,193 0,255 0,584 2727
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Na Tabela 4.4, Pc, Tc, Ve, M, Fator Ac., p, SG e Tb séo respectivamente a pressio critica,
temperatura critica, volume critico, massa molecular, fator acéntrico, viscosidade, gravidade

especifica e temperatura de ebuligdo.

Antes de apresentar as propriedades termodinadmicas dos componentes da mistura de dleo
real, é preciso enquadrar esta mistura de nove componentes em nosso simulador de propriedades
termodinamicas (lembrar que s6 funciona, no méximo, para trés componentes), usando a teoria

de pseudo-componentes para reduzir o numero de componentes de nove para trés.

Esta é uma grande vantagem do método, ja que qualquer que seja o dleo em estudo,

podemos reduzi-lo a uma “pseudo-mistura ternaria”.

Este processo nio ¢ trivial, j& que as propriedades de cada pseudo-componente ndo €
simplesmente a média ponderada dos componentes puros, mas obedece a uma serie de
correlagdes empiricas e termodinémicas, e para tanto usamos o simulador de propriedades

termodinamicas Win-Prop.

Tabela 5.5: Propriedades termodindmicas dos pseudo-componentes da mistura real.

Comp. Pc Tc Ve M Ac. U SG Tb
[kPa]  [K] [m’/mol] [kg/kmol] [Poise]*10° [K]

C; 454 3054 99 16,04 0,008 0,099 0,300 1906

C,-Cs 23.37 5366 478 75,3 0,687 0,148 0,638 184,5
Cr+ 17.87 811 863 3104 0,674 0,255 0914 2727

Tabela 5.6: Coeficientes de interagdo bindria dos pseudo-componentes do dleo real.

C; Czs Cr+

C; 0,0000 0.01475 | 0.00269
Cis 0.01475 0,0000 0.00491
Cr+ 0.00269 | 0.00491 0,0000
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Com os dados destas misturas apresentados na Tabela 5.5 e Tabela 5.6 executamos
novamente o programa Win-Prop para determinar as propriedades da mistura que sdo de nosso
interesse, ou sejam, viscosidade (um) e densidade (pm), calculadas nas condigbes de pressdo e

temperatura do reservatorio.

Tabela 5.7: Propriedades das misturas fornecidas pelo Win-Prop

Mistura plkg/m’] ufPa.s]
Terndria (C; - C 2- nCy) 450 7,55%107

Oleo real (C;- Cars- Crs) 886 1,5%10°

5.3 Determinacdo dos coeficientes de difusao

Esta é a etapa mais laboriosa e incerta da determinag3o de dados de entrada no simulador
de propriedades termodinamicas do Matlab, devido a ndo se conhecer muito sobre o fendmeno de
difusio em multicomponentes, sendo talvez por isso que a maioria dos autores prefere ndo levar

em conta este efeito.

Este calculo é feito no sub-programa “Matriz Termodinimica”, também no Matlab, que
permite calcular os coeficientes de difusdo da pressdo e temperatura da mistura ternaria, bem
como ¢ os dados das Tabelas 5.4,5.6 € 5.7.

Procedemos de forma analoga para o caso da mistura real, agora utilizando somente 0s

dados da Tabela 5.5, da Tabela 5.6 e da Tabela 5.7 .

Também é bom enfatizar que ndo vamos a levar em conta a variagéo dos oito coeficientes

de difusdo (4 de difusio massica, 2 de difusio térmica e 2 de difusdo por pressdo) calculados.

O sub-programa “Matriz Termodinidmica” usa como entrada os dados termodinamicos

extraidos do Win-Prop, e arotina de célculo esta baseado nas equagdes do Apéndice A.
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Tabela 5.8: Dados saida do programa “Matriz termodindmica” e de entrada de nosso
simulador pseudo-transiente.

Mistura terndria Oleo real
xe =025 xe, =0,124
%, =025 %, =0,665
BrlK'] 0,052 0,084
B -1,25 2,8
B -0,72 -1,9
Dy [m*/s] 3,14*10” 6,7¥10°
Dy, [m*/s] -0,77*10°° 1,3*10°¢
Dy [mP/s] -0,72*10° -3,8%10°
Dy [m/s] 4,68%10° -9,1*10°
D/F [m’.Pa] 0,32%10°7° 2,5%10"
D;" [m’.Pa] 0,14*107%° 0,8*107"
DT [m’.K/s] -5,12%107"2 4,9%10"
DT [m? K/s] -1,35*10°" 81*107"

Como ja foi anteriormente mencionado, os valores dos coeficientes de difusdo foram
mantidos constantes em cada ponto do reservatério e para todo o intervalo de tempo. Tal hipétese
¢ valida sempre que trabalharmos longe do ponto critico e com variagGes composicionais €

térmicas nio muito significativas.

5.4 Tratamento da viscosidade

Até o presente existem publicagdes onde, além de considerar a difusdo e convecgdo num
reservatério com gradiente térmico bi-dimensional, considera a variagio da viscosidade ponto a

ponto do reservatério, como fung¢&o da temperatura € a composicdo: p=f (T ,xc).
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Este tratamento foi introduzido na mistura de 6leo real, que por terem os componentes
leve, médio e pesado propriedades termodindmicas bem diferentes, produzird maior segregagao

composicional e, portanto, uma significativa variaggo da viscosidade.

Em conseqiiéncia, nio aplicamos a hipétese de viscosidade homogénea para podermos

calcular com maior exatiddo o fluxo convectivo.

No caso de mistura ternaria de metano-etano-butano, foi mantida a hipotese de

viscosidade homogénea, por ter este reservatério variagdo composicional menos acentuada.
5.4.1 Correlacées utilizadas para calcular a viscosidade

CorrelacSes de Jossi, extraidas de Fong et al. (1980):

2 3
(- ) +107]" = 0,1+ 0,023- (f—] +0,059- (ﬁ) ~0,041- (£) Equacio 5.5
P P P

( n 1/6
zxc-z:,c]

i=1

n vz, 273
(Z xC . MCJ (Z xC : PC,CJ
i=1 =1

E= Equacgdo 5.6

P

c,c?

onde, u#", p, sio e a densidade critica, respectivamente, € x,, T

c,c?

M, s3o a composigdo, a

[1P4)

temperatura critica, a pressdo critica e a massa molecular , respectivamente, do componente “c

da mistura. A viscosidade a baixa pressio, 4, é dada por:

n

Sleeop” M)
u == Equacdo 5.7

n

. -22.)

c=1

onde, & baixas pressdes e para substincias puras, a viscosidade pode ser obtida usando a

correlacdo de Stiel & Thodos (1961):
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o Jast(rm POt -2,04 expl-0049- (T T, ))+1.94- expl- 4,058-(7/T, ))+01
u;, =1*10 TV 1% p 273 I

[ i [

Equacdo 5.8

5.5 Modelagem matematica

A modelagem matematica dos fendmenos de difus3o e convecgdo € de natureza complexa
e, para encararmos este desafio, precisaremos de aproximagdes que so serdo validas sob certas

condi¢des, em muitos casos nfo serdo extrapolaveis a outros modelos.

