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RESUMO

A fim de maximizar os lucros obtidos com a exploragdo de reservatérios de petrdleo, € essencial
que a separacao primdria dos fluidos seja feita da forma mais eficiente possivel. Assim a escolha
da pressdo de separacdo que maximize a densidade API e minimize o fator volume de formagao
e a razdo gas-Oleo torna-se fator chave durante o processo de separacdo primaria dos fluidos
produzidos. Neste trabalho, foi utilizado o simulador de processos Aspen-HYSYS para encontrar
o ponto 6timo de separacgdo de trés fluidos de reservatorio. Primeiramente foi feita a avaliacdo da
precisao dos pacotes termodinamicos de Peng-Robinson, Soave-Redlich-Kwong, Chao-Seader e
Grayson-Streed disponiveis no simulador comparando os resultados obtidos na simula¢do com
resultados experimentais disponiveis na literatura a fim de determinar que modelo geraria o
menor erro relativo percentual. Os quatro modelos apresentaram comportamento semelhante ao
comportamento dos dados experimentais. A pressdo 6tima de separacdo dos fluidos foi calculada
utilizando o modelo termodindmico de Grayson-Streed que mostrou gerar erros relativos menores.
As pressdes obtidas mostraram ser maiores para os fluidos que possuiam maior quantidade de
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gés.

Palavras-chave: Simulacdo. HYSYS. Teste de separador. Pressdo do separador



ABSTRACT

In order to maximize the profits obtained from the exploration of oil reservoirs, it is essential
that the primary separation of the fluids was done as efficiently as possible. Thus, choosing the
separation pressure that maximizes a density APl and minimizes formation volume and a gas-oil
ratio becomes a key factor during the primary separation process of the produced fluids. In this
work, the Aspen-HYSYS process simulator was used to find the optimum point of separation
for three reservoir fluids. Firstly, was made an evaluation of the accuracy of the Peng-Robinson,
Soave-Redlich-Kwong, Chao-Seader and Grayson-Streed thermodynamic packages available
in the simulator comparing the simulation results with experimental results available in the
literature to determine witch model would generate the smallest percentage relative error. The
four models presented similar behavior to the behavior of the experimental data. The optimum
fluid separation pressure was calculated using the Grayson-Streed thermodynamic model, which
showed the smallest relative errors. The pressures obtained were shown to be higher for the

fluids that had the highest amount of gas.

Keywords: Simulation. HYSYS. Separator teste. Separator pressure
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1 INTRODUCAO

Como todo e qualquer setor econdmico, a indudstria do petréleo visa obter 0 maximo
lucro utilizando o menor nimero de recursos possiveis. Essa visdo se estende desde a fase de
exploracdo onde se deseja construir os pogos de forma a explorar o mdximo do reservatério até
as fases de processamento onde deseja-se retirar o maximo de hidrocarbonetos economicamente
valiosos do fluido produzido.

O processamento primario dos fluidos de reservatdrio produzidos visam, portanto,
separar o 6leo, gds e dgua, tratar e condicionar os hidrocarbonetos para que possam ser transfe-
ridos para as unidades de processamento, refinarias, e tratar a 4gua para ser reinjetada caso o
campo utilize esse método de recuperagdo secunddria ou para ser descartada dentro das condigdes
imposta pelo 6rgao regulamentador.

O principal equipamento utilizado nesse processo sdo os vasos separadores que
podem ser bifasicos ou trifdsicos e arranjados tanto em paralelo como em série. A fim de
maximizar a producdo, ou seja, a quantidade de 6leo no tanque de armazenagem, deve-se definir
corretamente a quantidade de estigios e as pressdes 6timas de separacdo. A defini¢do da pressao
otima de separacdo € feita a partir de testes de separadores, um tipo de teste Pressdo Volume
Temperatura (PVT) realizado com o objetivo de mensurar as quantidades relativas de 6leo e
gas produzidos quando um fluido de reservatério tem suas condi¢des de pressdo e temperatura
reduzidas durante processo de produgdo.

Simuladores de processos como o Aspen HYSYS oferecem um grande banco de
dados de propriedades de substancias puras, pacotes termodinidmicos e métodos de estimacdo
de propriedades que podem ser utilizados para a simulacao de testes de separador, bem como
para a simulacdo de toda uma planta de processamento primério. Os resultados da simulagdo de
um processo de separa¢do dependem da modelagem termodinamica escolhida, que geralmente é
feita com base em equacdes de estado cuibicas ou correlagdes semi-empiricas, € sua precisao
varia de acordo com a composi¢ao e tipo do fluido simulado.

Assim, o objetivo deste trabalho € o estudo dos fluidos de reservatério focando em
como obter suas propriedades através de experimentos PVT e por fim a utilizagdo do HYSYS na
simulagdo de testes de separador de um fluido a fim de determinar que pacote termodinamico
melhor se adequaria a tais simulacdes e utiliza-lo para prever as condi¢des 6timas de separagdo

de outros fluidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO AO PETROLEO

O petréleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, compostos de carbono
e hidrogénio, formado milhdes de anos atrds quando matéria orgéanica vegetal e animal foi
depositada no fundo dos oceanos juntamente com areia e rochas formando diversas camadas
ao longo da costa e do fundo do oceano. Devido a eventos geoldgicos, essas camadas foram
posteriormente enterradas e sofreram a acdo da pressao e temperatura resultando na conversao
da matéria organica em fluidos de reservatorio de petréleo e a areia em rochas. (DANDEKAR,
2006)

A rocha onde o petréleo é formado é chamada de rocha geradora, porém, sendo
um fluido, o petréleo pode migrar devido sua baixa densidade através do poros, pequenos
canais interconectados, das rochas até encontrar alguma barreira, as trapas, que interrompa essa
migragdo e permita a acumulacio do fluido. A rocha de onde o petréleo € produzido recebe o
nome de rocha reservatdrio e a rocha responsavel por trapear o petréleo recebe o nome de rocha
selante. A maioria das rochas reservatdrio sdo areniticas ou carbondticas devido a sua elevada
porosidade, enquanto as rochas selantes constituem-se em sua maioria de folhetos. (THOMAS,
2001)

A Figura 1 exemplifica a geologia de um reservatdrio de petrdleo.

Figura 1 — Geologia do petrdleo

Rncha geradora

Fonte: (THOMAS, 2001)
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Considerando o que diz DANDEKAR (2006) acerca das fases presentes em qualquer
reservatorio:

A maioria dos reservatdrios de petréleo contém pelo menos duas fases fluidas,

seja gds e dgua ou 6leo e dgua; entretanto, alguns contém as trés fases: gas,

6leo e d4gua. Em principio, se colocados em um recipiente aberto, a segregacao

gravitacional deveria separar as fases em camadas distintas de acordo com a sua

densidade com o gés no topo, seguido do éleo e dgua. Entretanto, outros para-

metros, como propriedades rocha/fluido e solubilidade, restringem a segregacao
gravitacional completa.

e o que diz ROSA (2006) acerca da migracao dos fluidos

Para conseguir vencer toda a resisténcia oferecida pelos canais porosos, com
suas tortuosidades e estrangulamentos, e se deslocar para os pocos de produ-
¢a0, é necessdrio que os fluidos contidos na rocha reservatério tenham uma
certa quantidade de pressdo, que é a manifestacdo mais sensivel da energia
do reservatdrio. A situacdo atual do reservatério, levando-se em conta todo o
ambiente composto pela a rocha reservatorio e seus fluidos, bem como pelas
sus vizinhangas, é o que fornece energia necessdria para a producao de fluidos.

sdo identificados trés mecanismos bésicos de producao de petrdleo, sio eles: meca-
nismo de capa de gds, mecanismo de gds em solu¢do e mecanismo de influxo de dgua.

No mecanismo de capa de gés, os fluidos de reservatério encontram-se com as fases
liquido e gés em equilibrio ocorrendo o actiimulo da fase gas na parte superior do reservatorio
uma vez que sua densidade é menor que a do liquido. Quando a zona de liquido € colocada
em producgdo e o 6leo comega a ser produzido, a pressao do reservatdrio cai e a zona de gas se
expande. Como o gis tem alta compressibilidade, pequenas redugdes de pressao acarreta em
expansoes significativas, assim, o gas passa a ocupar os espagos que antes eram ocupados pelo
6leo mantendo a pressdo do reservatério elevada por mais tempo. (ROSA, 2006)

No mecanismo de gis em solucdo, o fluido do reservatério encontra-se apenas na
fase liquida. A medida que o 6leo vai sendo produzido e a pressio do reservatério cai ocorre a
simultanea expansdo dos fluidos e a diminui¢do do espago poroso e a producdo se da justamente
porque ndo hd mais espaco suficiente para conter todo o fluido. Quando a pressdo do reservatorio
atinge a pressao de bolha do 6leo, conceito a ser explicado mais a frente, o gas que antes estava
dissolvido no 6leo comeca a se desprender e o reservatorio passa a ter fluidos nas fases liquida e
gasosa. A partir desse ponto, pode-se dizer que o mecanismo € semelhante a0 mecanismo de
capa gas com o diferencial de que, a medida que a pressdo € diminuida, além de sua expansao ha

também mais liberacdo de gds que antes encontrava-se dissolvido no 6leo. (ROSA, 2006)
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O mecanismo de influxo de d4gua ocorre quando hd uma grande acumulacio de dgua
em contato com o reservatério de 6leo ou gds. Semelhante ao mecanismo de gas em solugao,
a medida que o 6leo ou gas é produzido e a pressao do reservatdrio cai, ocorre a expansao da
agua contida no aquifero e a reducao do espago poroso do mesmo. Como ndo ha mais espaco
suficiente para conter toda a dgua, ela invade a zona de 6leo e, a0 mesmo tempo que desloca o
6leo, mantém a pressao do reservatdrio elevada. (ROSA, 2006)

Apesar dos trés tipos de mecanismos apresentados serem 0s mais comuns, existem
também reservatérios em que diferentes mecanismos de producido atuam sem que uma se
sobressaia ao outro, diz-se entdo que producdo é decorrente de um mecanismo de produgao
combinado. (ROSA, 2006)

O hidrocarboneto mais simples encontrado num fluido de reservatério € o metano,
CH 4, componente que se encontra no estado gasoso em condi¢des padrdes de temperatura e
pressdo, porém podem ser encontrados componentes com elevado nimero de carbono e cadeias
complexas. Devido a grande variedade de hidrocarbonetos encontrados na natureza, aqueles com
caracteristicas semelhantes sdo agrupados em séries, também chamadas classes.

Segundo PEDERSEN e CHRISTENSEN (2007), um componente C7. ird pertencer
a uma das seguintes classes.

1. Parafinas: Compostos que possuem apenas ligacdes simples. Podem ser de cadeia linear,
recebendo o nome de n-parafinas ou de cadeia ramificada recebendo nesse caso o nome de
iso-parafinas.

2. Naftenos: Também chamados de cicloalcanos, sdo compostos semelhantes as parafinas,
mas com o diferencial de possuirem estruturas ciclicas cujos aneis sdo conectados por
ligacdes simples.

3. Aromiticos: Compostos que possuem pelo menos um anel aromatico em sua estrutura.

Identificar cada composto e sua quantidade presente em um fluido de reservatorio
requer técnicas complexas e muitas vezes economicamente invidveis. Para simplificar a caracteri-
zacdo dos oleos, € utilizada a técnica de anélise composicional resumida em que composto de um
mesmo nimero de carbono sdo agrupados em um mesmo grupo. Esse agrupamento geralmente
¢ feito até compostos com seis d&tomos de carbono ja que esses sdo 0s que constituem a maior
fracao do 6leo sendo os demais agrupados em um tnico pseudocomponente chamado heptano

plus, C7, .(DANDEKAR, 2006)
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Apesar de todo fluido de reservatdrio de petréleo ser constituido primariamente de
carbono e hidrogénio, a grande diferenga de constituicdo molecular ou composi¢ao quimica
torna todo fluido de reservatorio de petrdleo unico (DANDEKAR, 2006).

Devido a essa grande variedade de composicdes e condi¢des em que se encontram,
€ necessario que os fluidos contidos no reservatério sejam estudados e suas propriedades (B,,
Rs, Py ...) determinadas a fim de projetar corretamente o método de elevacdao adequado, os
equipamentos de superficies necessdrios, as linhas de transporte e ser capaz de fazer previsoes

de producio.

2.2 COMPORTAMENTO DE FASES

O estado em que um fluido de reservatdrio é produzido, seja ele liquido, gasoso ou
uma mistura das duas fases, € definido pelas condi¢des de pressdo e temperatura em que ele
se encontra. Como tais fluidos s@o misturas complexa de hidrocarbonetos e outros compostos
ndo-hidrocarbonetos como H,S, CO; , N, , seu comportamento s6 podera ser completamente
definido se pressdo, temperatura, quimica e composi¢do estiverem definidas. (PEDERSEN;
CHRISTENSEN, 2007)

O comportamento de fases de uma substancia pura ou mistura € entendido, portanto,
como as variagdes de estado, das quantidades em que cada fase estd presente e de suas pro-
priedades fisicas que a substancia ou mistura sofre a medida que sua pressio, temperatura e
composicao variam. Em um reservatdrio de petrdleo, essas propriedades variam constantemente
durante toda sua vida produtiva, assim o entendimento do comportamento de fases é de suma
importancia para que o engenheiro seja capaz de entender como os fluidos de reservatérios de
petréleo se comportam e avaliar a recuperacdo dos mesmos. (PEDERSEN; CHRISTENSEN,
2007)

Segundo MCCAIN (1989), fase € definida como qualquer parte homogénea e fisi-
camente distinta de um sistema que € separada por outra parte do sistemas por uma fronteira
bem definida ndo necessariamente continua. Sendo assim, um sistema 4gua liquida, gelo e
Oleo constitui um sistema de trés fases fisicamente distintas e homogéneas com fronteiras bem
definidas mesmo que duas delas sejam compostas pela a mesma substancia.

Considerando-se o comportamento individual das moléculas, pode-se explicar melhor
as mudancgas em pressdo, temperatura e forgas intermoleculares. Pressdo € o reflexo do nimero

de vezes que uma molécula atinge as paredes do recipiente que as contém, assim, quando
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forca-se a aproximacio das moléculas a pressdo aumenta. E isso que acontece quando mais gds
¢ adicionado a um recipiente. Temperatura € a medida do grau de agitacdao das moléculas, ou
seja de sua energia cinética. Entdo, quando mais energia é fornecida ao sistema, a temperatura
aumenta. Por dltimo, as for¢as intermoleculares sdo o resultado das for¢as de atra¢do ou repulsdo
entre as moléculas que mudam a medida que a distancia entre as moléculas mudam. (MCCALIN,
1989)

Para entender como as misturas de hidrocarbonetos presentes nos reservatorio de
petréleo se comportam, € necessdrio primeiro entender como se dd o comportamento de substan-
cias puras a medida que sua pressdo e temperatura sio alteradas. Esse comportamento € diferente
do de sistemas com mais de uma substincia, mas seu completo entendimento € essencial para

que o comportamento que sistemas multicomponentes seja melhor compreendido.
2.2.1 COMPORTAMENTO DE FASES DE SUBSTANCIAS PURAS

As condi¢Oes em que cada fase de uma substancia estara presente estdo determinadas
no diagrama de fases, grafico pressdo versus temperatura, dessa substancia. A Figura 2 abaixo

exemplifica o diagrama de fases tipico.

