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1. Introducdo

Processos com injegdo de CO, sdo métodos de
recuperacdo melhorada (EOR) de dleo, recomen-
dados para reservatdrios carbonaticos, como, por
exemplo, os campos no pré-sal brasileiro. Este tipo
de injecdo, por promover a estocagem de CO, e
assim diminuir sua liberacao para a atmosfera,
pode ser considerado como uma alternativa para
ajudar na prevengao contra o efeito estufa.

Na simulagdo composicional de processos com
injecdo de CO,, o emprego da Equagdo de Estado
(EOS) é necessario na modelagem do fluido do
reservatorio a fim de predizer o equilibrio de fases
num processo de injecao miscivel de CO,. A corre-
ta modelagem é essencial para obter uma previ-
sao de produgdo confiavel.

A EOS é amplamente utilizada devido a sua capa-
cidade em descrever o comportamento de fases
dos fluidos contidos no reservatorio, sendo neces-
saria a concordancia satisfatdria entre os resulta-
dos preditos pela EOS e dados experimentais de
PVT relevantes para o fluido e para o processo de
recuperacdo. O processo de ajuste dos parametros
de uma EOS é chamado de tuning ou caracteriza-
¢do da EQS, sendo este um processo multi-
estagios. No processo de ajuste, a escolha do
numero de pseudocomponentes usado para repre-
sentar a EOS é muito importante, uma vez que
pode ter impacto significativo no tempo computa-
cional e na precisao de resultados de simulagdes
composicionais.

2. Metodologia

A metodologia de ajuste proposta € resumida no
fluxograma apresentado na Figura 1. Apds a inser-
¢do da composicao e, quando desejado, realizagdo
da pseudoizacdo (/umping), o ajuste dos dados
PVT experimentais deve ser realizado simultanea-
mente, todos dentro de uma mesma regressao:
Psat, DL, CCE, teste de inchamento. Somente os
ajustes da viscosidade e da PMM (pressao de mini-
ma miscibilidade) devem ser feitos separadamen-
te, apds o ajuste das anteriores.

A regressao das propriedades deve ser sempre
feita com o menor nimero de parametros possi-
vel, sendo sempre iniciada com poucos parame-
tros, como propriedades criticas (Pc, Tc) para as
fragbes pesadas. Caso seja necessario, outros
parametros podem ser incluidos, como coeficien-
tes de interagdo bindrios, volume shift e fator
acéntrico.

ApoOs uma primeira regressdo, analisando os grafi-
cos gerados (pontos experimentais e curva ajusta-
da), é possivel perceber se o ajuste ocorreu ou
ndo. Se houver proximidade entre as curvas expe-
rimental e ajustada, o arquivo de saida é analisa-
do, verificando os desvios dos dados calculados
apos a regressao pela EOS gerada em relagdo aos
dados de PVT experimentais, calculados ponto a
ponto. Exemplos de limites aceitaveis entre dados
ajustados e experimentais sdo: Psat < 1%; visco-
sidade < 5% e demais dados < 3%.

Tendo estas propriedades modeladas, é feito o
ajuste da viscosidade e entdo elabora-se o envelo-
pe de fases. O envelope serve como comparativo
entre a composicdo original (caso base) com os

demais testes de pseudoizacdo também ajustados.
Se os envelopes de fase forem coincidentes, ao
menos no ponto de saturagdo, o ajuste pode ser
aprovado e entdo gerado o modelo da EQOS para o
fluido. Mais detalhes em Scanavini et al. (2013).

3. Aplicagao

A metodologia de ajuste de EOS foi aplicada a um
oleo leve, com 8% de CO,, cujos dados foram
retirados de Moortgat ef a/. (2010). As EOS gera-
das com 24, 7 e 3 pseudocomponentes foram
utilizadas para representar o comportamento de
fases do dleo leve no modelo de simulagdo com-
posicional submetido ao processo de injecao conti-
nua de CO,. O modelo é constituido por uma ma-
Iha Cartesiana regular com 24x24x10 células e
com dois pogos: um produtor e outro injetor (1/4
five-spot). As condicdes operacionais dos pogos
foram estabelecidas de modo a estabelecer uma
vazdo constante de injecdo de CO,e manter as
pressdes dos pogos e do reservatério acima da
pressao de saturacdo do fluido. Procurou-se man-
ter as condicbes de miscibilidade do CO,no dleo
do reservatério. Como os resultados das simula-
¢Oes foram empegados na validacdo do ajuste de
EQS, as propriedades petrofisicas do reservatério
foram consideradas homogéneas.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia de ajuste EOS.
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4. Resultados

A Tabela 1 mostra os desvios obtidos consideran-
do 7 pseudocomponentes. A EOS ajustada prediz
bem as propriedades, sendo que o maior erro
corresponde a viscosidade (4,17%), enquanto que
0 menor é da Psat (0,02%). Mas todos dentro dos
limites aceitaveis.