Para resolver o problema estabelecemos as equagdes de conservacdo de massa e das

espécies em estado transitério, respectivamente:

—Q—agt-f- +V.(C,v)=0 c=12,...,(n-1) Equagdo 5.9
o(Cx,)
—— 4 V(Cx )+ V.J. =
ot FVACxeM)+ VT =0 Equacgdo 5.10

n = 3 (namero de componentes)

onde C,v e J. so a densidade molar, velocidade e o fluxo molar difusivo respectivamente.

Usamos a aproximagio de Oberbeck-Boussinesq, que assume que a densidade ¢
constante, com exce¢io do termo gravitacional (pgz), no qual assume-se que a densidade varia

linearmente com a temperatura e a fragdo molar. Portanto, temos que:
n—-1
o ~
p=p°| 1= B (T-T)- D (B,),(x. - x) Equacio 5.11
c=l
onde B, e fB,;sd0 os coeficientes de expansio térmica e composicional, respectivamente:
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1 o
/BT:' oL

p° 0T Equagdo 5.12
1
(ﬂx)c =T gf_)_ d=1..,n-1d=#c Equacdo 5.13
P P,

Quando aplicamos a aproximagéo de Oberbeck-Boussinesq nas Equagdes 5.11 € 5.12, estas

se simplificam para:

Vyv=0 Equagdo 5.14
Ox, ~
C p +V(x,v) |+V.J, =0 Equacgdo 5.15
/4
550
x, =028, x,=025 540 e T=315K, 5, =025 -
m x,20.20, x,=025 50 e T=31EK, 12025
E weense 52030, 5 =025 2 - T=320R, 52025
D ospo | e 3 =025 =020 300 e T=3I5K, 2,=0.20
P e =025, x50 .30 - ——— T315'K, X,20.30
E= ""\ 480 : T ——
I} —_— —
o] e e e ""‘-~.___‘. ey
T 440 410 | —— T=3ISk xz0B e -
geor w0 o T=310'k, 22025 T
T —— e — 390 ¥ s 72320k, x,=025 ‘
""""""" ————e b 20 370 | === T=315"k. 5, =020
— —emem T=3US"E, 35030
y 400 St
312 314 316 318 035 022 024 026 028 0.0 B o a24 026 028 040
T.X composicdo de metano composicao de etano

Figura 5-3: Demonstragdo da relagdo linear da densidade com a temperatura e cada um dos
componentes, extraido de Firoozabadi (2000)

A velocidade é expressa segundo a Lei de Darcy:

k
V= —-g-— (V.P + p.g) Equagdo’.16

onde P, g, k, p e ¢ sdo: respectivamente a pressdo, a aceleracio da gravidade, a permeabilidade, a

viscosidade, e a porosidade do meio. Assume-se que a temperatura tem um gradiente constante

T, na diregio vertical, e que a funcdo linear da temperatura com a posigdio ¢&:
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T=T,+T,(z—z,), onde Tq € X0 s30 a temperatura ¢ a coordenada de referéncia respectivamente.

Combinando-se as Equagdes 5.13 2 5.16 e 5.18, obtemos:

k ) n—1 axc
-—-—;Z;V. VP+glp (ﬁrTz +;(ﬂx)c azj =0 Equagdo 5.17
2 o < axc
V:P=p°gl BT+ (B.) . Equagdo 5.18
c=1

onde fluxo difusivo é dado pela seguinte equagao:

n-1
J, = ——C(ZD& Vx, —i—D;p V.P+ DCTV.T) Equacéo 5.19

d=1

sendo “ J; ” o fluxo do componente “c”

(1944

Para uma mistura de “n” componentes, o fluxo do componente “n” ¢ dado por:

n-1

n-1
J, = 1——ZJ . Para calcular a composigio do componente “n”, vem: x, =1-) x,.

c=l e=1

Lembramos que para um sistema de multicomponentes com “n” espécies, as equagdes para 0

66,97

componente “n” serdo uma combinagio linear das equagdes de conservacgio de cada espécie com

0 a equagdo do balango total.
5.5.1 Discretizagio das equacées de balango

Para resolvermos este problema discretizamos o sistema de equagdes acima para

introduzimos a solucfio num algoritmo de resolu¢do numérica.
Para as duas misturas utilizadas discretizamos o reservatério com 0 mesmo refinamento.

O reservatério foi subdividido com uma malha retangular em M*N células, onde M ¢ o

ntimero de subdivisdes na direcdo vertical (12 em nosso caso) e N é o numero de subdivisdes na
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direciio horizontal (30 em nosso caso). Por tanto, temos o reservatério dividido em 12*30=360

células retangulares.

Em conseqiiéncia, os passos de discretizagio nas coordenadas espaciais foram:

ar=2L
M
H=150m = Az=12,5m (passo vertical)

M =12 intervalos

L
N
H =1500m »=> Ay =50m (passo horizontal)

N = 30 intervalos

Ay =

Nio faremos, por enquanto, mengio alguma sobre a discretizagio da varidvel tempo, ja

que como ela varia de caso para caso, serd apresentada na etapa de resultados.
Como nosso problema foi baseou-se em uma mistura terndria, as equagdes a serem
resolvidas para n=3 ficam:

% 5 % ) Equagiio 5.20

V:P=p°.g| BT + B, —+ —
p g[ﬂT z ﬂxl 82 ﬂxz aZ

Reescrevendo a Equacdo 5.21 em termos das componentes cartesianas “y” € “z”, vem:
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_ ax] 5)62 P _('Zi T 0
Iy, = [D( : ]wu( E )+ D ( z ]+ D {"*ay H
8 x, 8 oP 8T .
J,. = ._C[D“( > j+ sz( a’;z ) + D}P( = )+ D,T( = H Equacdo 5.21
JZy £ —C[DZI[aa“;‘)-i- Dzz(aa);z]_{- DZP[Z;JJ'* Df(————ai }}
J,, = —c{Dm(Z’;l)-p Dzz(aaizj+ Df(2§)+ DT[G:;: H
[ax } %_c;_+ 6(;1.11)_{_5(2,.v)+65./’1 +%.]_1- 0
c| —= V) [+VJ =0= x Z Xz Equagdos.22
ot ox, 4 o(x, v) N o(x,.v) N oJ, + aJ, 0
ot Ox 0z ox Oz
5.5.2 Resolucdo da coluna de pressdao usando método implicito
Discretizando a equago que nos fornece o perfil de pressio, sai:
2 2
o’p + op = Cte
ay2 azz
%P N P_;,-2P,+P,; Equacdo 5.23
5)12 AyZ
azp 'Pf,j 2P +})lj+1
oz Az2
P, -2P, +P,, P, -2P +P_,
+ —
A : Az2
Y () (), () ~(x) Equacdo 5.24
pa'g{ﬁT'Tz +18x1 HA} =L ﬁxz HLJAZ - 1’1]

Deixando-se em evidéncia os termos de pressdo na equacfo diferencial discretizada, vem:

AZ*P,

i+1,7

P

i j+1

=p° g(ﬂTT +ﬂ

+ Ay? P

+f

;T AY*P

ox,

=)

oz

——2(Ay +AZ? )P,

Neste ponto utilizaremos uma nova indexa¢fo, mostrada na Figura 4.4:
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Figura 5-4: Representagdo esquemdtica do cdmbio de sub-indice, dum ponto genérico nas
coordenadas norte, sul, este e leste. -

Ay=125
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. Fronteira RV P - "mrgm MN
Fronteira superior s & 85 3 3 ®
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indice . .
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Figura 5-5: Representagio grdfica da transformagdo antes mencionada, aplicada ao
reservatorio.