Figura 2 — Diagrama de Fases
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Fonte: Wikipédia

Nessa figura podemos identificar diversos elementos do diagrama de fases, sao eles:
Curva de Sublimacao: Identificada na figura como a linha vermelha, essa curva

separa as fases sdlida e gasosa. Assim, os pontos a esquerda da curva indicam as condi¢cdes em
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que a substancia se encontra no estado sélido e os a direita as condi¢cdes em que a substancia
encontra-se no estado gasoso. Os pontos sobre a curva, indicam as condi¢des em que as duas
fases, solida e gasosa, coexistem. Essa curva teoricamente se estende até a temperatura e pressao
zero e seu limite superior € o ponto triplo.

Curva de Vaporizacao: Identificada na figura como a linha azul, essa curva separa
a fase liquida da fase gasosa, assim, os pontos acima dela indicam as condi¢des em que a
substancia se encontra no estado liquido e os pontos abaixo as condi¢des em que a substancia se
encontra no estado gasoso. Além disso, os pontos sobre a curva, indicam as condi¢des em que 0s
dois estados coexistem. Seu limite superior € o ponto critico da substancia.

Curva de Fusao: Identificada na figura como a linha verde, essa curva separa as
fases solida e liquida. Os pontos a esquerda da curva indicam as condi¢des em que a substincia
se encontra no estado sélidos e os a direita da curva as condi¢des em que a mesma se encontra
no estado liquido. Novamente, os pontos sobre a curva, indicam as condi¢cdes em que ambas as
fases coexistem. Seu limite superior ndo € definido.

Ponto Triplo: E o ponto que representa as condicdes em que as trés fases, sélido,
liquido e gés, coexistem.

Ponto Critico: E o ponto que define a pressio e temperatura critica. Para substancias
puras, a temperatura critica é aquela acima da qual o g4s nao pode ser liquefeito independente da
pressdo aplicada e a pressao critica € aquela acima da qual liquido e gds ndo podem coexistir

independente da temperatura em que se encontre.
2.2.1.1 Vaporizagdo de uma Substdancia Pura

A Figura 3 ilustra o que acontece ao se aquecer uma substancia pura mantendo-se a
pressdo constante.

Nas condig¢des iniciais de pressdo e temperatura, p; e 71, a substancia encontra-se
no estado liquido. A substancia € entdo aquecida até a temperatura 7> na qual a primeira bolha
de gas de forma enquanto todo o restante permanece no estado liquido. Essa temperatura 7,
recebe o nome de temperatura de ebulicao ou ponto de bolha da substancia a dada pressdo. A
partir desse ponto, se a substancia continuar sendo aquecida, mais bolhas de gds comecarao
a se desprender do liquido e ela serd vaporizada progressivamente até que toda a substincia
encontre-se no estado gasoso menos uma pequena por¢ao que ainda permanece no estado

liquido e as condi¢des de pressdao e temperatura permanecem constantes e iguais a do Estdgio
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Figura 3 — Vaporizagdo de uma substancia pura
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Fonte: (ROSA, 2006)

2 pois toda a energia fornecida estd sendo utilizada para a mudanca de fase. Essa condigdo é
representada pelo o Estdgio 3. O Estdgio 4, representa a situacdo em que toda a substancia foi
vaporizada, mas continuou-se aquecendo a substincia até que a mesma atingisse um estado de
vapor superaquecido.

Se o processo inverso foi realizado, ou seja, retirar-se calor da substancia a partir da
condi¢ao de vapor superaquecido mantendo-se a pressao constante, o Estdgio 3 representaria
agora a condicdo em que a primeira gota de liquido é formada e da-se inicio a condensagao
da substancia. Essa temperatura recebe o nome de temperatura de condensagdo ou ponto de
orvalho da substancia a dada pressdo. Se a temperatura continuar a ser reduzida, a condensacao
prosseguird até que toda a substincia tenha passado para o estado liquido.

E facil notar que para cada valor de pressio, serd obtido um valor para a temperatura
de ebuli¢do e para a temperatura de condensacao e que a mudanca de fases ocorre a temperatura
constante. A juncdo dos pontos de temperatura e pressao obtidos forma o diagrama de fases da
substancia e a jung¢do dos pontos de bolha e orvalho forma a curva de vaporizacdo da mesma.
Para substancias puras, os pontos de bolha e de orvalho coincidem e a pressao neles € igual a
pressdo de vapor! da substincia a dada temperatura.

Uma substancia pura também pode ser vaporizada mantendo-se a temperatura cons-
tantes e variando-se a pressdao. Nesse caso, o volume da substancia aumenta até que a pressao
atinge um valor em que a vaporizag¢ao inicia-se, chamada de pressdo do ponto de bolha. A partir
desse valor, ocorre a vaporizagdo da substancia sem que haja alteracdo no valor da pressdo. Se
repetida para diferentes temperaturas, os resultados das vaporizacdes podem ser plotados em um

gréfico pressdo versus volume como exemplificado na Figura 4.

' Defini¢iio encontra-se no Apéndice A.
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Figura 4 — Diagrama pressao x volume de uma substancia
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Nesse gréfico, observa-se que, a medida que a pressio decresce, o volume do liquido
aumenta lentamente até ser a atingida a pressdo do ponto de bolha onde a vaporizacao dar-se
inicio. A partir desse ponto, a pressao permanece constante, as duas fases, liquido e vapor,
passam a coexistir € o volume aumenta rapidamente devido ao aumento da fase vapor. Depois de
todo o liquido ser vaporizado, se a pressdao continuar a decrescer, haverd a formacao de vapor
superaquecido.

Esse grafico, também mostra que, para substancias puras, o ponto critico consiste
na maior temperatura e pressdao em que liquido e gas podem coexistir. Além disso, é no ponto
critico que a curva dos pontos de bolha (FC) e a curva dos pontos de orvalho (GC) se encontram.
A area delimitada por essas duas curvas (FCG), drea na qual as duas fases coexistem, ¢ chamada
de envelope de fases. Ou seja, o envelope de fases de uma substancia € delimitado pela curva
dos pontos de bolha e pela curva dos pontos de orvalho e consiste das condi¢des em que as fases

liquido e vapor podem coexistir. (MCCAIN, 1989)

2.2.2 COMPORTAMENTO DE FASES DE UMA MISTURA

Se 0 mesmo processo para vaporizar uma substancia pura for realizado para vaporizar
uma mistura, algumas diferencas serdao notadas. A principal delas é que durante a mudanca de

fases a temperatura ndo permanece constante, mas aumenta gradualmente até que todo o liquido
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esteja vaporizado. Isso acontece pois a mistura € formada por substancias com diferentes pontos
de ebulicdo, assim, aquelas com ponto de ebuli¢io menor vaporizam-se primeiro deixando para
trds aquelas com pontos de ebuli¢do maior que s6 serdo vaporizadas se mais energia for fornecida.
Devido a isso, para misturas, os pontos de bolhas e os pontos de orvalho ndo sdo iguais e o

diagrama de fases assume a forma do mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de Fases de uma Mistura
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A partir da Figura 5, pode-se definir novamente o ponto critico como o ponto que une
a curva dos pontos de bolhas e a curva dos pontos de orvalho ou ainda como MCCAIN (1989)
define: o ponto no qual todas as propriedades do liquido e do gas se tornam idénticas. Essa é
uma defini¢do mais rigorosa e abrangente que se aplica tanto para substancias puras quanto para
misturas multicomponentes como € o caso do petréleo.

Se para substancias puras o ponto critico define a maior pressao e temperatura na qual
duas fases podem coexistir, para misturas elas s@o definidas pela cricondenbar e cricondenterma
respectivamente. E importante entender essas defini¢des, pois elas podem assumir valores muito
distantes do ponto critico favorecendo o fendmeno de condensagao retrégrada. (MCCAIN, 1989)

Na Figura 6 estd representado a condensagdo retrégrada no diagrama de fases.

A condensacio retrégrada acontece quando a temperatura € reduzida a uma pressao
entre a criocondenbar e a pressao critica ou, como € mais comum na pratica, quando a pressao
da mistura € reduzida a uma temperatura entre a temperatura critica e a cricondenterma. Nesse
tipo de condensac¢do, uma redugao da pressdo causa uma mudanga de fase de liquido para gés

que € o oposto do que espera-se, por isso o nome condensacao retrégrada. Se a pressdo continua
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Figura 6 — Condensacao Retrégrada
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a ser diminuida, a mistura cruza novamente a curva dos pontos de orvalho e volta a ser gés.

2.3 FLUIDOS DE RESERVATORIO

Como j4 foi dito, o petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos e outros
compostos nao-hidrocarbonetos que pode ser encontrado na natureza sob diferentes estados,
liquido, gasosos e em casos mais raros solido. Além disso, por ser formado por uma grande
quantidade de compostos em diferentes propor¢des, nenhum fluido de reservatério é o com-
pletamente igual a outro, porém, de acordo com o seu diagrama de fases, esses fluidos podem
ser classificados em cinco tipos, sdo eles: black oil, 6leo volatil, gis seco, gds umido e gas
retrogrado.

A determinacgdo do tipo de fluido de reservatorio deve ser feita o mais cedo possivel,
ja que esse € um fator chave para muitas decisdes que devem ser tomadas no que diz respeito a
exploracdo e produc¢do do reservatorio.

Segundo DANDEKAR (2006)

A identificacdo do tipo de fluido s6 pode ser confirmada com uma anélise
laboratorial, incluindo primeiramente o comportamento de fases do fluido de
reservatério. Em geral, os fluidos de reservatdrio sdo classificados baseados
na localizagdo do ponto que representa a temperatura e pressdo inicial do
reservatério em relacao ao envelope de fases do fluido. Entretanto, dados de

producdo disponiveis, como razio gis-6leo inicial, densidade e cor do 6leo do
tanque de armazenagem também servem como indicadores do tipo de fluido.
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2.3.1 TIPOS DE RESERVATORIO

2.3.1.1 Black Oil

Comumente conhecidos como “6leo normal” por ser o tipo de fluido mais comum,
esse tipo de dleo possui uma grande variedade de compostos quimicos, incluindo compostos de
cadeia longa, elevado peso molecular e nio volateis, refletindo em uma fracdo de heptano plus?

de mais de 20%. (MCCAIN, 1989)
A Figura 7 exemplifica o envelope de fases tipico de um black oil. (MCCAIN, 1989)

Figura 7 — Envelope de Fases de um Black Oil
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O envelope de fases de um black oils € o mais amplo e se estende por uma grande
variedade de temperaturas. As linhas dentro do envelope de fases representam os pontos em
que a fracdo de liquido € constante e sdo chamadas de iso-vols ou linhas de qualidade. No caso
de black oils, as iso-vols sdo bem espacadas indicando que pequenas redugdes de pressao ndao
causam uma grande liberacdo de gis o que € compreensivel, uma vez que esse tipo de 6leo é
composto por muitas substancias quimicas pesadas. (MCCAIN, 1989)

Na Figura 7, o segmento de reta ABC indica a reducdo de pressdo quando esse
reservatorio € posto em produgdo. Quando a pressdo do reservatorio estd acima da curva de
pontos de bolha, nesse caso sobre o segmento de reta AB, diz-se que trata-se de um reservatério
subsaturado o que indica que todo o fluido contido do reservatério encontra-se na fase liquida e
que ele poderia dissolver mais gds se mais gas estivesse presente. Quando a pressdo encontra-se
no ponto B, sobre a curva dos pontos de bolha, diz-se que o 6leo estd saturado, ou seja, que ele

encontra-se no estado liquido, mas nao poderia dissolver mais gds se mais gés estivesse presente,

2 Pseudocomponente que agrupa os hidrocarbonetos com niimero de carbono maiores que seis.
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na verdade, qualquer reducdo de pressao a partir desse ponto ocasionaria a liberagao de gas.

A medida que vai sendo produzido, ocorre a constante liberacio de gds do 6leo devido
a inevitdvel reducdo de pressdo do reservatdrio até o separador o que causa um encolhimento do
6leo. Entretanto, como as condicdes do separador encontram-se dentro do envelope de fases,
uma grande fracdo de liquido chega a superficie.

De acordo com os dados de producdo, os black oils podem ser identificados como
tendo razdes gés-6leo menores que 2000 scf/STB, devido a baixa quantidade de gés liberado,
densidades menores que 45 °API e 6leos de cores geralmente escuras variando de preto até

marrom e até esverdeado. (MCCAIN, 1989)
2.3.1.2  Oleos Voldteis

A Figura 8 mostra o envelope de fases tipico de um 6leo volatil. Note que, assim
como no black oil, o 6leo volatil se encontra no estado liquido nas condi¢des de reservatorio
indicadas pelo ponto A, mas suas iso-vols sdo pouco espacadas indicando que pequenas redugdes
na pressdo abaixo do ponto de bolha ocasionam grande liberacdo de gds. Isso ocorre porque esse
tipo de fluido de reservatério possui mais fragdes intermedidrias e leves do que os black oils,

evidenciado pela a fragdo de heptano plus entre 12,5% e 20%. (MCCAIN, 1989)

Figura 8 — Envelope de Fases de um Oleo Volatil
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Pode-se notar também pela figura que o envelope de fases abrange um menor nimero
de temperaturas quando comparado com o envelope de fases do black oils e também que sua
temperatura critica € muito menor que a do black oils. Além disso, a temperatura do reservatorio

se encontra mais proxima da temperatura do critica do 6leo o que leva esse tipo de 6leo a também
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ser chamado de 6leo quase-critico.

A medida que vai sendo produzido, e as condi¢des de temperatura e pressdo mudam,
esse tipo de 6leo libera grandes quantidades de gas rapidamente podem se tornar 50% gés
algumas centenas de psi abaixo do ponto de bolha. Assim, as condi¢des de separacao desse tipo
de 6leo, geralmente se encontram em iso-vols de pequeno valor. (DANDEKAR, 2006)

De acordo com os dados de producao, os 6leos volateis podem ser identificados
como tendo razdes gas-6leo entre 2000 e 3300 scf/STB, densidades maiores que 40 °API e 6leos

de cores variadas, geralmente marrom, laranja, ou até verde. (MCCAIN, 1989)
2.3.1.3 Gas Retrégrado

Esse tipo de fluido de reservatdrio recebe esse nome devido ao fato do mesmo sofrer
condensacao retrograda a medida que a pressao € reduzida das condi¢des de reservatério para as

condigdes de separagdo. A Figura 9 exemplifica o envelope de fases tipico de um gas retrogrado.