Outro ponto a ser analisado é o envelope de fases
para 7 pseudocomponentes (Figura 2), comparan-
do-o0 ao envelope obtido para a composicdo com-
pleta (24). A coincidéncia entre os envelopes indi-
ca uma alta possibilidade da EOS modelada para a
composicdo pseudoizada gerar os mesmos resulta-
dos que a simulagdo com a EOS para a composi-
¢do original. Observa-se que os envelopes sao
coincidentes ao longo das condigbes de (P, T). Na
regido da temperatura do reservatério (137.75°F),
as linhas de qualidade também s3o coincidentes,
indicando uma boa predicdo do equilibrio de fases
com 7 pseudocomponentes, em relagao ao de 24
componentes. Vale lembrar que um fluido ajusta-
do deve ser usado somente em simulacGes nas
mesmas condigdes nas quais foi feito o ajuste da
EOS — condicdes de T e P varridas pelos experi-
mentos de PVT.

Tabela 1: Desvios para 7 pseudocomponentes

Dado PVT Desvios (%)

Lib. Diferencial

Psat 0,02%
Bo 0,49%
GOR 1,19%
SG 0,84%
By 1,74%
Viscosidade 4,17%
Teste de inchamento

Psat 0,98%
Fator de inchamento 0,72%
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Figura 2: Envelopes de fases - composicdo completa,
7 e 3 pseudocomponentes.
Para confirmar que a EOS da composicdo pseudoi-
zada é mesmo valida para representar o fluido
original, foi realizada uma simulacdo com cada
EOS e também com uma EOS gerada para apenas
3 pseudocomponentes. Os resultados na Figura 3
mostram a coincidéncia entre as simulacdes com
24 e 7 pseudocomponentes. Essa sobreposigao
das curvas comprova, juntamente com as analises
anteriores das propriedades PVT, que a EOS ajus-
tada para este fluido, considerando 7 pseudocom-
ponentes, representa fielmente os resultados pre-
ditos pela EOS do fluido com sua composicao ori-
ginal (24 pseudocomponentes). Isto &, a EQS de 7
pode ser utilizada em substituicdo a de 24, sem

haver perda de precisao e confianga nos resulta-
dos, e isso num menor tempo computacional,
reduzido em 82% (24: 22,85 min; 7: 3,96min). Ja
o caso com 3 pseudocomponentes, apesar da
maior reducao do tempo de simulagdo (1,66 min),
nao apresenta bons resultados. Isso indica que,
apesar de haver uma EOS ajustada para 3 pseu-
docomponentes na temperatura do reservatorio
(Figura 2), a mesma ndo é capaz de predizer cor-
retamente o comportamento do fluido.
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Figura 3: Perfis de vazdo de dleo e razdo gas-oleo

5. Conclusdes

A metodologia desenvolvida é adequada para o
ajuste da EOS para um dleo leve com certo teor
de CO, em condigdes de baixa temperatura e ele-
vada pressdo. Baixos desvios foram obtidos entre
os valores preditos pela EOS e os dados de PVT
experimentais para 0 caso com 7 pseudocompo-
nentes. A simulacdo composicional com 24 e 7
pseudocomponentes forneceram resultados idénti-
cos, comprovando que ambas as EOS ajustadas
sdo capazes de representar com precisdo o com-
portamento do fluido em questdo. E possivel reali-
zar uma simulagdo em um menor tempo computa-
cional, utilizando apenas 7 pseudocomponentes,
sem a perda de dados devido a pseudoizagdo, ao
contrario do que foi observado com 3 pseudocom-
ponentes — nem sempre a reducao do tempo com-
putacional é valida frente a qualidade dos resulta-
dos obtidos. Isso alerta para a necessidade de um
ajuste cuidadoso da EOS e também da escolha do
nimero de componentes. Para ndmeros interme-
didrios de componentes é sempre recomendado
fazer uma avaliagdo prévia.
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