A equagdo de Laplace discretizada com a nova indexagdo ficara:
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AZzPhH +Ay2Ph+N +A22Ph—l +Ay2P;,..N -2(Ay? +A22)Ph
’ P —(x X2 Jpan ~ Equacdo 5.26
=p -g'(ﬁr-Tz'*'ﬂ,ﬁ(l)hNAz 1)‘+,6’x2(2)” NAZ(Z)hj

A resolucdo do campo de pressio enquadra-se na resolug@o de uma matriz penta-diagonal,

por ser um sistema implicito e bi-dimensional:

[4]- P=B Equacio 5.27

a;; = -2(Ay* + Az?)

onde: {a;,, =a,,, =Az’ (Matriz"A") Equacdo 5.28

_ Az
;N =0y =48y

b, = pa.g.( BT+ B, -(f‘-)—"ig—(-x—‘)"— +B., W) (Vetor"B") Equacdo 5.29

5.6 Condicdes de contorno

Este tipo de solugdo numérica requer 2 tipos de condigdes de contorno:
o Tipo Dirchlet: aplicada para fixar o valor da pressdo no fundo do reservatorio.

e Tipo Newman: aplicada sobre a derivada da pressdo, que em nosso caso especifico

de reservatdrio selado representa uma condi¢&o de espelho na pressdo da fronteira.

Como é um reservatério selado em seus quatro extremos, entdo usamos uma condi¢fo de
contorno tipo Newman, ou condi¢cdo de espelho, para determinar o valor da propriedade em

pontos que estdo fora da malha. A propriedade que tem esta condi¢io ¢ a pressao:
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fronteira horizontal : P, = F,_, . .
i 03.
fronteira vertical: P, , = P,_,, +2Ax.p.gv,,, =V, quaca

O sentido fisico da condi¢io de Newman, em caso de reservatorios, implica que néo

teremos fluxo convectivo nem difusivo através das fronteiras:

Z
=0, J=0, h,=0
H o8 1z 24
v, =10 v, =0
le::o Jlg::
J2x= JZ::::
0 =0, J.=0, Jo,=0 L ¥

Figura 5-6: Esquematizagdo das condi¢des de contorno nos extremos do reservatorio.

Antes de se aplicar as condi¢des de contorno, chamaremos:

R = Po-g{ﬂrTz + ., (x1 )h+1;;z_ (x1 )h + 5., (xl )h-r—N _(xl)h)

Equacdo 5.31
Az quac
Aplicando-se estas duas condi¢des nas fronteiras do reservatério, tem-se:
¢ No fundo do reservatorio:
A, =

h = 1 al n =
P, = P, (C.C.Dirchlet)r = a,, =0 Equacdo 5.32
Py—2P+P_ =% b =P,

e Na base do reservatério: h=(M -)N +1,(M -1)N +2,..,MN
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AZZP}H»I +Ay2‘Ph+N +A22})k—1 +L&yzlph—N 'Z(Ayz +AZZ)R, =R =
P.y=P_y+2Axpg (Condigio de Newman no topo)

AZ?P, +Az*P,_ +28°P,_, —2&* + Az*)P, =R -2Az%Ay.p.g Equacdo 5.33

e Na fronteira direita do reservatério: h=1L N +L...(M -1)N +1

AZsz+l+Ay2])h+N+AZZPh—1+Ay2})h~N_—2(Ay2+AZZ)-Ph =SR }::)
Pa=F,

2Az°P,_ +AV?P, , + AP, —2(&° +Az*)P, =R Equacdo 5.34

e Na fronteira esquerda do reservatorio: z=1, N +1,.. (M —~1)N +1

AZ’P, + NP, + AZ°P,, + AV'P,_, —2(Ay” + Az*)P, =R }3
B =Fy

2A2°P, + AV’ P, + AV’ P, —2(Ay* + Az*)P, =R Equacgdo 5.35

A matriz A e o vetor B ficardo como esquematizados a seguir, com as condi¢des de

contorno ja introduzidas:

=P=[4]"'*B Equagéo 5.36
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R 4= .dgCES»T+Z( -0 ogte
h=4 -E(ﬁr-?ﬁ%[ﬂ,)f%)*mf oghe

B by = & &G, +2Lﬂ), %)— Uy pg e
By b =4 ‘8(5*7;‘*'2(;@);%)

x-1.
Frasn %D=p‘.g(,@£;+§[ﬁg)‘%)+ WY pgle
b= 2 2B T BN 2 05 02

A A1l

faw% o4 -g(ﬁr-fhz'm,)@%% P ogte

Fraa

. 4
-2{ A7 +,ﬂy)

Figura 5-7: Representagdo do sistema matricial que da como resultado o vetor P que representa
o campo de pressées do reservatorio (Método implicito).

O célculo do vetor B, que é o termo independente da Equagio 5.38, deve ser feito em
cada célula do reservatério, pois o vetor B contém valores do gradiente de concentragdo que

deverio ser avaliados ponto a ponto.

O vetor P deve ser calculado em cada iteragdo, ou seja, cada atualizagdo da composi¢do

no reservatério faz-se necessario voltar a ajustar o campo de pressao.

Em nosso caso, para cada caso analisado, o campo de pressdo foi calculado até 500 vezes

(nimero de iteragdes).
5.7 Calculo dos fluxos difusivos e convectivos e suas derivadas

Antes de comegar o processo de discretizagio dos fluxos, nomearemos como:

e Pontos internos: aqueles que nio tem contato com a fronteira do reservatorio,

nomeados com os indices:
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h=N+2,N+3, . 2N—-1. 2N +22N+3,.3N =1, (M =2)N+2,(M -2)N +3,.. (M -1)N -1

e Pontos externos: aqueles que pertencem a fronteira do reservatério, podendo ser

eles da fronteira superior, inferior, esquerda ou direita:

Fronteira inferior2=12,..N

Fronteira superior z=(M -)N +1,(M -1)N +2,....MN
Fronteira direita:h=N_2N,. . MN

Fronteira esquerda =N+, N+2,..,(M -1)N +1

Discretizando-se as componentes vertical e horizontal da velocidade da Equagdo 5.18 a
partir do campo de pressdo, com a derivada centrada na pressdo, e aplicando a condig¢do de fluxo

convectivo nulo a través da fronteira, temos:

(v. )h =0 Nas fronteiras superior € inferior

- Equagdo 5.37
(.), = ¢k [( p hWZAzp bt ]-}» p.g} Nos demais pontos
H
(v ’ ) . =0 Nas fronteiras esquerda e direita
Equagdo 5.38

(vy )h __k (p h1 — P ”‘1] Nos demais pontos
pu\ 28y

Para o calculo do fluxo difusivo total, devemos discretizar as o sistema da Equagdo 5.23
usando derivadas centradas na composi¢io e na pressio, aplicar as condi¢es de contorno de

fluxo difusivo nulo a través das quatro fronteiras do sistema, e infroduzir os gradientes

geotérmico vertical (%—]: =T ) e horizontal do reservatorio (—%yZ = T,), resultando:
4

{J . =0 (nas fronteiras superior e inferior) E 30 5.30
quagdo 5.