Figura 9 — Envelope de Fases de um Gés Retrégrado
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Fonte: (MCCAIN, 1989)

Esse tipo de fluido possui um envelope de fases menor quando comparado com o de
black oils e 6leos volateis devido a presenca de menores quantidades de componentes pesados e
maior concentracdo de componentes intermedidrios em sua composicao.

O envelope de fases mostra que as condicdes de reservatorio encontram-se entre as
condigdes criticas e a cricondenterma, assim, inicialmente o fluido de reservatdrio encontra-se
no estado gasoso, mas a medida que tem sua pressao reduzida, um condensado forma-se a partir

do géas. Esse liquido geralmente ndo € produzido pois ndo consegue escoar. O diagrama também
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mostra que, se a pressao continuar a ser reduzida, o liquido comega a se vaporizar novamente.
De acordo com o dado de produgdo, gés retrégrados podem ser identificados como
tendo razdes gas-6leo acima de 3300 scf/STB, densidade entre 40° e 60° API e coloragao
que varia desde cores claras, marrom, laranja ou verde. Além disso, a baixa quantidade de
compostos pesados em sua composicao € evidenciada por fracdes de heptano plus abaixo de

12,5%. (MCCAIN, 1989)
2.3.1.4 Gds Umido

Gases umidos s@o compostos basicamente por metano e hidrocarbonetos de pequena
massa molar, assim, seu envelope de fases torna-se mais curto e seu ponto critico menor do que
os de gases retrogrados.

A Figura 10 mostra um envelope de fases tipico de um gas imido. A temperatura
de reservatorio desse tipo de fluido encontra-se acima da cricondenterma e, portanto, nenhum
liquido é formado no reservatdrio durante sua produgdo, entretanto, como o separador encontra-
se em condi¢des dentro do envelope de fases uma pequena fragdo de liquido é formada na

superficie.

Figura 10 — Envelope de Fases de um Gas Umido
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Fonte: (DANDEKAR, 2006)

Durante a producio de reservatdrio de gas umido, a razdo gis-6leo permanece
constante durante toda a vida do reservatdrio, assim como a densidade do liquido produ-

zido.(MCCAIN, 1989)
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2.3.1.5 Gds Seco

Gases secos sdo compostos basicamente por metano € uma pequena fracdo de
intermedidrios, assim, esse tipo de fluido € inteiramente gis no reservatdrio e na superficie
umas vez que as condi¢des do separador encontram-se fora do envelope de fases. A Figura 11

exemplifica um envelope de fases tipico desse tipo de fluido.

Figura 11 — Envelope de Fases de um Gés Seco
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Fonte: (DANDEKAR, 2006)

2.4 ANALISE COMPOSICIONAL

Como j4 citado anteriormente, a determinacdo exata de todos os componentes de um
fluido de reservatdrio e as quantidades em que estdo presentes € uma tarefa complexa, dispendiosa
e praticamente impossivel, por isso, comumente utiliza-se a técnica de analise composicional
resumida que consiste em agrupar os componentes mais pesados em fracdes com pontos de
ebuli¢do semelhantes. (DANDEKAR, 2006)

Como a amostragem do fluido foi realizada desempenha papel crucial na deter-
mina¢do de como a andlise composicional serd feita. A amostra pode ser pega no fundo do
poco o que a torna representativa do reservatério ja que mantém as condicdes de pressdo do
mesmo permitindo que o fluido amostrado se apresente em fase tinica. Apesar de ser o tipo de
amostragem ideal, esse método envolve bastante custo operacional sendo preferivel a utilizacdo
de métodos mais baratos.(DANDEKAR, 2006)

Assim, o método mais utilizado na coleta de amostras de fluidos de reservatorio, € a

amostragem de separador. Esse método consiste basicamente em coletar amostras do liquido e
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gds do separador juntamente com os dados de razdo gés-6leo de produg@o o que requer que os
fluidos no separador estejam em equilibrio e que a vazao de alimentagdo do mesmo nao varie
com o tempo. (DANDEKAR, 2006)

Segundo DANDEKAR (2006), ap6s serem caracterizados os componentes do fluido
de reservatorio de petréleo sdo divididos em trés grupos:

1. Componentes bem definidos: sd@o quimica e fisicamente bem definidos englobando os com-
postos ndo hidrocarbonetos como nitrogénio, diéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio e
hidrocarbonetos simples como metano, etano, propano, n-butano, isobutano, n-pentano e
isopentano

2. Pseudocomponentes: representam um grupo de compostos que possuem ponto de ebuli-
¢do em uma mesma faixa ndo possuindo propriedades bem definidas sendo comumente
caracterizados por propriedades médias.

3. Fragdes “plus”: compostos pesados que nao sao identificados pelos pseudocomponentes
também chamados de residuo. Essa fracdo “plus” é também caracterizada com base em
propriedades médias.

Os métodos para a determinacdo da composi¢do dos fluidos aceitos atualmente
incluem analisar amostras de liquido e gas separadamente e recombinar suas composi¢oes
utilizando métodos matemadticos para obter a composi¢do original do fluido de reservatério. Sao
utilizadas também técnicas mais avangadas como a determinacdo direta da composicao do fluido

de reservatorio. (DANDEKAR, 2006)

2.4.1 METODOS PARA A DETERMINACAO DA COMPOSICAO DE UM FLUIDO DE
RESERVATORIO

2.4.1.1 Separador Gds e Liquido

Amostras de gés e liquido de um separador testes sdo analisadas separadamente
em seu estado pressurizado por cromatografia gasosa e recombinados com base em sua razao
gas-0leo de producdo para determinar a composi¢do do fluido de reservatério. (DANDEKAR,

2006)
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2.4.1.2 Blow-Down

Consiste na separagdo flash de um grande volume de amostra de fluido recombinado
a pressdo atmosférica para formar uma fase gis e uma fase liquido que serdo analisadas sepa-
radamente por cromatografia gasosa ou por cromatografia gasosa combinada com destilagao
de pontos de ebulicao verdadeiros e entdo recombinadas matematicamente utilizando as razao
de fases do separador. Esse método por ser aplicado para amostras de fundo de pogo e para

amostras de separador fisicamente recombinadas. (DANDEKAR, 2006)
2.4.1.3 Determinacdo Direta

Nesse método, uma amostra de fundo de poc¢o ou de separador fisicamente recom-
binada sdo injetadas diretamente no cromatdgrafo a gas sob pressiao e a composicao de toda a
amostra € analisada. Esse método, é uma alternativa ao método Blow-Down para situagdes em

que erros podem ocorrer como € o caso de gases imidos ou condensados. (DANDEKAR, 2006)
2.4.2 TECNICAS DE ANALISE COMPOSICIONAL

As técnicas mais utilizadas para anélises composicionais sdo a Cromatografia Gasosa

(GC) e a curva dos Pontos de Ebuli¢do Verdadeiros (PEV)3 e estio explanadas abaixo.
2.4.2.1 Cromatografia Gasosa

Na industria do petréleo, a cromatografia gasosa € tipicamente utilizada para deter-
minar a composi¢ao de gases, porém avancos recentes tornaram a utilizacio da técnica para a
determinacao da composicao de hidrocarbonetos liquidos também viavel. A grande vantagem
da utilizacdo dessa técnica € que ela consegue identificar componentes pesados rapidamente e
utilizando pequenas quantidades de amostra de fluidos. A Figura 12 mostra a configuragao tipica
dos instrumentos utilizado para a realizacdo de uma cromatografia gasosa.

O fluido € injetado através de uma védlvula em uma regido aquecida onde € vaporizado
e carregado pelo o gés carregador, gds inerte responsdvel por compor a fase mével e carrear
os componentes da amostra, em uma coluna revestida por um liquido ou sélido estaciondrio
que ird compor a fase estaciondria. Os componentes da amostra interagem, entdo, com a fase

estaciondria e sdo separados de acordo com seus pontos de ebulicdo. Como os componentes

3 Do inglés “True Boiling Point” também conhecido como curvas TBP.
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Figura 12 — Equipamentos para realizacido de cromatografia
gasosa
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Fonte: (DANDEKAR, 2006)

mais leve possuem pontos de ebulicao mais baixos, eles eluem primeiro e sao seguidos pelos
componentes mais pesados.

Os componentes eluidos sdo levados até o detector onde suas concentragdes sao
determinadas a partir da drea abaixo da curva do tempo de retencdo pois cada componente possui
um tempo de retencao especifico, tempo em que o componente € eluido, que foi determinado por
andlises prévias.

Na cromatografia gasosa, a composi¢ao reportada ndo € muito detalhada. Para
componentes de pontos de ebuli¢do baixos, a andlise € direta ja que os picos da maioria desses
componentes podem ser facilmente identificados, porém os resultados apresentam os componen-
tes mais pesados como conjuntos de picos sobrepostos. Assim, componentes numa mesma faixa
de pontos de ebulicdo, picos proximos ou sobrepostos, sdo agrupados em pseudocomponentes

ou reportados num grupo de mesmo nimero de carbono.(DANDEKAR, 2006)

2.4.2.2  Pontos de Ebulicdo Verdadeiros

A andlise PEV consiste numa técnica efetiva para a andlise e hidrocarbonetos liquidos.
Essa técnica consiste em separar os componentes do 6leo em cortes de ponto de ebulicio com
densidade e peso molecular que podem ser definidos que vao de 0,5°C acima do ponto de
ebuli¢do de um alcano normal até 0,5°C acima do ponto de ebulicdo do préximo alcano.

A destilacdo comeca a pressao atmosférica e € realizada assim até a temperatura
de ebulicdo do C9 quando a pressado € reduzida para um vacuo de 26,6 mbar para diminuir os
pontos de ebulicdo, reduzir a quantidade de calor necessdria e evitar o craqueamento da amostra.
A destilagdo prossegue entdo nessa nova configuragdo até a temperatura de ebuli¢do do Cjg e

o residuo restante € representado como Cyp. A destilacdo pode ainda prosseguir, caso seja
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necessario. (PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007)

2.4.3 CONVERSAO DE COMPOSICAO MASSICA EM COMPOSICAO MOLAR

Para simulagdes PVT sdo necessdrias informacgdes de composi¢do molar da amostra,
entretanto tanto a cromatografia gasosa quanto a PEV resultam em dados de fragdo mdssica assim
€ necessario fazer a conversdao da composi¢do méssica para composi¢cao molar. Essa conversao €

feita utilizando-se a Equacdo 2.1 abaixo. (DANDEKAR, 2006)

Wi
zi=—Mi 2.1)
wi

N

J=1 .

M;
Onde Z € a composi¢do molar, w € a fracdo méssica, M € a massa molar, N € a quantidade total

de componentes na mistura e i e j sdo os indices dos componentes.

Diferentemente do que ocorre na PEV, na cromatografia gasosa, ndo ocorre a coleta
das fracOes para cada ponto de ebulicdo, assim as informag¢des de massa e densidade para cada
componente nio estdo disponiveis e devem ser calculadas. As Equacgdes 2.2 e 2.3 mostram

como calcular essas propriedades para C7-Cg ja que esses compostos podem ser quantificados na

cromatografia gasosa.

M, = —SN
Ney Wcy (2.2)
Y A
Pcy = el
N, Wey 2.3)
Yo rs

Onde Cy € o grupo de hidrocarbonetos com N carbonos, M é a massa molar, w é
a fracdo mdssica, p € a massa especifica, N¢, € o nimero total de componentes no grupo de
hidrocarbonetos com N carbonos e i € o indice do componente. Para os demais compostos,
que ndo pode ser quantificados na cromatografia gasosa, a massa molar e densidade assumirdao
valores padrdes geralmente os definidos por Katz e Firoozabadi.

Ainda para a cromatografia gasosa, a massa molecular e densidade para a fracao

“plus” sdo calculadas utilizando as Equagdes 2.4 e 2.5 e dos valores padrdes determinados por
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Katz e Firoozabadi. Porém os resultados da utilizacdo dessas equagdes resulta em grande erro
quando comparados com os resultados obtidos pela a andlise PEV. Esse erro, aumenta ainda
mais a incerteza da andlise composicional feito por cromatografia gasosa e pode levar a valores

absurdos que prejudicam todo o estudo dos reservatorios. (DANDEKAR, 2006)

M, — Mopipw+
Wi (2.4)
1_]Woil i=1 M
i
Py = doitw+ s
wi .
1— Poit Zi\]:_ll z
i

Onde M € a massa molar, w € a fragdo mdssica, p € a massa especifica, N é o nimero

total de componentes e i e j sdo os indices dos componentes.

2.5 EXPERIMENTOS PVT

Durante a vida produtiva de um reservatério de petrdleo, pressdo e temperatura irdo
diminuir gradualmente causando a mudanca de fase de parte do fluido que antes se encontrava
em apenas uma fase. Essa divisdo de fases € resultado da retirada de material do reservatorio.
Com mais espaco disponivel para o fluido restante, a pressao ird diminuir e pode depois de algum
tempo atingir a pressdo de saturacdo, na qual uma segunda fase (gas ou 6leo) comeca a se formar
(PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007).

Quedas de pressao e temperatura também ocorrerdo durante a elevacdo do fluido
do fundo do pogo para a superficie e durante seu transporte para a planta de processamento
primério. Sendo, portanto, essencial conhecer as propriedades PVT dos fluidos de reservatério
a fim de otimizar sua producao. Essas propriedades sdao obtidas através de experimentos PVT
cujo objetivo € estudar o comportamento dos fluidos nas condicdes de reservatdrio e a mudanga
volumétrica que ocorre quando os mesmos sdo trazidos para as condi¢des padroes*. (PEDERSEN;
CHRISTENSEN, 2007).

A pressdo de saturacdo do reservatorio € uma das propriedades essenciais que
podem ser mensuradas através de experimentos PVT. E a partir dessa pressdo que inicia-se a

formacao de uma nova fase no reservatorio, no caso de um reservatorio de black oil é a partir

4 Pressdo igual a | atm e temperatura igual a 15 °C ou em unidades de campo, 14,7 psi e 60 ° F.
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dessa pressao que inicia-se a formacgdo de gas livre. A Figura 13 traz uma tabela com mais
alguma propriedades que sao mensuradas com experimentos PVT, todas as serem explicadas e

equacionadas a seguir.(DANDEKAR, 2006)

Figura 13 — Propriedades PVT mensuradas com Experimentos PVT

Propriedades gque sio mensuradas com

Experimentos PVT Definicio

Volume Relativo Eazio entre o volume total e o volome de saturagio.