J,, =0 (nas fronteiras esquerda e direita)

e nos pontos internos do reservatorio:
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(7.), =— D (%) -(x, )h-N +D (%) ‘(xz)h-zv +DP(Ph+N —Py +DIT

czh 11 2AZ 12 ZAZ 1 ZAZ 1%z

) (J ) ={D ((‘xl )h+1 "(xx )h—1)+D ((xz)h-{-l "(xz)h-z}+DP(Bx+1 “})h-lJ_s_DT T } Equagdo 5.40
oy 11 12 1 A 14y

20y 28y 3%
c=12 V

Para o calculo das derivadas dos coeficientes de fluxo as condigdes mudam um pouco do

aplicado anteriormente, ja que néo temos condi¢des de contorno sobre as derivadas de J.oev

nas fronteiras do reservatorio. Neste caso entdo usamos:

(QZ) — Vc+N -—vc—N
oz ), 2Az

(gf_c_ J _ VoD = Vo)

oz 2Az

(pontos internos) Equagdo 5.41

sendo que na fronteira superior tem-se:

(_QV_,) =,_’fﬁ.{?.f@:_2ﬁ-;v_~p.g.&}
0z ), u Az
J -\
T(Ogcz) =( clz)hA§ cz)h—N = (atrasada) Equagdo 5.42
Z Jn
c=12

N

e na fronteira inferior, resulta:

v k¢ [2P,, —2P
(__) = ¢[ h+N h'"pgAZ}
Eh o K e — (adiantad) Equagdo 5.43
a]cz — (ch)h+N _.(ch)h (aIZz) - (JZZ )h+N “(JZZ )h
&z ), Az & ), Az
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enquanto, na fronteira esquerda sai:

(QV_] _____{c_g-zphﬁ-l..zph
Do K & — (adiantada) Equacio 5.44
4 adiantada quagdo 5.
(a']cy} — (ch )h+l —(ch )h

Y ), Ay

(9\1—} k¢ 25 b+l 2P h

), - H Ay ~
a]‘y - (JCY )h+1 B (J oy )h = (atrasada) Equacdo 5.45
( oy ]h B Ay

Para nfio se repetir os calculos, denominaremos as derivadas ja calculadas por:

dVl' = ('@X‘j
0z )

L
_{o)
\(‘U 1) = [““’az l

5.8 Calculo da equaciio transiente de conservacio das espécies usando método explicito

Como em nosso caso trabalhamos com mistura ternria, teremos somente duas equagdes

de conservagio das espécies quimicas, podendo reescrever a Equag@o 5.17 como:

+v X ——
oz

APy Fey PILYe g o1
ot 0z oz

Usando a diferenca centrada na discretizagdio espacial da concentragdo e a diferenga

adiantada na derivada temporal da concentragdo, a resolucéo fica explicita:
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N
v k+ —WV k— (xc)k+ -(xc)k— : \V k+ —\V k— /
(xc)Z'( h le}E 2 + () 12Ay = ‘*‘(xc)];;-QiﬂéZZ(')L]}"“ Equacdo 5.46
(v)llz (xc ;;N "(xc )l}:-—N + (J ¢ )Z»x —(J ¢ )2—1 + (J ¢ )’;+N "(J c )i—N
24z 2Az 20y

LI P44

Colocando-se em evidéncia o valor da concentragdo da espécie “c” para o proximo

intervalo de tempo, vem:

Az

(x, )" =(x, ) —ar* F‘%’l +(x,), (av), + (), ( (e = () H Equagdo 5.47

onde “k” e a coordenada temporal.

Na equagc@o anterior os termos que contenham o supra-indice “k” ja foram calculados, € a

tnica incognita da Equacdo 5.49 sera a “composi¢io atualizada” (x, )i”, que por estar dentro de

uma equagdo algébrica pode ser posta em evidéncia e calculada de forma explicita.

Com os valores de composi¢io atualizados para cada célula e com o mapa de temperatura
do reservatério, estamos em condi¢es de calcular a viscosidade ponto a ponto, usando a
correlacdo de Josi, que sdo equagdes explicitas na composicdo € na temperatura, por tanto nio

sendo necessario utilizar um método iterativo.

Resumindo, conhecendo-se o campo de pressio, podemos calcular os coeficientes de
transporte ¢ suas derivadas para cada iteragdo, para em seguida atualizar os novos valores da
composi¢io em cada ponto da coluna mediante um método explicito, e por Gltimo estimar o mapa

bi-dimensional de viscosidade.
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s e Método Coeficientes
i: Composigio inicial } mpiicic | de transporte

Propriedades termodinami .
prie S odindmicas e suas derivadas

Método . - Correlagio
explicito Composu;ao de Josi Mapa 2D
— i —_—>

atualizada

de u

Figura 5-8: Diagrama simplificado da nossa estratégia de cdlculo.
5.9 Convergéncia do sistema

Como ja foi dito anteriormente, nossa condi¢do de partida € aquela que apresenta
composi¢io homogénea em todo o reservatério, nio estando o sistema em equilibrio

termodinamico.

A condi¢3o final ou de convergéncia é aquela na qual os fluxos convectivos e difusivos

estio em equilibrio, e a composi¢io nfo varia de uma iteragdo para outra, ou seja,

numericamente: l(x1 )f,+1 - (x1 )’;l <6=1*10" he [1,2,---,MN ] Quando 1isto ocorre,

podemos afirmar que o sistema atingiu a convergéncia.



Capitulo 6

Resultados

Como foi explicado no capitulo anterior, os casos analisados foram:
e Mistura ternaria para permeabilidades de zero a dez mD.

e Mistura de dleo real para permeabilidades de zero e dez mD, e também para um

valor maior do coeficiente de difusdo.

Os graficos obtidos de nosso simulador termodindmico, para o caso da mistura terndria,
foram comparados com os resultados numéricos gerados por Firoozabadi (2000). Porém, para o
caso do 6leo real, as comparagdes dos resultados sdo somente qualitativas, devido & mistura

usada em nosso caso tem maior contetido de componentes pesados.

A seguir sdo apresentados os resultados relevantes e os mapas de concentragio,

viscosidade e densidade do reservatorio:
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6.1 Mistura ternaria

6.1.1 k=0 mD (Livre de convecgio)

Fluxo total [molf{mz.ssg}] de metano

R i M i i s M M|
B T . ST
B . T S R i e e e
ey e T g e
B M e -
B T S S e
B e
B i W S S N

Fluxo total [mol/{m®.sey}] de etano

T e T T R T R R R R T
T T T T o T e o T e
e T T T T T o T
B |
ﬁwx—?ﬁﬂﬂ/rf’ﬁﬁﬂﬁfﬂ
T T o T
T T g T R R e T

T
R R e e ]

T T T T T R, T T e T R

© e em e e e me e e e s

altura [m]

Composigao de metano Composicac de etano

150 150 —
; | , : ‘a%
)i X %
100 j gl . 100 | | ’}%
Y ,
', <F K
sovh.i o % %
O N N L J =, N ", K
P A e bl s e, ) 3, k kY
[T 188883 NN
% 500 1000 1500 95 500 1000 1500

Comprimento [m]

Figura 6-1 No extremo superior se representa a migragdo dos componentes metano e etano num
instante intermediario de tempo antes de atingir a convergéncia. As duas figuras inferiores
representam o mapa de composi¢do de metano e etano no reservatério para k=0 mD (difusdo

' pura), para o caso de mistura terndria de C-C-Cy,

Os resultados obtido por Firoozabadi para a mesma mistura, e nas mesmas condigdes, s20

os seguintes:
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Altura [am]

Compriemernio [m]

Figura 6-2: Mapa de composigdo de metano e etano obtidos por Firoozabadi (2000) para k=0
mbD.

Para o componente mais pesado o mapa de composigio obtido em nossa simulagdo foi:

Composicao molar de butano

150

100

altura [m]

50 §

a 500 1000 T 1500
Comprimento [m]

Figura 6-3: Mapa da composigdo de butano, para o caso de mistura terndria de C-CCl.
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6.1.2 k=1 mD (Convecgiotdifusdo)

Fluxo total de etano [molfm3*s)] Fluxo total de etano [molfms*s)]

s =

R R T i e
e e e e e e
B i T e
e e e e e e
B T S
g e e e s
\a&‘“&‘%““{‘m‘“&“’m“‘w R

I e M\&NN\MM\N‘\{“&“WNJ
—é— “*—;“*{"a‘““a?‘\a?‘*s;\&“@‘*ﬁ. “"‘“)Z“\C"ﬁi
)
- .
= 150 Composigao de metano 150 Composigao de etanoc
! | f
: [
é%% 25 oMbl
wol 2 &8 F= 100
o T g9 8Y
=] | -
1 § % L= T ¥ % o o>
i ot s o oy
50 g B k I = 50 ) oS
Y o
0 ’3 ! 0
0 500 1 DDD 1500 ] 500 1000 1500

Comprimento [m]

Figura 6-4: Nas duas figuras superiores se apresentam-se os fluxos totais num dado instantes
antes de atingir a convergéncia e nas duas figuras inferiores representam-se os mapas das
composi¢des de metano e etano na mistura ternaria de C;-CCy.

Fraga ao mclar de metano Fran; A0 mc-lar de etano

Altura ]

J
Compriemento [m]

Figura 6-5: Resultado da simulagdo de Firoozabadi para k=1 mD, para o caso de mistura
ternaria de C;-C-Cy.
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Composicao molar de butano
150 ¥ L] ;
& & 5 5 =2 & &
3 ¢ S = 3 3 3
!
| I
100 | f f} i -
=
= é 5 ‘e 2] é i
= : ) ; = = & L]
= TT 7o
H i
50 - ; i
7Y & a & * gi 5
oF T . = 3
o 500 1000 1500
Comprimento [m]

Figura 6-6: Mapa da composi¢do de butano da nossa simulag@o na mistura ternaria de C-C -
Cas

Velocidade horizontal

- 300
200
— 100
]
10 -
=
®
E
i
< 5 -
Mumero de
lteragoes
0 1 H 1 H i 1
(i) 0.5 1 1.5 2 25 3 345
Velocidade [m/s] <« 10"

Figura 6-7: Perfil da velocidade horizontal num corte vertical na metade do reservatorio.
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6.1.3 k=10 mD (Convecgiotdifusio)

Fluxo total de metano [molf{mz"s)]

H
i
i
i
i
H
i
i
i

g
B W Mt e ST " S e R S S
T e, e i ey g
T e e
BT i e T
g g e e e
B i i e ™
g e e e e gl e

Fluxo total de etano [mclf{mz*s]]

B i e e
B e e
T e e e e
g e e
Bl i
e e e, e
g e e e e e
B N e i S
e e e e ™

B Tl e e T B T e T i .
o~
= 150 Composicac de mgetano 150 Composicac de stano
s hEagy ]
wo} § § § § § § - T T
s 8 5 F 3 o § 8 , 8 9
! fo ] .
i | T R T
50 i 50 ™ !
! i
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Comprimento [m]

Figura 6-8: Na parte superior esquematizam-se o campo de fluxos totais transitorios num

tempo de iteragdo intermédio.Nas duas figuras inferiores, os mapas de fra¢do molar de metano e
etano butano, para a mistura ternadria de C;-CCy.

Fragio molar de etano

Fracfo molar de metano

L

23

§ ot
L4
e ]
L)
Lol
B
"l
ko]
4

Figura 6-9: Resultado do mapa bi-dimensional da fracdo molar, obtido por Firoozabadi para
k=10 mD butano, para o caso de mistura terndria de C;-C-Cy.
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Composigac de butano

1 5D é ¥ T
; ey 4
& = 2 ;
by h=d g <« =3
= A
100 +
E = fral -
E | B t & & 5
=
50 |- -
]
& 3 g 2 2
59 = =
ol-= s . 1 T
a 500 1000 1500

Coemprimento [mm]

Figura 6-10: Mapa bi-dimensional da composi¢do de butano para o caso de mistura terndria.

6.2 Oleo real

Primeiramente apresentaremos o mapa da viscosidade se ndo leviassemos em conta a
variagdo composicional, quer dizer sé tendo em conta o perfil térmico.Este grafico foi comparado
com cada um dos mapas obtidos da viscosidade, com a finalidade de determinar que fragdo da

variagio da viscosidade corresponde ao perfil térmico e que fragio corresponde ao perfil

composicional.

Viscosicdade do dlao [Fats]

150

RRICRE

Bltwra ]

50}

o Q S00 1000 1500
Comperirveraria fevv]

Figura 6.11: Mapa da viscosidade do reservatorio devido ao perfil térmico, a variagdo total foi
20% do extremo mais frio ao mais quente.
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6.2.1 k=0 mD (Livre de convecgio)
Composi¢ao molar do C2-C8

Composigao molar de metano
150 ' e = 150
0.14
100 100 0.135
13
50 50 0.125
0.12

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Densidade do dleo [kgfm3]

Composicao molar do C7

150

Altura [m]

150
100 100
50 50
DD 500 1000 | 1 5[] : D ; 0 1DUU 1 5

Comprimento [m]

Figura 6-12: Resultado dos mapas de composi¢do e densidade da mistura, obtida no simulador
termodindmico para o caso de difusdo pura (k=0).

lf*.