Eazio entre o volume de liguido e o volume total em

Porcentagem de dropout de liquido
= porcentagem.

Compressibilidade isotérmica do dleo Vartagio fracionaria de volume quando se vana a
pressio a temperatura constante.

) Razic entre a diminuicio de pressdo e o aumento do
Fator-¥ :
volume total de flmdo.

Fazic enfre a massa especifica do gas e a massa

Deasidade do gas especifica do ar.

Volome de gas em condigdes de reservatorio
Fator volume de formagdo do gas necessarnio para produzir um pé cibico de gas em
condiges padrdes.

Volume de oleo em condigdes de reservatdrio
Fator volume de formacdo do dleo necessdario para produzir wm baril de dleoc em
condigdes padrdes.

Eazic entre o volume de gas em condicdes padrdes
Razio gas-oleo da liberacio diferencial liberade durante a liberagdo diferencial e o volume de

oleo em condigdes padroes.

Eazio entre o velume de gas em condigSes padrdes
Bazfic zas-oleo do separador liberade no separador e ¢ wvoleme de dlec em

condigdes padrdes.

Fonte: Préprio autor

2.5.1 EXPANSAO A COMPOSICAO CONSTANTE

Também chamada de liberacdo flash, neste experimento uma amostra de fluido é
colocada em uma célula PVT fechada na qual a temperatura é mantida constante e seu volume
variado através de um €émbolo.

Como o préprio nome sugere, a composi¢ao total do fluido de reservatério ou sua
massa original permanece sempre constante porque nenhum fluido de reservatério, gés ou liquido,

€ removido da célula PVT. O objetivo primario da Expansdo a Composi¢ao Constante (ECC) é



39

estudar a relacdo PV de uma dado fluido de reservatdrio e determinar sua pressdo de saturagdao

(DANDEKAR, 2006).
A figura 13 exemplifica uma ECC. A amostra de fluido de reservatorio € colocada na

célula PVT numa pressao igual ou acima da pressao do reservatdrio e numa temperatura igual a
temperatura do reservatdrio.

Figura 14 — Expansdo a composi¢ao constante
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Fonte: (PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007)

O volume da célula é aumentado gradualmente causando uma diminuicao da pressao
que ¢ registrada juntamente com os volumes das fases a cada incremento. Para garantir que as
fases estejam sempre em equilibrio, a célula € continuamente agitada. O processo continua e
quando a pressdo de saturagdo € atingida, pressao na qual uma nova fase comeca a se formar, gas
quando o fluido de reservatério € liquido e liquido quando é um gés, o volume de saturagdo, Vi,

é registrado. Com ele, é possivel mensurar o volume relativo e a porcentagem de dropout de

liquido segundo as Equacgdes 2.6 e 2.7.

Vtotal (2.6)

VS at

Viel =

‘/l.
4 %100 (2.7)

Dropout =
sat
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Para um gds condensado o fator de compressibilidade Z é calculado segundo a lei

dos gases reais, Equacao 2.8.

P (2.8)
RT
Ap6s ser atingido o volume maximo da célula, os dados sdo plotados em um gréfico

Pressao versus Volume (PV) onde pode ser identificada a pressdo de saturacio do reservatorio. A

Figura 15 mostra os resultados de um experimento PVT para um black oil e um 6leo volatil.

Figura 15 — Expansdo a composicao constante
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Fonte: (DANDEKAR, 2006)

Pelo grafico € possivel notar uma mudanca na inclinagcdo da reta a medida que o
volume aumenta. A pressdo em que essa mudanga ocorre € a pressao de saturacao do fluido.
Inicialmente, tem-se na célula apenas liquido que € praticamente incompressivel. Devido a isso,
a pressdo cai rapidamente sem que haja grande aumento no volume. Apds ser atingida a pressao
de bolha, ocorre a liberacdo de gds que antes estava dissolvido no 6leo. Como o gds € muito mais
compressivel que o 6leo, pequenas variagdes de pressao fazem esse gas expandir aumentando
consideravelmente o volume da célula. (DANDEKAR, 2006)

Vale ressaltar que as curvas para gases condensados nao possuem uma mudanga
facilmente perceptivel de inclinacdo, sendo necessario a utilizacdo de métodos mais precisos
para a determinacdo de sua pressdo de saturagdo. Além disso, em reservatérios de gases
ndo ha mudanca de composi¢ao durante a produgio ja que nao ocorre mudanca de fase nos

mesmos.(DANDEKAR, 2006)
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Para 6leos a compressibilidade isotérmica € calculada segundo a Equagdo 2.9 com a

pressdo acima da pressao de saturacgao.

o = _i(&_V)T (2.9)
T vViop
oV
Note que o termo (ﬁ)T ¢ simplesmente a inclinacao da curva PV acima do ponto

de saturacgdo.
Abaixo da pressao de saturacdo o Fator-Y, razdo entre a diminui¢ao de pressao e o

aumento do volume total de fluido, é registrado segundo a Equacao 2.10.

Psat_P

Fator—y=—2+ (2.10)
Vtolal - Vsal

VSCI[
Possuir um Fator-Y baixo significa que o 6leo analisado libera muito gas com a
diminui¢do da pressdo, enquanto um Fator-Y alto indica que o 6leo libera pouco gds com a

diminui¢do de pressdao. Ou seja, 6leos volateis possuem Fator-Y baixo enquanto que black oils

possui um Fator-Y alto. (DANDEKAR, 2006)
2.5.2 LIBERAQLIO DIFERENCIAL

O experimento de Liberagdo Diferencial (LD) é um experimento classico de deplecao
realizado em um reservatdrio de 6leo. O experimento € realizado na temperatura de reservatorio
para avaliar as mudancas volumétricas e composicionais que acontecem no 6leo durante o
processo de producdo primario (DANDEKAR, 2006).

A Figura 16 exemplifica uma liberacdo diferencial. Como na ECC, a amostra de
fluido € colocada em uma célula PVT numa pressao igual ou acima da pressao do reservatorio
e numa temperatura igual a temperatura do reservatério a diferenca € que a PVT da liberacao
diferencial possui uma valvula que permite a deplecao do gas formado.

Para causar diminui¢do da pressdo, o volume da célula € aumentado gradualmente
até que a pressao fique abaixo da pressao de bolha e haja a formacgao de gas. Apds ser atingido

o equilibrio e a estabilizacdo de pressdo e temperatura em cada estdgio, todo o gds formado é
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Figura 16 — Liberagao Diferencial
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Fonte: (DANDEKAR, 2006)

depletado e a compressibilidade do gds nas condicdes da célula, volume do 6leo remanescente,
volume do gés nas condi¢des da célula e condi¢des padrdes, densidade do gas, sdo medidos. O
processo € repetido algumas vezes até ser atingida a pressao atmosférica e, no dltimo estdgio, a
temperatura da célula € reduzida para 15 °C para ser possivel medir o volume do 6leo residual
da liberagdo diferencial, V;;f . Como o gés € continuamente removido do contato com o 6leo,
esse experimento € capaz de representar o comportamento dos fluidos no reservatério durante a
sua vida produtiva. (DANDEKAR, 2006)

Os dados mensurados pela a liberacao diferencial permitem o cdlculo das seguintes
propriedades: densidade do gas, fator volume de formagdo do gés, fator volume de formagdo do
6leo e razdo gas-6leo. (DANDEKAR, 2006) Tais propriedades sdo melhor explicadas a seguir.

A densidade do gas € definida como a razao da massa molecular média do gas e da

massa molecular média do ar que € assumida ser igual a 28,964 g/mol e € expressa segundo a

Equacdo 2.11.

MW,
e = 29,964

(2.11)

O fator volume de formagao de 6leo, B, é a medida do quanto do volume de 6leo
reduz ao ser produzido. Isso acontece pois hd liberacido de gas que antes estava dissolvido no
6leo com a reducdo de pressdo e uma contragdo térmica devido a reducao de temperatura. O B,

€ calculado segundo a Equacao 2.12 para cada estidgio N do experimento e geralmente assume
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valores maiores que 1. (DANDEKAR, 2006)

oil
VN

oil
Vitd

B, = (2.12)

A razao de solubilidade, R;, de cada estadgio N € obtida somando-se o volume de
gas liberado nos estagio posteriores e dividindo pelo volume de 6leo residual, como expressa a
Equacido 2.13. O R, expressa a quantidade de gds dissolvido no 6leo, assim, o Ry, , expressa a
quantidade de gds dissolvido no 6leo na pressdo de bolha e em qualquer pressao acima dela. A

Equacdo 2.14 expressa o Ry,. (DANDEKAR, 2006)

NST gas
R Zn N+1 sdtn (2.13)
) e A
std
gas
R — i1 Vi (2.14)
sb— Vozl
std

Os dois graficos a seguir mostram o comportamento do B,,, Figura 17, e Ry, Figura
18, de uma amostra de 6leo submetida a liberacao diferencial. Note que, antes de atingir a
pressdo de bolha de 200 bar, a diminui¢ao da pressao causa um leve aumento do B, devido a
expansao do 6leo que possui baixa compressibilidade. Abaixo da pressao de bolha, o valor do
B, diminui rapidamente com a diminui¢@o da pressao pois, como hé continua liberacdo de gés,
sua quantidade € cada vez menor. (PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007)

Acima da pressdo de bolha o valor de Ry permanece constante uma vez que nao hd
liberacdo de gas até esse ponto sendo a composicao do fluido constante. Abaixo da pressao de
bolha, o Ry diminui continuamente pois hd cada vez menos gas dissolvido no 6leo. Ha também
um aumento da densidade do gds com a diminuic@o da pressao, pois as fragdes mais volateis de
gds sdo consequentemente as mais leves, se vaporizando primeiro e fazendo com que as fracoes
mais pesadas sejam liberadas em pressdes cada vez menores. (PEDERSEN; CHRISTENSEN,
2007)



Figura 17 — B, em funcdo da pressdo
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Figura 18 — R; em funcdo da pressao
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2.5.3 DEPLECAO A VOLUME CONSTANTE

O experimento de Deplecdo a Volume Constante (DVC) € utilizado quando deseja-
se estudar o comportamento dos fluidos em reservatérios de gds condensado e 6leo volatil
assumindo que o liquido formado durante a produ¢do permanece imével no reservatério, sendo
toda a produgdo oriunda da zona de gds. (DANDEKAR, 2006)

A Figura 19 esquematiza um experimento de deplecdo a volume constante. Similar-
mente ao experimento ECC, uma amostra de fluido € colocada em uma célula PVT em condi¢des
de pressdo e temperatura de reservatdrio. A célula contém uma vélvula que permite a liberagao
de gés durante o experimento.

O experimento consiste em reduzir repetidamente a pressao pelo aumento do volume
da célula seguido da deplecao de géas de forma a manter o volume da célula sempre constante.
O aumento do volume da célula causa a diminui¢ao da pressao que, quando atinge o ponto de
saturagdo, promove a separacdo de duas fases, uma gasosa e uma liquida. A fim de manter
o volume da célula constante e igual ao volume inicial parte do gas € liberado pela a valvula
mantendo-se a pressao constante. Em cada estigio, a quantidade de gds depletada e a quantidade
de liquido na célula sdo registradas e a composi¢cao molar do gés e seu fator de compressibilidade
sdo medidos. O experimento continua até que a pressao atinja o valor desejado, geralmente entre

100 e 40 bar ou a pressdo atmosférica. (DANDEKAR, 2006)

Figura 19 — Deple¢do a volume constante
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Fonte: (PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007)

Note que a medida que a pressao € reduzida, o concentracdo de heptano plus no gés



46

depletado diminui pois s@o os hidrocarbonetos mais pesado que se condensam formando o liquido
condensado que permanece no reservatorio. Portanto, durante a producao de um reservatério
de gés condensado, o gés produzido terd uma concentragdo cada vez menor de hidrocarbonetos
pesados e menos liquido serd produzido na superficie se as condicdes de separacdo forem

mantidas constantes.(DANDEKAR, 2006)
2.5.4 TESTE DE SEPARADOR

Os testes de separador s@o realizados em laboratério com o objetivo de mensurar as
quantidades relativas de 6leo e gas que seriam produzidas no separador quando um fluido de
reservatorio sofre diminui¢do de temperatura e pressao durante processo de producao.

O teste € geralmente realizado em dois estdgios de separacdo onde o primeiro
representa o proprio separador e o segundo o tanque de estocagem, mas pode também ser
realizado em multiplos estdgios quando o 6leo contém muito gis em solucao a fim de reduzir a
pressdo paulatinamente e obter um liquido mais estavel. (DANDEKAR, 2006)

A Figura 20 representa de modo geral como € realizado um teste de separador.

Figura 20 — Teste de Separador
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Fonte: Imagem gerada no HYSYS pelo proprio autor.

O ¢leo de reservatério, que se encontra na pressiao de bolha e temperatura de re-
servatdrio, € inserido em um célula fechada, também chamada de separador, onde terd suas
condicdes de pressao e temperatura alteradas para as condi¢Oes de separacdo. Como resultado
dessa reducgdo, ocorre a separacdo do fluido em duas fases. O gis formado € transferido para

condi¢des padrdes e tem seu volume medido.
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No caso de maltiplos estagios de separacdo, os separadores sao arranjados em série
e o separador seguinte recebe sempre o liquido do separador anterior que terda sua pressao e
temperatura diminuida liberando mais gas. O liquido do ultimo separador entra no tanque de
estocagem onde sua pressdo e temperatura serdo transferidas para as condi¢cdes padroes. Uma vez
atingida as condicdes padrdes, o 6leo ndo mais liberard gis e pode ser armazenado em condicdes
atmosféricas sendo por isso chamado de stock tank oil ou 6leo do tanque de armazenagem.
(PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007)

A forma como a pressdo € reduzida (P, — Psp — Pum) determina os principais
parametros mensurados pelo teste de separador quando o fluido € inserido na sua pressao de
saturacdo, ponto de bolha, ou acima dela sdo eles: fator volume de formac¢ao do 6leo no ponto
de bolha B,g), razdo gas-6leo no ponto de bolha Rg;, e densidade ° API do 6leo do tanque de
armazenagem. (DANDEKAR, 2006)

O fator volume de formacao do 6leo B, € calculado segundo a Equacao 2.15.

Volume de 6leo entrando no separador (2.15)

Bosy = -
i Volume de 6leo no tanque de armazenagem

A razdo gas-6leo R, € calculada segundo a Equacao 2.16.

Voil

tank

Rsp =

A densidade °API é calculada segundo a Equagao 2.17.