Compozigao de (7,

Gas

&n

Almra (ma)

Comprimento (i)

Figura 6-13: Resultado obtido na simulagdo termodindmicas no trabalho de Firoozabadi (2000).
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variacao de metano em “z" 150 Yariagao do C2-C6 em "2"

150 7 > o
/ //:;f "g,
N e 5‘2"
E 100 1 100 X 1
= 44
—1 k.
i 50 MNimero de | 50 g?:gag:;e : 4
ﬁ iteragties ¢ z )
s
fA i
015 0.2 0.25 Compasigéo molar 0.12 0.14 0.16
Variacao de metano em 'y" YVariacao do C2-CB em "y"
0.16
B 0.15 ‘ ]
g o025
= <~ 014 ]
= ~ 0.13
[ .
= 0.2 MNdamero de
£ iteragfes 0.12 Niamero de ]
- 15 0.114 iteracdes
0. 500 1000 1500 ) 500 1000 1500
Comprimento [}
Figura 6-14: Representagdo das variacbes composicionais
<10 Erro Absoluto
35 T T T Y T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de iteragoes

1580

Altura [m]
8

4]
o

500 1000
Comprimento [m]

Figura 6-15: Acima,o erro absoluto; embaixo, o mapa de viscosidade no reservatorio, onde a
variagdo total da viscosidade foi de 130%.
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6.2.2 Aumentando o coeficiente de difusio térmica (D ):

Composi¢ao molar de metano %%mposigao molar do C2-C8

150
0.14
100 ’ 100 - 0.135
0.13
50 01 0.125
a . a ~ _ RP
500 1000 1500 0 500 1000 1500

Densidade do éleo [kg/m®]
150 o

Composicao molar do C7+

Altura [m]

150
100 1001
50 50
0 o SD[j 1 DDU 1500 DD = 500 1 DOG 150 f

Comprimento [m]

Figura 6-16: Mapa de composigdo dos trés pseudo-componentes e a densidade da mistura para
a simulagdo feita com um coeficiente de difusdo térmica maior e k=0 mD.

Composigao de (', Densidade. ¥¢/n'

Composigde de ()

Adtura (m}

Comprimento (m)

Figura 6-17: Resultado gerado por Firoozabadi para k=0 mD, quando aumenta o coeficiente de
difusdo respeito do caso anterior.
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Variacao de metano em "z

Variagao do C2-C6 em "z"
O —

150 7
{ Y

W N
E 100 ff/‘f 100 \% Namero de ]
= ] Namem de 1 iteragdes
% 50 % iteracfes 50

i /

A )
0.15 0.2 0.25 d.12 0.14 .16

Composicaos muolar
Variacao de metano em 'y" variacao do C2-C6 em "y

0.16

- MNdmero de
8 25 iteragdes 0.15
= - a1 Namera de
xg = 14 iteragdes
g o2 0.13 =
§ 0.12

0.15 0.11

500 1000 1500 1500

Comprimento [m]

500 1000

Figura 6-18: As figuras superiores representam a variagdo composicional vertical de metano e
etano, respectivamente, na posicdo y=750 m. As figuras inferiores representam a variagdo
composicional horizontal de metano e etano, respectivamente, na posicdo z=75 m.

x 10 Erro Absoluto
2 T T T T T T T T T T
1.57 i
EJ ‘-‘”-‘_h_\__"‘-—_
1 — .
q———h‘_‘"‘——"“‘w
0'5 1 i 1 1 1 1 1 L 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220
) . Namero de iteragoes
150 Viscosidade do dleo [Pas]
100
rl
2
= 507

500
Comprimento [m]

1000 1500

Figura 6-19: Acima, o erro absoluto, embaixo o mapa de viscosidade do reservatorio, onde a
variagdo da viscosidade do extremo mais quente ao mais frio foi de 67%.
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6.2.3 k=10 mD (convecgdo + difusdo)

150(:08ig0 molar de metano 5§0mosiaola 2-(36

100 100

50

1500 o 500 1000 1500
Densidade do dleo [kg/m’]

UU 1000

Composi¢ao molar de C7+ -

Altura [m]

150

100 100
50 50
0 o . o . :
a 500 1000 1500 O 500 1000 1500

Comprimente [m]

Figura 6-20: Representagdo do mapa de composicdo de cada um dos pseudo-componentes e a
densidade da mistura dentro do reservatorio para k=10 mD.

Composigao de [, Composigio de (5, Densidade, ig/m'

Adtura (1)

Comprimento (m)

Figura 6-21 De esquerda a direita esquematizamos o mapa de concentra¢do de metano e do
componente pesado, e no canto esquerdo o mapa de densidade no reservatorio obtido no
trabalho do Firoozabadi (2000).
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Figura 6-22: Variagdo composicional nos sentidos horizontal e vertical (k=10mD).
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Figura 6-23: Acima, o erro absoluto, embaixo o mapa de viscosidade do reservatorio (k=10
mD), a variagdo total da viscosidade foi de 50% do extremo mas frio ao mais quente.
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Tabela 6.1: Resulitados relevantes da mistura terndria.

'xz}ogso 'x;imcz’o T j"”

foxdo
=0 mD |Nossotrabaing| 0245 | 0254 | 0986
~ |Firaozabadi 0244 | 0256 | 0953
k=1 mD |MNossetrahalho} 0.248 0.252 {0.964
~ [Fircozabadi 02% | 0262 | 0908
=10 mp (MNossotrabalha) 0.245 0,252 0.972
" {Firoozabadi 0248 | 0253 | 0990

Tabela 6.2: Resultados relevantes da mistura real.

B funde 1 po fanhs i B> fuside
X Xi _ x}g?g o) F 71 _ xfﬂ}'ﬂ A I ” e ;iﬁ"”
T nE 3 3
X punds A pendo funde
k=0 mD Nopssotrabalbc ) 028 | 0.6 1.8313 as0 830 8.925 oM | 0023 0.435
IFirpambadi 974 06 1.233 330 500 8.560 — R -
=t mD fdossotrebatho ] 027 | 047 1588 B30 430 0582 0.009 ¢ 0015 0.500
Firoomb. Q.72 .54 1.333 350 540 0.648 - . -

uk=mmD;Ncssui’rabalha 026 i 018 1.444 830 Ms 0.9473 .01 | 0015 0733

Firpozsh. 074 ¢ 063 1475 340 450 0.756 e - e

6.3 Discussio de resultados

Analisando os mapas de composigiio e comparando-se a Figura 6-1 com a Figura 6-2, a
Figura 6-4 com a Figura 6-5, € por ultimo a Figura 6-98 com a Figura 6-109, resulta que, para

diferentes permeabilidades da rocha, valores proximos da segregagdo composicional tanto
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qualitativa como quantitativamente. Quer dizer que os resultados de nossa simulagéo numérica

correlacionam muito bem com os resultados obtidos por Firoozabadi (2000).

Os mapas do campo de fluxo total dos componentes metano e etano representados na
Figura 6-1, na Figura 6-4 ¢ na Figura 6-98, servem como referéncia gualitativa do sentido de
migragio de cada componente. Este campo de fluxo vai diminuindo ao longo do pseudo-
transiente, até o denominado equilibrio dinfmico, onde os fluxos difusivo e convectivos tém
sentidos opostos e se anulam, atingindo assim o equilibrio termodindmico e por tanto 2

convergéncia do sistema.

Este existéncia de fluxos difusivos e convectivos, pode ser justificada, também, atraves da
Figura 6-7, na qual o perfil horizontal de velocidade vai caindo com o tempo (este mesmo fato

acontece com a componente vertical, como também com as componentes do fluxo difusivo)

O componente leve, metano em nosso caso, vai para o extremo quente do fundo do
reservatorio. Isto pode ser atribuido ao fato que a difusfo térmica tem mais influéncia que a
difusio molecular e a difusfio por pressdo (e mais ainda que a convecgao devido a que estarmos
trabalhando a baixas permeabilidades). Como para o metano o coeficiente ¢ negativo, este migra

para o ponto quente do reservatério.

A permeabilidade no tem um papel importante na definicio do sentido de fluxo, pelo
menos em condicdes de trabalho longe do ponto critico. O pardmetro que define o sentido de
segregacdo ¢ a difusdio; a permeabilidade simplesmente aumenta ou diminui o gradiente, porém,

ndo inverte os sentidos de fluxo.

Analisando a mistura ternaria podemos ver que os perfis composicionais s&o
predominantemente horizontais. Isto pode ser justificado porque a baixos valores de

permeabilidade temos:

DTT,

AR |

p’p,

predominando o gradiente horizontal, onde P ¢ o gradiente de pressdo vertical.
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Comparando a Figura 6-1, a Figura 6-4 ¢ a Figura 6-8, vemos que a variagdo do gradiente
composicional ndo tem uma relagio linear com a permeabilidade do reservatorio, atingindo um
ponto maximo de segregagdo a permeabilidades baixas, a partir do que o gradiente cal na
proporgao 1/k; como se o efeito de predominfncia convectiva (altas permeabilidades) tendesse a

“homogeneizar” o reservatério em relagdo a composigio.

Quanto & mistura de 6leo real, antes de entrar nas discussdes de resultados, ¢ oportuno
esclarecer que a mistura simulada em nosso programa tem oS mesmos componentes que o gas

condensado simulado por Firoozabadi, porém em proporgdes diferente, nossa mistura tem maior

fracio de componentes pesados € menos de metano ( Pypeorea =200 kg/m’), enquanto a densidade

da mistura usada pelo outro trabalho foi de £ guscondensads =400 kg/m’. Dai que as comparagdes

quantitativas ndo sdo vélidas. Isto foi programado para evitar a regifio das proxima ao ponto

critico, € para poder aplicar a hipétese de coeficientes de difusividade constantes.

Na Figura 6-12, na Figura 6-16 ¢ na Figura 6-20 observamos a migragio do componente
mais leve para o base e da fragdo pesada para o fundo, fendmeno que é observado na maioria dos
reservatorios, ao contrario de misturas ternarias. Este fato pode ser atribuido a néo idealidade da
mistura, que provoca o aumento dos coeficientes de interagdo binaria; neste caso sao muito mais
relevantes e os coeficientes de difusio por pressdo e difusio molecular, que tém um efeito de

“puxar” os mais leves para o base.

Se comparamos a Figuras 6.12 ¢ 6.16, podemos afirmar que um aumento no coeficiente
de difusdo térmica (através do fator 7 da equacdo A.8 do Apéndice A) produz maior segregagao
horizontal na concentracio e na densidade da mistura. A determinagio precisa € de muita
importancia no momento de estudar este tipo de fendmenos, uma vez que n#o se tem resultados

concretos sobre os calculos dos coeficientes de difusgo em misturas de multicomponentes .

Da Figura 6-12 e da Figura 6-20, podemos definir o papel da permeabilidade no
reservatério: o aumento desta propriedade gera uma diminuigio dos perfis horizontais de

composicio e densidade da mistura, assim ¢omo uma menor segregacio no reservatorio.

Na simulagio termodinAmica realizada por Firoozabadi (2000) para um gis condensado,

foram utilizados 6 componentes, enquanto que em nosso caso usamos 3 pseudo-componentes.
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Comparando os resultados da Figura 6-132 com Figura 6-13, da Figura 6-16 com Figura 6-17, ¢
Figura 6-20 com a Figura 6-21; observamos que a segregagao de nosso 6leo real responde ao
mesmo comportamento que o resultado obtido para o gas condensado, o que pode corroborar que

a hipotese utilizada de pseudo-componentes € aplicavel a misturas multicomponentes.

De comparar as: Figura 6.11 com a Figura 6.15 e com a Figura 6.23, podemos ressaltar que
a viscosidade apresenta uma maior segregagio quando a permeabilidade nula e que, no caso de
fluxo difusivo puro, a variagio da viscosidade devido ao gradiente térmico representa o 25% da
variacio total, onde o outro 75% representa a variagio por segregacio composicional. No caso
de difusso+convecgio (k=10md) a variagio da viscosidade devido ao gradiente térmico

representa o 60% e o restante 40% corresponde a segregacio composicional.
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Capitulo 7

Conclusoes e recomendacdes

Ainda que a segregacio composicional vertical seja um fendmeno observado em muitos
reservatorios, os processos de difuséo e convecgdo apresentados neste trabalho existem somente
em certo tipo de reservatdrio, como em aqueles que, devido a estarem perto do talude marinho,
apresentarn gradiente térmico horizontal no reservatorio. Esta condigio é necessaria para a

existéncia de fluxo dentro do reservatério.

Em nosso trabalho nio foram simuladas misturas que se encontram nas regifes proximas
do ponto critico, uma vez que isto € um inconveniente devido ao fato de nfio podemos aplicar a
aproximac@o de Oberbeck-Boussinesq no célculo do mapa de densidades do reservatério, como
também ndo ¢ valida a hipétese de coeficientes de difusiio constantes em todos os pontos do

reservatorio e ao longo do pseudo-transiente.
7.1 Conclusdes

As principais conclustes do estudo foram:

s  Nio existe um comportamento padrio para misturas multicomponentes n3o ideais,
a prniori, sobre o sentido de segregacio dos componentes. Como vimos neste
trabalho, em misturas que podemos considerar como ideais {metano-etano-butano),

o componente mais leve migra para o fundo quente do reservatdrio, devido ao

componente de fluxo térmico difusivo (C-D/ -VT) prevalecer no sistema. Ao
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contrario, no caso de misturas de dleo reais, onde devido ao fato do coeficiente de
interacdio bindria ser maior, tem-se um aumento da difusdo molecular ¢ por pressao,

o gue “puxam’” os mais leves para cima do reservatorio.

Para uma melhor caracterizacio do reservatério, & importante a verificacio da
presenga de gradiente térmico horizontal, ainda que este ndio produza variagio das
propriedades termodindmicas no sentido horizontal, como foi observado nas

misturas de 6leo real e gas condensado.