141,5
°API = ———135,5 (2.17)

tank

Onde }/l‘;lflk ¢ a densidade do 6leo no tanque de armazenagem em condi¢des padrdes.
2.5.4.1 Condigoes otimas de separag¢do

A fim de determinar as condicdes 6timas de separagdo, os testes de separador
geralmente sdo realizados em diversas pressoes de separagao e os resultados de B,gp, Rgsp € °API
sdo plotados em um gréfico. O ponto 6timo € escolhido de forma a maximizar a quantidade de

6leo no tanque de armazenagem e sua qualidade. No teste de separador esse ponto é aquele em
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que os valores de B, € Rgs;, sdo minimos e o valor do °API é maximo. (MCCAIN, 1989) A

Figura 21 ilustra os resultados de um teste de separador em que a condi¢ao 6tima de separagcao

foi determinada como sendo 100 psig.

Figura 21 — Resultados de Testes de Separador
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Fonte: (MCCAIN, 1989)

Deve-se notar que as circunstancias para determinados campos, grande perda de carga
entre o reservatdrio e a planta de separacao por exemplo, podem ditar uma pressao de separagao

especifica, que pode ser diferente da pressdo 6tima de separacdo selecionada. (MCCAIN, 1989).

2.6 EQUACOES DE ESTADO

2.6.1 EQUACOES CUBICAS DE ESTADO

As equagdes cubicas de estado sdo a base para o calculo do equilibrio de misturas
de 6leo e gés nos experimentos PVT e derivam, em sua maioria, da equacao criada por van
der Waals em 1873. Mas foi s6é em 1949 que REDLICH e KWONG (1949) desenvolveram
uma equacao que passaria a ser largamente utilizada para o célculos na inddstria do petréleo.
Posteriormente, na década de 70, essa equacao foi desenvolvida ainda mais por Peng e Robinson.

Segundo PEDERSEN e CHRISTENSEN (2007)

O aumento do uso das equagdes cubicas de estado visto nos tltimos 30 anos é
majoritariamente devido a disponibilidade de computadores que tornou possivel
executar, em segundos, milhdes de equilibrios de fases multicomponentes e
célculos de propriedades fisicas utilizando-se uma equacgdo de estado como

base termodinamica.



49
2.6.1.1 Substancias puras

Van der Waal partiu da equacdo de estado para um gas ideal (Equagao 2.18) para
desenvolver sua equagdo. Com base no grifico PV para uma substancia pura a diferentes
temperaturas, ele notou que, ao contrario do que previa a equagao de estado de um gés ideal,
o volume molar de uma substancia ndo se aproximava de zero quando a pressdo tende ao
infinito e sim de um valor limite referente a volume ocupado pelas moléculas. Esse valor limite
representado por b, recebeu o nome de covolume de van der Waal e € aproximadamente o
quédruplo do volume do dtomo do gis sendo estudado multiplicado pelo o nimero de Avogrado.
Van der Waal observou também que deve existir uma forga atrativa entre as moléculas para que
a substancia possa passar do estado gasoso, onde as moléculas encontram-se longe umas das
outras, para o estado liquido, onde as moléculas encontram-se préximas. Essa forca atrativa

causa a diminui¢do da pressao que € efetivamente exercida sobre as paredes do recipiente e €

a
proporcional a concentracdo da substincia sendo representada pelo termo vz (PEDERSEN;

CHRISTENSEN, 2007).

RT (2.18)

Assim, a equagdo de van der Waals assume a forma da Equacdo 2.19 onde as

constantes a e b sdo calculadas segundo as Equacdes 2.20 e2.21 respectivamente.

b R4 (2.19)
V_b V2
22,5
| OA2STRT, 2.20)
P,
b= @ (2.21)
P,

A partir dessa equacdo muitas outras foram desenvolvidas modificando-se os termos
repulsivo e atrativo, a dependéncia do pardmetro a. com a temperatura, regras de mistura e sua

forma funcional. (CUNHA, 2014)
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A equacdo de Redlich-Kwong foi proposta como um melhoramento da equagdo de
van der Waals ao modificar o termo atrativo inserindo sua dependéncia com a temperatura e
modificar o termo V2 para V(V + b) no denominador. Essas modificacdes permitiram melhorar
as predi¢des de pressdo de vapor e volume molar da fase liquida. (PEDERSEN; CHRISTENSEN,
2007)

Equacdes de Redlich e Kwong (RK):

P kT a (2.22)
V—b TV(V+b)
0,42748R2T>"
4 c (2.23)
P
4RT,
. 0,08664RT. 2.24)
P

Em 1972, SOAVE (1972) prop6s uma modifica¢do no termo de atracdo da equagao
de Redlich-Kwong para torni-lo mais geral, tornando dependente também do fator acéntrico da
substancia. Essa modificacao tornou o calculo da pressao de vapor e do volume molar da fase
liquida ainda mais preciso.

Equacdes de Soave-Redlich-Kwong (SRK):

RT a(T)

p= _ (2.25)
V—b V(V+b)
0,42748R*T?

a0 = c (2.26)

P
. 0,08664RT, 2.27)
P
a(T)=a.a(T) (2.28)

a(T) = (14+m(1 —T,))? (2.29)
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m=0,480+1,5740 —0,17620° (2.30)

A densidade da fase liquida prevista usando a equacdo SRK é em geral muito
baixa. PENG e ROBINSON (1976) descobriu que essa deficiéncia se da pelo fato da equacao
SRK predizer o fator de compressibilidade do componente puro critico como sendo 0,333
(PEDERSEN; CHRISTENSEN, 2007).

PENG e ROBINSON (1976) sugeriu entdo que a equacdo assumisse a forma da

Equacdo 2.31 com os parameros sendo modificados segundo as Equacdes 2.32 a 2.36.

- RT B a(T) 231)
V—b V(V+b)+b(V—b)
a(T)=a.a(T) (2.32)
272
g o LBTHARTS (2.33)
C PC
a(T) = (1+m(1-vT))? (2.34)
m=0,37464 + 1,542260 — 0,269922®> (2.35)
. 0,077804RT, (2.36)

Fe
Tanto para a equacdo SRK como para Peng Robinson (PR) o fator acéntrico é

determinado pela a equacdo de Pitzer (1955) representada pela a Equagado 2.37

o = —(logpy,+1) (2.37)
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Como p,, é avaliado sempre em 7, = 0,7, o fator acéntrico € constante para cada

substancia pura. (CUNHA, 2014)

PV
Sabendo que Z = RT as Equacdes SRK e PR podem ser escritas em termos do fator

de compressibilidade assumindo as formas:

Soave-Redlich-Kwong

77"+ (A+B-B*)Z—-AB=0 (2.38)

Peng e Robinson

Z3—7>(B—1)+(A—2B—3B*)Z— (B*+B*—AB) =0 (2.39)

Onde A e B sdo calculados segundos as Equacdes 2.40 e 2.41

L _amp (2.40)
- RT?
g (2.41)
RT

2.6.1.2 Misturas

E possivel utilizar as equagdes cibicas de estado apresentadas para substincias puras
para misturas de N componentes com a aplicacdo de regras especificas chamadas em geral de
“regras de mistura”. Essas regras expressam a dependéncia dos pardmetros a e b das equacdes
com a composicao da mistura. Ou seja, a propriedades da mistura estio diretamente relacionadas
com as fragdes molares de cada substancia pura que a compoe e suas interagdes. (CUNHA,
2014)

Para uso com as equagcdes SRK e PR recomenda-se as seguintes regras para uma

mistura de N componentes:

N
b= ub (2.42)
i=1
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M=

a =

ZjZidij (2:43)

N
=1

i—1;

ajj = (1 —k,'j) aa; (2-44)

Onde z; € a fracao molar do componente i, b; € o parametro b do componente i
encontrado pela a Equacdo 2.27 para SRK e 2.36 para PR, a e a sdo os parametros a para os
componentes 1 € j calculados pela Equagao 2.26 para SRK ou pela Equacdo 2.33 para PR e k;; €
o coeficiente de interagdo bindria entre os componentes i e j. (MCCAIN, 1989)

Os valores dos coeficientes de interagdo bindria devem ser obtidos ajustando a
equagdo de estado para os dados de equilibrio gas-liquido para cada mistura bindria. Os
coeficientes de interagc@o bindria tem valores diferentes para cada par bindrio e também assumem
diferentes valores para cada equagdo de estado (MCCAIN, 1989).

Ha ainda regras de mistura que assumem mais de um coeficiente de interacdo bindria
para melhor precisdo de cédlculo. Algumas dessas regras estdo expostas no Anexo A.

Segundo CUNHA (2014) a regra de mistura disponivel no simulador Aspen HYSYS,
¢ uma equacgdo dependente da temperatura com dois parametros de intera¢do bindria para as
Equagoes de PR e SRK. Esté disponibilizada, também, a regra de mistura Redlich-Kwong-Aspen
nos simuladores Aspen Properties e Aspen Plus que podem ser encontradas na tabela do Anexo

A
2.6.2 CORRELACOES DE CHAO-SEADER E GRAYSON-STREED

Chao-Seader desenvolveu uma correlacio semi-empirica que pode ser aplicada para
hidrocarbonetos e ndo-hidrocarbonetos, baseada em razdes de equilibrio (K-factor) calculadas a
partir de func¢des termodinamicas.

Os valores de K sdo calculados pela a equacdo 2.45, onde v° representa o coeficiente
de fugacidade de um componente na fase liquida, y representa o coeficiente de atividade desse
componente na mistura e ¢ representa o coeficiente de fugacidade desse componente da fase

vapor.

PR (2.45)
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Assim, o coeficiente de fugacidade de liquido € obtido segundo a Equacgao 2.46.

o (2.46)

Os valores de K foram obtidos a partir de inimero experimentos de equilibrio liquido
vapor para mistura de hidrocarbonetos e os valores de ¢ e y foram calculados segundo as
correlagdes de Redlich-Kwong e Hildebrand respectivamente. Para utilizar essas correlacdes
foi, portanto, necessario estimar as seguintes propriedades: temperatura e pressao criticas, peso
molecular, densidade, calor latente, volume liquido molar, parametros de solubilidade e fator
acéntrico. (GRAYSON; STREED, 1963)

O parametro de solubilidade € estimado segundo a correlacdo da Equagao 2.47 e o

fator acéntrico foi calculado segundo a equagdo de Edmister, Equagado 2.48.

0,5
5:25651:1351__ (2.47)
%
P
31 log
== 14’7] (2.48)
T
<
b

As demais propriedades foram calculadas com base em correlacdes envolvendo
dados de destilacao e densidade.
Com os dados obtidos, Chao e Seader desenvolveram suas correlagdes a partir da

Equacao 2.49 que é uma modificacdo do principios dos estados correspondentes.

logv® =logv(® + wlog vV (2.49)
(©) Al 2L 4 ) )
logv'” =Ap+ ?—l—AzTr + AT+ AT + (As + AgT, + A7T°) P+ (Ag + Ao T, ) P~ — log P,
(2.50)
1,22060

logv() = —4,23893 + 8, 658087, — —3,15224T3 —0,025(P, — 0,6) (2.51)

r
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Entretanto a correlagdao proposta por Chao-Seader possui os seguintes limites de
temperatura: 500 °F para hidrogénio e metano e 7, < 1,3 devido ao fato dos experimentos que
deram origem aos dados utilizados terem sido realizados nessa faixa de temperatura. (GRAYSON;
STREED, 1963)

A fim de estender os limites da correlacdo proposta por Chao-Seader para tempe-
raturas até 900 °F e pressoes acima de 1500 psi, em 1963 Grayson-Streed calcularam novos
coeficientes Ag a Ag fazendo a regressao linear de dados obtidos a partir de experimentos feitos

em altas temperaturas e pressoes.

Tabela 1 — Coeficientes propostos por Grayson-Streed para a Equacao 2.50

Ay Fluidos Simples  Metano  Hidrogénio

A 2,05135 1,36822 1,50709
Aj -2,10899 -1,54831 2,74283
A 0 0 -0,0211

As -0,19396 0,02889 0,00011

Ay 0,02282 -0,01076 0

As 0,08852 0,10486  0,008585
As 0 -0,02529 0

A7 -0,00872 0 0

Ag -0,00353 0 0

Ag 0,00203 0 0

Fonte: (GRAYSON; STREED, 1963)
Nota: Dados baseados em regressdo linear.

2.7 SIMULADOR ASPEN HYSYS

O Aspen HYSYS € um simulador de processos quimicos cujo objetivo principal
€ permitir que o usudrio projete todo um processo da forma mais completa e precisa possivel.
O HYSYS possui uma base de modelos termodinamicos incorporada permitindo previsdes
precisas de propriedades termodinamicas, fisicas e de transporte para hidrocarbonetos, ndo
hidrocarbonetos, fluidos petroquimicos e quimicos tornando-o uma ferramenta de engenharia
poderosa. (ASPENTECH, 2005)

O HYSYS é amplamente utilizado em universidades e faculdades especialmente
em cursos de engenharia quimica, sejam eles introdutérios ou avancados. Na
industria, o software é usado em pesquisa, desenvolvimento, modelagem e
design. O HYSYS serve como uma plataforma de engenharia para a modelagem

de processos que vao de upstream, como processamento de gas e instalagdes
criogénicas, a processos quimicos e de refino (ABDHAMID, 2007).

O simulador contém um banco de dados de propriedades baseado em dados experi-



56

mentais para mais de 1000 componentes além de métodos de estimacdo de propriedades que
podem ser usados para a criacdo de componentes hipotéticos, como o heptano plus presente nos
fluidos de reservatdrios, sendo por isso um dos simuladores mais utilizados no mundo.

Além disso, o Aspen HYSYS € baseado no conceito de “ambientes” possuindo dois
ambientes principais, sdo eles:

1. Ambiente de Bases de Simulacdo: onde sdo definidas as substancias que comporao as
correntes, o pacote termodinamico que serd utilizado para realizar os calculos necessdrios
e qualquer reacio que possa Ocorrer.

2. Ambiente de Simulacdo: onde sao construidas as flowsheets dos processos a serem
simulados utilizando os elementos disponibilizados pelo simulador tais como correntes,
reatores, separadores, tanques, misturadores e ect.

A utilizacdo desse conceito traz vantagens ao simulador pois permite realizar al-
teracoes em um ambiente enquanto o outro permanece em espera evitando assim célculos
desnecessarios. Além disso, a existéncia do Ambiente de Bases de Simulagdo garante que todas
as informagdes termodindmicas bésicas sejam determinadas antes da simulacao ser construida.

(ASPENTECH, 2005)

2.7.1 METODO MESH

Segundo CUNHA (2014), o procedimento de cdlculo utilizado para a realiza¢do dos
balangos de massa e energia dos simuladores Aspen Plus e Aspen Hysys, para todos os processos
de separagdo, é o método rigoroso conhecido como MESH.

O MESH € um conjunto de equacdes que parte da premissa de modelos rigorosos
para o calculo do equilibrio em que assume-se que cada estdgio encontra-se em equilibrio
termodinamico. As temperaturas, vazdes internas totais de liquido e vapor e as composi¢des
em cada estagio sao calculadas seguindo as equagdes de balango material, equilibrio de fases,

equilibrio quimico e balanco de energia.



57
3 METODOLOGIA

Neste trabalho, foi feita a modelagem de testes de separador utilizando o simulador
de processos Aspen-HYSYS a fim de avaliar a viabilidade de sua utilizagdo para a determinacio
do ponto 6timo de separagdo de fluidos de petrdleo. Para isso € necessario primeiro definir qual
o0 modelo termodinamico mais adequado para realizar as simulagdes para s6 entdo simular os
fluidos buscando o ponto 6timo, sendo assim as simula¢des foram divididas em duas partes.

A modelagem da unidade de teste de separador foi feita com base em dados expe-
rimentais encontrados na literatura e em relatérios PVT disponibilizados no acesso demo da
RFDbase, banco de dados geoquimicos online criado pela GeoMark especificamente para a
industria do petrdleo e gas e que podem ser encontrados no Anexo B.

Neste trabalho, foram simulados quatro casos com fluidos de reservatério de API
variando de 23 a 43 aproximadamente. Tais fluidos foram escolhidos de forma a representar
reservatorios de 6leo volatil e black oil.

A primeira parte das simulacdes consistiu em avaliar a eficiéncia de quatro modelos
termodindmicos e decidir qual produziria o menor erro quando comparado aos dados experimen-
tais encontrados na literatura, Caso 1. A segunda consistiu em determinar as condi¢des timas
de separacgdo para trés fluidos de reservatdrio utilizando o modelo termodinamico escolhido na

primeira parte, Caso 2, Caso 3 e Caso 4.

3.1 SIMULACOES NO ASPEN-HYSYS

A criagdo do fluxograma de processo no Aspen Hysys foi feita seguindo os seguintes
passos:

1. Escolher as substancias puras que irdo compor as correntes no banco de dados do simula-
dor;

2. Criar os pseudocomponentes utilizando a op¢ao de substincia hipotética, uma vez que esses
ndo sio encontrados no banco de dados do simulador, inserindo os dados de peso molecular
e densidade que ser@o usados pelo simulador para estimar as demais propriedades;

3. Escolher o pacote termodinamico e cadastrar, se desejado, pardmetros de interagdo bindria;

4. Entrar no ambiente de simulagao;

5. Inserir a corrente de alimentacdo e definir suas condi¢des operacionais, pressao, tempera-

tura e vazdo, e composicao bem como seu nome;
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6. Selecionar os equipamentos para simular a separagdo flash;

7. Criar as correntes de produto e definir seus nomes;

8. Definir os parametros de operacdo do separador, queda de pressdo e temperatura de
operagao;

Como descrito anteriormente, além da correta caracterizacdo dos 6leos, € necessario
escolher o pacote termodinamico que o simulador deve utilizar para fazer todos os célculos
necessdrios durante a simulagdo. E o pacote termodinimico que contém todas as informagdes
dos componentes puros assim como os métodos necessarios para estimar as propriedades fisicas
dos componentes hipotéticos e todos os cédlculos do método MESH.

O Aspen Hysys possui um grande nimero pacotes termodinamicos a serem utilizados
de acordo a aplicacdo desejada divididos em cinco grupos, sdo eles: equacdes de estado, modelos

de atividade, modelos Chao-Seader, modelos de pressao de vapor e diversos.

3.2 CASOS SIMULADOS

Os casos simulados nesse trabalho foram simulados no ambiente de simulacdo
do HYSYS utilizando-se separadores flash bifasico cuja as correntes de alimentacdo foram
modeladas segundo os dados das Tabelas 2 a 9

Correntes de produtos foram criadas para representar as correntes de gés e dleo
geradas em cada caso. Todas as propriedades dessas correntes foram calculadas pelo simulador
utilizando para tal os pacotes termodindmicos escolhidos.

A separacao do fluido do Caso 1 foi feita em dois estdgio, ou seja, com dois separa-
dores, enquanto as dos demais casos foram feitas em apenas um estagio, um separador.

As secdes a seguir descrevem como foram feitas as simulagdes para cada um dos

casos.
3.2.1 CASO1-GOOD OIL COMPANY WELL N° 4

A caracteriza¢@o do fluido do Caso 1 foi feita com base no relatério do estudo de
fluidos de reservatério do poco nimero 4 da Good Oil Company cedido pelo Core Laboratories,
Inc. e publicado por McCain em seu livro The Properties of Reservoir Fluids (1989).

Para fazer a caracterizacao do fluido no simulador, foram utilizados os resultados da

analise de hidrocarbonetos de uma amostra de fluido contidos no relatério do Core Laboratories,
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Inc. que estdo reproduzidos na Tabela 2.
Para representar o Heptano Plus, substancia que ndo estd presente no banco de dados
do simulador, criou-se um componente hipotético cujas propriedades foram estimadas a partir de

propriedades conhecidas, densidade e peso molecular.

Tabela 2 — Good Oil Company Well N°4
Componente  Mol%t Wt% Densidade @60F- °API- Peso Molecular

H2S 0 0 - - -
CcO2 0,91 0,43 - - -
N2 0,16 0,05 - - -
Metano 36,47 6,24 - - -
Etano 9,67 3,10 - - -

Propano 6,95 3,27 - - -
iso-Butano 1,44 0,89 - - -
n-Butano 3,93 2,44 - - -
iso-Pentano 1,44 1,11 - - -
n-Pentano 1,41 1,09 - - -
Hexanos 4,33 3,97 - -
Heptano Plus 33,29 77,41 0,8515 34,5 218

Fonte: (MCCAIN, 1989)

As propriedades da corrente de alimentacdo do separador flash utilizadas foram
retiradas dos dados volumétricos da amostra de fluido de reservatério presentes no mesmo

relatdrio e estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades Corrente de Alimentacdo Caso 1

Propriedades

Press@o de Saturacdo 2620 psi
Temperatura- 220 °F
Vazao Volumétrica ~ 300 bbl/dia

Fonte: (MCCAIN, 1989)

O caso foi simulado a temperatura constante e igual a 75 °F e a separagdo se deu em
dois estdgios. Foram simulados quatro separadores operando a pressdes diferentes de forma a
comparar dos resultados com os dados experimentais obtidos nos testes de separador contidos

no relatdrio. Os separadores foram simulados segundo a Tabela 4.

3.2.2 CASO 2 - GARDEN BANKS BLK 260 WELL OCS G07462 A006S0B0

Os dados utilizados no Caso 2 foram provenientes do relatério AMH-LA-990501

disponibilizado no banco de dados da GeoMark.
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Tabela 4 — Propriedades Corrente de Alimentacdo Caso 1

Separador Tanque de estocagem Temperatura

50 psi 0 psi 75 °F
100 psi 0 psi 75 °F
200 psi 0 psi 75 °F
300 psi 0 psi 75 °F

Fonte: (MCCAIN, 1989)

Os dados do fluido estudado, bem como as condi¢des da corrente de alimentagdo do

separador estdo reproduzidos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Relatério AMH-LA-990501
Componente- Mol%t- Wt%- Densidade @60F- °API- Peso Molecular

H2S 0 - - - -
CO2 0,09 - - - -
N2 0,19 - - - -
Metano 73,78 - - - -
Etano 5,45 - - - -
Propano 3,29 - - - -
iso-Butano 0,75 - - - -
n-Butano 1,47 - - - -
iso-Pentano 0,66 - - - -
n-Pentano 0,77 - - - -
Hexanos 1,23 - - - -
Heptano Plus 12,32 - 0,818 41,48 240,5

Fonte: Relatério AMHLA990501

Tabela 6 — Propriedades da Corrente de Alimentagdo Caso 2

Propriedades-

Pressdo de Saturacdo 10500 psi
Temperatura- 187 °F
Vazao Volumétrica 300 bbl/dia

Fonte: Relatério AMHLA990501

Assim como no caso anterior, fez-se necessario a criagdo de um pseudocomponente
utilizando a op¢ao de componente hipotético do silumador para representar a fracdo de Heptano

Plus utilizando os dados de peso molecular e densidade para estimar as propriedades do mesmo.
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3.2.3 CASO 3 - WEST DELTA 27A WELL OCS G04773 - A009S0B0

Analogamente ao Caso 2, o Caso 3 também foi simulado utilizando os dados de
um relatorio disponibilizado pela GeoMark, o CHT-LA-930201 que estuda os fluidos de um
reservatéorio de 6leo da bacia da Costa do Golfo, no estado da Louisiana. Tais dados estido

reproduzidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Relatério CHT-LA-930201
Componente- Mol%t- Wt%- Densidade @60F- °API- Peso Molecular

H2S 0 - - - -
CcO2 0,02 - - - -
N2 0,07 - - - -
Metano 53,29 - - - -
Etano 1,61 - - - -
Propano 1,27 - - - -
iso-Butano 0,35 - - - -
n-Butano 0,65 - - - -
iso-Pentano 0,26- - - -
n-Pentano 0,30- - - -
Hexanos 0,68- - - -
Heptano Plus  41,50- 0,914 23,31 330,60

Fonte: Relatério CHT-LA-930201

Novamente, fez-se necessario a criagdo de um pseudocomponente para representar
a fracdo de Heptano Plus, utilizando o peso molecular e densidade para estimar as demais
propriedades.

As propriedades da corrente de alimentagdo do separador flash foram retiradas do

mesmo relatdrio e estdo reproduzidas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades da Corrente de Alimentacao Caso 3

Propriedades-

Pressdo de Saturacdo 4335 psi
Temperatura- 180 °F
Vazdo Volumétrica 300 bbl/dia

Fonte: Relatério CHT-LA-930201
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3.2.4 CASO4-FUJI WELL OCS G08879 - 001S0B0

O Caso 4 foi baseado no relatério CHT-LA-971001 também fornecido pelo banco de
dados da GeoMark e traz dados de uma amostra de fluido proveniente da bacia Aguas Profundas

do Golfo do México. O dados do fluidos estdo reproduzidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Relatério CHT-LA-971001
Componente- Mol%t- Wt%- Densidade @60F- °API- Peso Molecular

H2S 0 - - - -
CcO2 0,14 - - - -
N2 0,60 - - - -
Metano 39,21 - - - -
Etano 7,15 - - - -
Propano 6,02 - - - -
iso-Butano 1,23 - - - -
n-Butano 3,49 - - - -
iso-Pentano 1,46 - - - -
n-Pentano 1,95 - - - -
Hexanos 3,02 - - - -
Heptano Plus 35,73 - 0,890 27,49 247,40

Fonte: Relatério CHT-LA-971001

Também, foi necessdrio a criagdo de um pseudocomponente para representar a
fracdo de Heptano Plus utilizando o peso molecular e densidade para estimar as propriedades
desconhecidas.

As propriedades da corrente de alimentacdo do separador teste para esse caso estao

descritas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades da Corrente de Alimentacio Caso 4

Propriedades-

Pressdo de Saturagdo 2735 psi
Temperatura- 145 °F
Vazao Volumétrica 300 bbl/dia

Fonte: Relatério CHT-LA-971001

O Caso 1 foi simulado utilizando-se os seguintes pacotes termodindmicos Peng-
Robinson, Soave-Redlich-Kwong, Chao-Seader e Grayson-Streed a fim de avaliar qual deles
melhor se adequaria a simulagdo de fluidos de reservatério e decidir que pacote termodindmico
deveria ser utilizado para a simulacdo dos demais casos.

Os Casos 2,3 e 4 foram simulados para pressoes de separador variando de 50 psi a

400 psi, com incrementos de 25 psi a temperatura constante e igual a temperatura do reservatorio
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de cada caso a fim de definir a pressdo 6tima de separacdo para cada caso.
Todos os resultados obtidos foram compilados em planilhas de dados e plotados em

gréficos e serdo discutidos no proximo capitulo deste trabalho.
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4 RESULTADOS

No Anexo C, encontram-se as flowsheets das simulagdes feitas para o Caso 1 e os
itens subsequentes trazem tabelas com os resultados das separagdes simuladas bem como dos
célculos realizados para encontrar as propriedades analisadas. As tabelas trazem os resultados

obtidos nas simulac¢des realizadas juntamente com o dado de erro relativo percentual.

4.1 CASO1-GOOD OIL COMPANY WELL N° 4

4.1.1 Peng-Robinson

Tabela 11 — Primeiro Estdgio de Separacdo a 50 psi

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3987 1,4810 5,5577
Oleo do Separador 221,4329 1,0324 1,0310 0,1345
Oleo do Tanque 217,0887 1,0121 1,0070 0,5097
Oleo STD 214,4863
Vaziao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1607 782,0705 778,0000 0,5232
Gas do Tanque 0,0070
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9248 38,4642 40,5000 5,0267

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor

Tabela 12 — Primeiro Estagio de Separacdo a 100 psi

Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3925 1,4740 5,5267
Oleo do Separador 228,3698 1,0600 1,0062 5,3513
Oleo do Tanque 218,1370 1,0125 1,0070 0,5508
Oleo STD 215,4341
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gaés do Separador 0,1501 772,4873 768,0000 0,5843
Gas do Tanque 0,0163
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,8765 38,6223 40,7000 5,1048

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor



Tabela 13 — Primeiro Estagio de Separacdo a 200 psi

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3969 1,4830 5,8025
Oleo do Separador 237,0919 1,1040 1,1120 0,7178
Oleo do Tanque 217,3722 1,0122 1,0070 0,5157
Oleo STD 214,7537
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1356 779,5622 780,0000 0,0561
Gaés do Tanque 0,0318
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9120 38,5059 40,4000 4,6883
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
Tabela 14 — Primeiro Estdgio de Separacdo a 300 psi
Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,4050 1,4950 6,0216
Oleo do Separador 243,3748 1,1398 1,1480 0,7155
Oleo do Tanque 216,0111 1,0116 1,0070 0,4603
Oleo STD 213,5267
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1242 792,0440 795,0000 0,3718
Gads do Tanque 0,0449
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9741 38,3029 40,1000 4,4817
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
4.1.2 Soave-Redlich-Kwong
Tabela 15 — Primeiro Estdgio de Separagdo a 50 psi SRK
Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3981 1,4810 5,5951
Oleo do Separador 221,4543 1,0321 1,0310 0,1045
Oleo do Tanque 217,1765 1,0121 1,0070 0,5106
Oleo STD 214,5713
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gés do Separador 0,1608 781,3242 778,0000 0,4273
Gas do Tanque 0,0069
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9211 38,4764 40,5000 4,9966