Nos pontos do diagrama (P, T) afastados do ponto critico a permeabilidade da

rocha ndo define o sentido de segregacio da mistura de hidrocarbonetos.

Um dos parimetros mais dificeis de estimar foi o coeficiente de difusio, o qual
nio tem sido amplamente estudado em misturas de multicomponentes nio ideais. e

portanto nio é levado em conta em muitos estudos.

O sentido de segregacio de um componente pode se inverter quando as
proporgdes da mistura variam, devido & que os coeficientes de difusdo podem

inverter o sinal.

Ainda que na tenha sido simulado este caso, podemos deduzir que segregagio
composicional é maior nas regides do reservatorio mais préximas ao ponto critico

devido ao aumento dos coeficientes de difusfio térmica e as coeficientes de difusdo

molecular cruzados ( Djy , Di7).

7.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Avancar na simulacfio termodinidmica, aumentando o numero de componentes

considerados na mistura de pseudo-componentes.

Introduzir o célculo dos coeficientes de difusio em nosso algoritmo, para permitir

trabalthar em regides proximas ao ponto critico.
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Introduzir um algoritmo que permita calcular a pressiio de saturagio ponto a ponto
no reservatorio, bem como outras propriedades, tais como razéo de solubilidades e

densidade (*API} do éleo morto.

Simular reservatorios de Oleos mais pesados, que sdo aqueles que tém maior
problema devido a apresentarem grande variagdo de viscosidade, tornando assim,
inviavel a producio nas regies mais profundas do reservatdrio, por ser aquele 6leo

quase solido.

Acoplar este modelo termodindmico a modelos de deposi¢do de asfaltenos no

fundo do reservatorio (formacio de tar-mat).
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Apéndice

I- Programas e sefiware utilizados no trabalho:

-Matlab (Linguagem técnico de computacio): Fersion 6.1.0.450 Release 12.1 (2001).

-Win Prop: da CMG (Computer modelling Group) Technologies Launcher Version 2002.1

I1- Fluxograma do programa de simulagiio termodindmica de fluxo:
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Anexos

Anexo A: Calculo dos coeficientes de difusio massica, térmica e de pressio

A.1 Cdlculo do coeficiente de Difusdo Molecular.

Primeiramente devemos estimar o coeficiente de difusdo a diluigdo infinita usando a

correlacio de Hayduk-Minhas (1982):

[10,2/%;-0,791] ,-0,71

Dy =133*107°14%y, z L=l i%j Al

onde T,77; e ¥;sdo a temperatura, a viscosidade e o volume molar na temperatura de ebuliciio

respectivamente (Younglove 1987).

Kooijiman-Tylor (1991) proporem a seguinte correlagio para calcular o coeficiente de

difusio de Maxwell-Stefan : D jj para misturas de multicomponentes:

. . nm /2
w |y o0 oo [k
p, =l [ oz ] 11 Iz 5o A2
k=i,

J

onde x; € a fragio molar do componente “1” .

Logo calculo a Matriz quadrada B de ordem n-1 usando os Dj; calculados acima, os

elementos dela estio dados por:

X; L X
Bzz = — Z :
Din x=1 Dtk
k=i f
9 . ) A3
B, = —x,| ——
! ij Dz’n
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A matriz de fatores termodinamicos ¢ calculada da seguinte forma:

"‘o‘i R
ry = x L)
I x,rP

para ¢ qual usamos a equacio de Peng-Robinson ( :

X {0
Inﬁ=h1(x,-P)+%(Z-1)mh1(Z~»-b)- I B D

2428 a b

Z+24148
Z-0,414B8

onde Z, f;, sio a compressibilidade do fluido ¢ a fugacidade do componente “i” respectivamente ¢

os demais pardmetros ja foram apresentados no Capitulo 4.

Agora sim, ja estou em condi¢des de calcular o coeficiente de difusdo molar:

pM =BTy A6

A.2 Cdlculo do coeficiente de Difusido Térmica.

. U »|xAU, | 7,
o) =_é£f_+z{xf J} Vi ,izi,_,,,n A7
T, g T

onde O, é o fluxo neto de transporte do componente “i”, AU é a energia interna molar

parcial, AU* e AU™ sio a energia de vaporizagio ¢ energia de fluxo viscoso respectivamente.

vap
. =80 AS
AU;’!SC
MMx, = [ Q0 o
by = it Sy I I _
LTMRIL, S\ M, M, A9
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kr.
Dz'T = aniDinM—“TL
T

A.3 Cdleulo do coeficiente de Difusde de Pressio.

a Mz‘-Mn =1 1
ij a2 i=be@-D)
_ M?*RIL; 1 1
in CM?M%xIxn I= L,y (?’l-—- )
M x b (a2l = Mx = 1
Df =a, D, —L 3 L, | SxV,+—E2V;——| i=1.n-1
: RT = I{Jni 7T M, c

Para uma mistura terndria

Calculo dos coeficientes fenomenoldgicos para mistura ternaria:

o o Mn My dIn(f))| , . om(f)
! Ml 3x2 2 ze

P 25X P ,T,x1

din(f,) L Maxy + Msx, Bln(f))|

Cp =X
oy PT.x M, 22 PT.x
oo M+ My aIn(f,)| ... omn(f)
3= 2
M, O ipra ™ pra,

am(f) L Moxs + Maxy aln(f>)|
M2 5x1

PT.xy
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Com a finalidade de mostrar como uma mistura ternaria, de Metanol(1)-Isobutanol(2)-
Propanol(3), ao mudar as proporgdes, pode inverter o sinal do coeficiente de difusdo molecular (¢

por tanto térmica e de pressdo)

Calculado com as equacdes A.1 & A.6 ., extraido de Hendrick et al. (1991)
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Coeficientes de difusdo & diluigio infinita D} (10 m¥s)

A.4 Tabela comparativa de coeficientes de difusdo molecular

D5 =0,587  D3=1,838
D5=0,804  D31=1,966

D3 =0,584  D3;=0,308

Tabela A.1 Coeficientes de difusio de Fick (10° m®/s) a 303 K

| X2 X3 Dy Dy, Dy, Dy,
02989 0,3490 03521 1,8690 -0,2129 -0,0043 2,2730
0,1496 0,1499 0,7005 1,5968 -0,0592 -0,6771 1,8132
0,1497 0,6984 01519 1,9652 0,00137 -0,1522 1,9284
0,6999 0,1497 0,1504 2,3041 -0,4019 0,1848 2,9969
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Anexo B: Equacio de Peng-Robinson

A J

2%

yjay

Z+2,414 B

fi b;
]i_._._ =47 -y ~In{Z ~b) -
n j} E( )= In{ ) 3

]
a(Tc)) = 0,45724-(R-Tc,) / P,

b.(Tc;) =0,0778 R -Tc,/ Pe,

A=a-P/(RTY
B =b(P/RT)
correcdo de “a” ¢ “b” com a temperatura:

a(T)=a(Tc) -a(Tr,w)

am[l+m(1——Tr”2)F

m=037464 +1,54226- @ — 0,26992 - *

. log(Pc/14,695) |
"7l (Tel/Th)-1

a
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