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
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Tabela 16 — Primeiro Estagio de Separacdo a 100 psi SRK

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3919 1,4740 5,5678
Oleo do Separador 228,3410 1,0594 1,0062 5,2921
Oleo do Tanque 218,2351 1,0126 1,0070 0,5522
Oleo STD 215,5279
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gés do Separador 0,1502 771,6472 768,0000 0,4749
Gas do Tanque 0,0161
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,8723 38,6362 40,7000 5,0709
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
Tabela 17 — Primeiro Estagio de Separagao a 200 psi SRK
Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3969 1,4830 5,8025
Oleo do Separador 237,0919 1,1040 1,1120 0,7178
Oleo do Tanque 217,3722 1,0122 1,0070 0,5157
Oleo STD 214,7537
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1356 779,5622 780,0000 0,0561
Gaés do Tanque 0,0318
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9120 38,5059 40,4000 4,6883
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
Tabela 18 — Primeiro Estagio de Separacdo a 300 psi SRK
Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,4041 1,4950 6,0802
Oleo do Separador 243,2664 1,1386 1,1480 0,8216
Oleo do Tanque 216,1527 1,0117 1,0070 0,4635
Oleo STD 213,6599
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gaés do Separador 0,1245 790,7994 795,0000 0,5284
Gaés do Tanque 0,0445
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9680 38,3230 40,1000 4,4315

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
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4.1.3 Chao-Seader

Tabela 19 — Primeiro Estagio de Separacdo a 50 psi Chao-Seader

Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3953 1,4810 5,7893
Oleo do Separador 222.6636 1,0356 1,0310 0,4441
Oleo do Tanque 217,7293 1,0126 1,0070 0,5591
Oleo STD 215,0136

Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %

Gas do Separador 0,1588 775,8796 778,0000 0,2725

Gas do Tanque 0,0080
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,8955 38,5601 40,5000 4,7899

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor

Tabela 20 — Primeiro Estagio de Separacdo a 100 psi Chao-Seader

Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3901 1,4740 5,6906
Oleo do Separador 230,0281 1,0659 1,0062 5,9321
Oleo do Tanque 218,6102 1,0130 1,0070 0,5940
Oleo STD 215,8087

Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %

Gas do Separador 0,1473 767,8532 768,0000 0,0191

Gaés do Tanque 0,0184
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,8550 38,6929 40,7000 4,9314

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor

Tabela 21 — Primeiro Estdgio de Separacdo a 200 psi Chao-Seader

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3968 1,4830 5,8154
Oleo do Separador 239,5836 1,1155 1,1120 0,3118
Oleo do Tanque 217,4662 1,0125 1,0070 0,5454
Oleo STD 214,7831
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1310 778,3268 780,0000 0,2145
Gas do Tanque 0,0362
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9077 38,5201 40,4000 4,6533

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor



Tabela 22 — Primeiro Estagio de Separacdo a 300 psi Chao-Seader

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,4050 1,4950 6,0168
Oleo do Separador 246,5343 1,1546 1,1480 0,5787
Oleo do Tanque 216,0505 1,0119 1,0070 0,4838
Oleo STD 213,5156
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1180 791,3684 795,0000 0,4568
Gaés do Tanque 0,0509
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9726 38,3080 40,1000 4,4689
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
4.1.4 Grayson-Streed
Tabela 23 — Primeiro Estdgio de Separacdo a 50 psi Grayson-Stred
Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3963 1,4810 5,7165
Oleo do Separador 222.7602 1,0368 1,0310 0,5654
Oleo do Tanque 217,5265 1,0125 1,0070 0,5431
Oleo STD 214,8475
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gés do Separador 0,1585 7717,7514 778,0000 0,0319
Gas do Tanque 0,0086
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9039 38,5326 40,5000 4,8579

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
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Tabela 24 — Primeiro Estagio de Separacdo a 100 psi Grayson-Streed

Corrente Vazao (bbl/dia) FVF FVF Experimental Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3916 1,4740 5,5910
Oleo do Separador 230,3105 1,0683 1,0062 6,1742
Oleo do Tanque 218,3376 1,0128 1,0070 0,5747
Oleo STD 215,5809
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gés do Separador 0,1467 770,3618 768,0000 0,3075
Gés do Tanque 0,0194
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,8667 38,6546 40,7000 5,0256
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
Tabela 25 — Primeiro Estagio de Separacdo a 200 psi Grayson-Streed
Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,3988 1,4830 5,6795
Oleo do Separador 240,2748 1,1203 1,1120 0,7464
Oleo do Tanque 217,1047 1,0123 1,0070 0,5231
Oleo STD 214,4736
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gas do Separador 0,1294 781,6452 780,0000 0,2109
Gaés do Tanque 0,0382
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9234 38,4689 40,4000 4,7800
Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
Tabela 26 — Primeiro Estagio de Separagdo a 300 psi Grayson-Streed
Corrente Vazio (bbl/dia) FVF FVF Experimental  Erro (%)
Oleo do Reservatério 300,0000 1,4075 1,4950 5,8541
Oleo do Separador 247,6563 1,1619 1,1480 1,2113
Oleo do Tanque 215,6255 1,0116 1,0070 0,4598
Oleo STD 213,1466
Vazao(MMSCFD) GOR GOR (Experimental)  Erro %
Gaés do Separador 0,1155 795,2759 795,0000 0,0347
Gaés do Tanque 0,0540
API API Experimental Erro%
Massa Especifica 51,9911 38,2475 40,1000 4,6197

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor
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Os resultados de Fator Volume de Formacdo (FVF), Razdo Gés-6leo (GOR) e
densidade (° API), foram analisados de forma a determinar que modelo termodinamico apresentou
resultados mais proximos da realidade utilizando para isso os valores de erro relativo percentual,

que é a medida da diferenga entre o valor real e o valor estimado e € calculado segundo a Equagao

4.1.

|Valor Estimado - Valor Experimental|

Erro = 100 @D
o Valor Experimental .

O modelo escolhido foi aquele cuja a soma dos erros relativos percentuais total, ou
seja a soma dos erros nas quatro pressoes e para as trés propriedades foi a menor. Esse método foi
escolhido pois notou-se que os modelos se ajustam de forma diferente a diferentes pressdes. Por
exemplo, os resultados de GOR do modelo de Grayson-Streed se ajusta quase que perfeitamente
nas pressoes 50 psi e 300 psi, mas apresenta erro nas pressdes 100 psi e 200 psi como observado

na Figura 22.

Figura 22 — Resultados de GOR utilizando-se o modelo de Grayson-
Streed

GOR - GRAYSON STREED
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Fonte: Gréfico gerado no LibreOffice Calc pelo préprio autor

Ap6s computados todos erros relativos percentuais, 0 modelo que gerou o menor
erro relativo percentual total por o modelo de Grayson-Streed, como mostra a Tabela 27 abaixo.
E importante notar que apesar de gerar o menor erro relativo percentual total, o modelo de
Grayson-Streed nao gera o menor erro no cdlculo de todas as propriedades. Porém, como o erro
gerado na estima¢do do GOR ¢ muito menor do que o gerado pelos demais métodos, esse modelo
se mostra de certa forma superior e portanto foi o escolhido para ser utilizado na simulag¢do dos

demais casos.
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Tabela 27 — Escolha do modelo mais eficiente baseado na soma dos erros relativos percen-

tuais
Propriedade PR SRK Chao Seader Grayson Streed
FVF 22,7460 23,0535 23,3112 22,8399
GOR 1,5612 1,4867  0,9630 0,5851
API 19,3451 19,1871 18,8434 19,2830
Erro Total 43,6523 43,7273 43,1176 42,7080

Modelo Escolhido  Grayson-Streed

Fonte: Gerada do LibreOffice Calc pelo préprio autor

Os gréficos a seguir, Figura 23, mostram os resultados obtidos na durante as simu-
lagcdes e os resultados experimentais fornecidos pelo relatério. Note que a escala utilizada nos
graficos simulados e experimentais nao sao iguais para ser possivel observar o comportamento

dos dados obtidos..

Figura 23 — Resultados simulados e experimentais
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Fonte: Gréficos gerado no LibreOffice Calc pelo préprio autor
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Nota-se que os quatro modelos se comportam de forma semelhante a realidade
obtendo inclusive 0 mesmo ponto 6timo de separacdo. Isso nos leva a concluir que a utilizagao
de um ou outro ndo influencia na escolha do ponto 6timo de separacao, mas apenas nas vazoes €

composi¢Oes previstas.

4.2 CASO 2 - GARDEN BANKS BLK 260 WELL OCS G07462 -A006S0B0

A Figura 24 a seguir mostra os resultados obtidos ao simular o Caso 2 utilizando o
modelo termodinamico de Grayson Streed.
De acordo com as simulagdes, o ponto 6timo de separagdo, ou seja, a pressao que

minimiza FVF e GOR e maximiza a densidade API é 310 psi.

Figura 24 — Resultados simulados do Caso 2
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Prezsdo {psi) Pressdo (psi)
(a) FVF (b) GOR
CASO 2 - APl
42,53
42,525
42,52
42,515
g
42,51
42,505
42,5
42,495
200 250 300 350 400 450 500
Pressdo psi)
(c) API

Fonte: Gréficos gerado no LibreOffice Calc pelo préprio autor
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4.3 CASO 3 - WEST DELTA 27A WELL OCS G04773 - A009S0B0

A Figura 25 seguir mostra os resultados obtidos ao simular o caso 3 utilizando
o modelo termodinamico de Grayson Streed. Para esse caso a pressdo 6tima de separagao

encontrada foi de 200 psi.

Figura 25 — Resultados simulados do Caso 3

CASO 3-GOR
CASO 3-FVF
5004
12135
12134 5002
12133 500
12132 &
— 4998
2 12131 5 d
@ =]
2 13 2 w6
L>L o
o
o1.2129 4994
12128
12127 4992
1,2126 499
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400
Press&o (psi) Preséo (psi)
(a) FVF (b) GOR
CASO 3 -API
23785
2378
23775
2377
T
< 23765
2376
23755
2375
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pressao (psi)
(c) API

Fonte: Gréficos gerado no LibreOffice Calc pelo préprio autor
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A seguir estdo os resultados obtidos nas simulac¢des do caso 4, Figura 26, utilizando

o modelo termodinadmico de Grayson-Streed. Para esse caso, a pressdo Otima de separagdo

encontrada foi de 125 psi.

FYF (bbISTE)

1,381

1,379

1,377

1,375

1,373

1371

1,369

1,367

1,365
0

Figura 26 — Resultados simulados do Caso 4

CASO 4 - FVF

Pressda (psi)

(a) FVF

208
297
296
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204

203

292

50 100 150 200 250 300

CASO 4 -GOR
750

745

740

GOR (scfiSTH)

735
730

725
350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pressia psi)

(b) GOR

CASO 4 - AFI

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Pressdo (psi)

(c) API

Fonte: Gréficos gerado no LibreOffice Calc pelo préprio autor
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5 CONCLUSOES

Como a precisao dos resultados das simula¢des de fluidos depende majoritariamente
do pacote termodinamico utilizado para a realizacao dos calculos de equilibrio de fases, balangos
de massa e energia e cdlculo de fragdes molares, procurou-se neste trabalho primeiramente definir
que modelo termodinamico geraria o menor erro quando comparados aos dados experimentais
disponiveis utilizando para tal os dados do Caso 1.

Os resultados mostraram que os quatro pacotes estudados seguem o mesmo compor-
tamento do dados experimentais nao influenciando, portanto, na escolha da pressao 6tima de
separacdo. Os resultados das simulacdes para o Caso 1 também mostraram que os quatro pacotes
geram erros diferentes a diferentes pressoes, sendo assim necessério calcular o erro total para ser
possivel determinar o mais eficiente, sendo o modelo de Grayson-Streed aquele que obteve os
menor erro relativo total.

Os resultados obtidos nas simulagdes dos Casos 2, 3 e 4 apresentaram 0 mesmo
comportamento dos obtidos no Caso 1, tanto nas simulagdes como experimentalmente o que
reafirma a conclusdo anterior de que o modelo termodinamico utilizado nao influencia na escolha
da pressdo 6tima de separacdo, mas sim nas composi¢coes e vazdes das correntes de produto.

Tais resultados mostram também a viabilidade da utilizagdo do simulador HYSYS
para prever as condicdes de operacdo 6timas de uma planta de processamento primdrio e até
mesmo as vazdes e composi¢des das correntes obtidas tendo em vista que o erro gerado pelo o
simulador ndo € consideravel, ficando sempre abaixo de 10%.

Por dltimo, é importante observar que, para as simulacdes realizadas neste trabalho,
considerou-se a temperatura do separador igual a temperatura de reservatérios, o que nao
condiz com a realidade ja que tal temperatura €, geralmente, escolhida de forma a representar a
temperatura média do campo, usualmente inferior a temperatura de reservatério. Assim, prevé-se
que as pressdes 6timas encontradas para os Casos 2, 3 e 4 sdo superiores aquelas que seriam

encontradas em condi¢des de operacao reais.
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APENDICE A - DEFINICOES MATEMATICAS
A.1 Pressao de Vapor de Uma Substiancia Pura

A pressado de vapor de uma substancia pura a dada temperatura pode ser expressa
pela a Equacgao de Clausius-Clapeyron que foi desenvolvida a partir da teoria termodinadmica e
representa a curva de vaporizacao da substancia.

Da teoria termodindmica temos que:

dpy Ly (A.1)

dT T(VMg "’VML)

Oddpv
nedT

representa a inclinacio da curva de vaporizagdo, L, o calor de vaporizagdo
da substéncia, T a temperatura da substincia e Vys, + V1 a diferenca de volume entre um mol
de liquido e um mol de gis.

Assumindo que o volume de um mol de liquido € muito menor que o de um mol de

gas e que p,Vye = RT obtemos a equagdo abaixo que € a equag¢ao de Clausius-Clapeyron

dpy B pvly (A.2)
dT ~ RT?

Assumindo que L, é constante e integrando a equagdo de Clausius-Clapeyron obte-

mos a equacao da reta

L,/1
R\T

Portanto, a Equacao de Clausius-Clapeyron fornece um método para plotar os dados

de pressao de vapor de uma substancia como uma reta.



78

ANEXO A - OUTRAS REGRAS DE MISTURA

A tabela anexada a seguir foi feita com base na Tabela 2 elaborada por CUNHA
(2014) e traz outras regras de mistura ou regras combinadas com mais de um parametro, inclusive

as regras utilizadas pelo simulador HYSYS.



Regras de Mistura/Combinadas

van der Walls (quadratica)
1 parametro: k[j
2 parametros: k;, /;

Equacoes
N N N N
=2 X zZ;a; b=73% > zzb,
i=1j=1 i=1j=1

bb,
by=0 =17

4= (1 k)T,

Panagiotopoulos-Reid,(1987)(PR)

2 parametros: k, k,

3 parametros: kij, kji, lij

= @@l — k;+(k; —k;,)z,)
by = 0,5(b; + b)(1 - 1)

Kwak-Mansoori, (1986) (KM)
3 parametros: kij, lij, Aij

a; =(1 —kp)aa b, =0,50b" + b'7Y1-1)
dij _ O,S(dl.m T dj1/3)3(1 _7”17)

Modifica¢ao de Kwak-Mansoori 1,
(1986)(KM1)

3 parametros: kij, Aij, li

(um soluto)

a; = —ky@a; by = 0,50, (1=1) + b (1=-1)]
d;= 0,5 + d"P1-2,)

[;# 0 para todos os solutos e /,= 0 para todos os solventes

Modificacao de Kwak-Mansoori 2,
(1986)(KM2)

3 parametros: 0i, oj, fi

(um soluto)

a;=(1 —kp)\[@d@; b, = 0,50, (1=, + b; (1-p,)]
d, = 0,5(,"” +d”3) ky =8z + 8z

ij
B, # 0 para todos os solutos e ;= 0 para todos os solventes

Kurihara et al.,(1987) (KTK)
3 parametros: 7,1, 1;

% %z,zj(aiaj)O’S — (t = ®) Ghyg /In[(b—D)(b—1)]
i=1j=1

bb,
b= Z Z 4 b; ==
i=1j=1
Gres = RTz;z; stz —2) (e —2,)°]
Wong-Sandler, (1992) N N N e Ao
1 parAmetro: kij b= EIEI ziz;(b = zp)y/l1 = L bRT  ORT ]
2 parametros: kij, li N i
— zi0; _ Ax(2)
(um soluto) a = b[l; Tl
a (1=ky)(aa)"
(b —35);= 0,5[b;(1 =) + b ] - —77"—

I;# 0 para todos os solutos e /,= 0 para todos os solventes

Park et al., (1987) — Park
3 parametros: kij, lij, Aij

(1 ~ k)b,

a; =




Regras de Mistura/Combinadas

Equacoes

Park et al., (1987) — Park
3 parametros: kij, lij, Aijj

Mathias-Klotz-Prausnitz,
(1991) (MKP)

3 parametros: kij, lij, Aij
2 parametros: kij, Aij

1313
zgljgl zizpAJaa; (1 —ky) + ;x Cx(J@mak,) )
ky =k ekij = le
N N e
ZZZ’ZZ’ by= =5 (1=1)

Adachi-Sugie, (1986)
2 parametros: kij, Aij

ay = (1 =k =4z = 2@,
ky = kyed; = A

Ji

Stryjek-Vera, (1986)
2 parametros: kij, Aij

kU@,
“z’j_\/“iaj(l T Thzk Ay =ky k= —k;

Aspen HYSYS
2 parametros: ka, kb

~ kg +k,T) b, =0,5(b,+ b,

i i
a; = ,/aiaj(l

Redlich-Kwong-Aspen
2 parametros: kaij, kbij
(fungdes da temperatura)

N N
= zzJa;a; (1 =k,
o= % Bk
NN
bZZZ 'J’T(l _kbij)

I
—_
~.

Il
—_

Onde ai :f(T, TCi’ Pcia 0‘)1‘9 Tl,) e bi = f(TCi’ PCi)

— 1 T - 10 1 T
by = Koy Hhyths k= kT ks

aij aij aij 1 bij
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ANEXO B - RELATORIOS GEOMARK

A seguir estdo anexadas os relatorios disponibilizados no acesso demo da RFDbase,

banco de dados geoquimicos online criado pela GeoMark, que foram utilizados nesse trabalho.



GEOMARK

Sample 1D:017-001802
Report ID:AMH-L A-990501
Data 1D:060-PVT-000376
API/UWI Number:60807401770000
Well:OCS G07462 - AO0O6S0BO

PVT Summary Report

Country:United States
Basin:Deep Water Gulf of Mexico
State/Province:Northern Gulf of Mexico
County/Block:Gar den Banks Blk 260
Field:Baldpate

Tel: (281) 856-9333
info@geomarkresearch.com
www.geomarkresearch.com

USGS Province:Gulf Cenozoic OCS
Formation:
MD (null):16933.0
OBM Present:No
OBM Content:

PEDIGREE INFORMATION

Sample 1D:017-001802
Report ID:AMH-L A-990501
Client ID:
Report Name:15136-25286
Report Date:28-M ay-1999
Country:United States
State/Province:Northern Gulf of
Basin:Deep Water Gulf of
Block/County:Gar den Banks Blk 260
Field:Baldpate
API / UWI Well Number:60807401770000
Well:OCS G07462 -
Formation:
Measured Depth (null):16933.0
TVD (SS) (null):
Latitude:27.73334
Longitude:-91.99360
Datum:WGS84

COMPANY INFORMATION

Operating Company:Amerada Hess
Analytical Laboratory:PENCOR
Laboratory Information:
Laboratory Type:

RESERVOIR INFORMATION
Reservoir Temperature:187
Reservoir Pressure:13374
Reservoir Age:Tertiary
Reservoir Fluid Type:Gas

RESERVOIR CONDITION PROPERTIES
Density:0.589
Viscosity:0.178
Compressibility:
Separator FVF:

SATURATION CONDITION PROPERTIES

RESERVOIR FLUID ANALYSIS

N2:0.19 mole%

C02:0.09 mole%

H2S:0.00 mole%

C1:73.78 mole%

C2:5.45 mole%

R C3:3.29 mole%

Onull iC4:0.75 mole%

null nC4:1.47 mole%

iC5:0.66 mole%

nC5:0.77 mole%

C6:1.23 mole%

C7+:12.32 mole%
null C7+MW:24050  null
null C7+5G:0.818  null
23:: Res. Fluid MW:48.10  null

STOCK TANK OIL PROPERTIES
OBM Present:No

Sat. Pressure:10500 null OBM Type:
SAMPLING INFORMATION Density:0.570 null OBM Content: Wit%
Sample Type:Separ ator Viscosity:0.157 null API Gravity:37.6 °API
Sampling Company:PENCOR Compressibility: null Sulfur Content:0.8 W%
Wax Content: wit%
FLASH COMPARISON Asph. Content: Wi%
Flash Co_mparison Gas Oil Ratio Saturated Vap(_)r AP_I Cloud Point:107.0 °null
Experimental null FVF QraV|ty Gravity Pour Point:7.00 °null
Procedure Psat bbl/stb Air=1.0 °API
MUD FREE ESTIMATE PROPERTIES
Multi-Stage Separ ator Test Single-Stage GOR: null
2933 376 API Gravity: °API

NOTES

lofl

17-Sep-17
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Sample 1D:017-009628
Report ID:CHT-L A-930201
Data 1D:017-PVT-000147
API/UWI Number: 177024075900
Well:OCS G04773 - AO09S0BO

PVT Summary Report

Country:United States
Basin:Gulf Coast Basin
State/Province:L ouisiana
County/Block:West Cameron Area, South
Field:West Delta 27A

Tel: (281) 856-9333
info@geomarkresearch.com
www.geomarkresearch.com

USGS Province:Gulf Cenozoic OCS

Formation:
MD (null):9840.0

OBM Present:No
OBM Content:

PEDIGREE INFORMATION

Sample 1D:017-009628
Report ID:CHT-LA-930201
Client ID:
Report Name:6270-6753
Report Date:18-Feb-1993
Country:United States
State/Province:L ouisiana
Basin:Gulf Coast Basin
Block/County:West Cameron Area,
Field:West Delta 27A
AP1/ UWI Well Number:177024075900
Well:OCS G04773 -
Formation:
Measured Depth (null):9840.0
TVD (SS) (null):
Latitude:28.33171
Longitude:-93.16288

COMPANY INFORMATION

Operating Company:Chevron
Analytical Laboratory:PENCOR
Laboratory Information:

Laboratory Type:
RESERVOIR INFORMATION
Reservoir Temperature:180 °null
Reservoir Pressure:4736 °null

Reservoir Age:Tertiary
Reservoir Fluid Type:Oil

RESERVOIR CONDITION PROPERTIES

Density:0.800 null
Viscosity:2.149 null
Compressibility:7.31E-06 null
Separator FVF:1.221 null

SATURATION CONDITION PROPERTIES

RESERVOIR FLUID ANALYSIS

N2:0.07 mole%
C02:0.02 mole%
H2S:0.00 mole%

C1:53.29 mole%

C2:1.61 mole%

C3:1.27 mole%

iC4:0.35 mole%
nC4:0.65 mole%

iC5:0.26 mole%
nC5:0.30 mole%

C6:0.68 mole%
C7 +:41.50 mole%

C7+MW:330.60 null
C7 +SG:0.914 null
Res. Fluid MW:148.40  null

STOCK TANK OIL PROPERTIES
OBM Present:No

OBM Type:
OBM Content: wt%
API Gravity:23.2 °API
Sulfur Content: wit%
Wax Content: wt%
Asph. Content: wit%
Cloud Point: °null
Pour Point: °null

MUD FREE ESTIMATE PROPERTIES

Datum:WGS84
Sat. Pressure:4335 null
SAMPLING INFORMATION Density:0.798 null
Sample Type:Separator Viscosity:2.036 null
Sampling Company:PENCOR Compressibility:7.72E-06 null
FLASH COMPARISON
Flash Comparison . . Saturated Vapor API
Experimental Gas ?“'JI"R atio FVF Gravity Gravity
Procedure Psat bbl/stb Air=1.0 °API
Single-Stage Flash 490 1.230 0.614 232
Differential Liberation 499 1.235 0.636 231
M ulti-Stage Separ ator Test 481 1.995 0.608 235

NOTES

lofl

Single-Stage GOR:
API Gravity:

17-Sep-17

null
°API



GEOMARK

Sample 1D:017-007854
Report ID:CHT-LA-971001
Data 1D:060-PV T-000420
API/UWI Number:60811402157000
Well:OCS G08879 - 001S0B0O

PVT Summary Report

Country:United States
Basin:Deep Water Gulf of Mexico
State/Province:Northern Gulf of Mexico
County/Block:Green Canyon Blk 505
Field:Fuji

Tel: (281) 856-9333
info@geomarkresearch.com
www.geomarkresearch.com

USGS Province:Gulf Cenozoic OCS
Formation:
MD (null):17612.0
OBM Present:No
OBM Content:

PEDIGREE INFORMATION

Sample I1D:017-007854
Report ID:CHT-LA-971001
Client ID:
Report Name:
Report Date:01-Oct-1997
Country:United States
State/Province:Northern Gulf of
Basin:Deep Water Gulf of
Block/County:Green Canyon Blk 505
Field:Fuji
API / UWI Well Number:60811402157000
Well:OCS G08879 - 001S0B0O
Formation:
Measured Depth (null):17612.0
TVD (SS) (null):
Latitude:27.45987
Longitude:-90.88490
Datum:WGS84

COMPANY INFORMATION
Operating Company:Texaco
Analytical Laboratory:DBR
Laboratory Information:
Laboratory Type:

RESERVOIR INFORMATION
Reservoir Temperature:145
Reservoir Pressure:11700
Reservoir Age:Tertiary
Reservoir Fluid Type:Oil

RESERVOIR CONDITION PROPERTIES
Density:0.800
Viscosity:1.500
Compressibility:4.50E-06
Separator FVF:1.249

SATURATION CONDITION PROPERTIES

RESERVOIR FLUID ANALYSIS

N2:0.60 mole%

C02:0.14 mole%

H2S:0.00 mole%

C1:39.21 mole%

C2:7.15 mole%

R C3:6.02 mole%

Onull iC4:1.23 mole%

null nC4:3.49 mole%

iC5:1.46 mole%

nC5:1.95 mole%

C6:3.02 mole%

C7 +:35.73 mole%
null C7+MW:247.40  null
null C7+5G:0.890  null
23:: Res. Fluid MW:106.17  null

STOCK TANK OIL PROPERTIES
OBM Present:No

Sat. Pressure:2735 null OBM Type:

SAMPLING INFORMATION Density:0.741 null OBM Content: Wt%

Sample Type:Open Hole Viscosity:0.700 null API Gravity:29.4 °API

Sampling Company:Schlumber ger Compressibility:1.72E-05 null Sulfur Content; W%

Wax Content: wit%

FLASH COMPARISON Asph. Content: Wit%

Flash Comparison . . Saturated Vapor API Cloud Point: °null

Experimental Gas ?“'JI"R atio FVF Gravity Gravity Pour Point: °null
Procedure Psat bbl/stb Air=1.0 °API

MUD FREE ESTIMATE PROPERTIES
! Single-Stage GOR: null

Single-Stage Flash 759 1.370 0.902 294 API Gravity: AP
Differential Liberation 699 1.369 29.6
M ulti-Stage Separ ator Test 625 1.348 307

NOTES

lofl

17-Sep-17
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ANEXO C - FLOWSHEETS DAS SEPARACOES SIMULADAS

A seguir estdo anexadas as flowsheets dos processos simulados para o Caso 1 com
os modelos termonindmicos de Peng-Robing, Soave-Redlich-Kwong, Chao-Seader e Grayson-

Streed para pressodes de separacdo de 50psi, 100psi, 200psi e 300 psi.



Peng-Robinson

Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = :
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day S;?; ;:S(::: Flow 0731‘2;: E:SSCFD Resiliados
Oleo do Gas Gas Tank
Reservatério Separador Tank T . 7500 |F
CT:_)‘ Pressure 14,70 | psia
Tanque Std Gas Flow | 6,999e-003 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F Tank Oleo Tank
Pressdo 64,70 | psia Q Temperatura 75,00 | F
Std Ideal Lig Vol Flow | 221.4 | barreliday Presssa 0% | poia
Liq Mass Density @Std Cond | 51,92 | Ib/ft3
Liq Vol Flow @Std Cond 214,5 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Pressédo 2635 | psia = :
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day gés ;:S(::: Flow 0115‘;: E:;SCFD Restitadas
Olec do Gas Gas Tank
Reservatorio Separador Tank . T 7500 |F
CT:_) Pressure 14,70 | psia
Tanque Std Gas Flow | 1,628e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F Tank Oleo Tank
Pressdo 1147 | psia Q Temperatura 75,00 | F
Std Ideal Lig Vol Flow | 228.4 | barrel/day Hressdo 1479 | pela
Lig Mass Density @Std Cond | 51,88 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 215,4 | barrel/day
Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia - 3 i
Std Ideal Liq Vol Flow | 300,0 | barrel/day g2 :tr: 5(::: - 0?11:5;; E::,TSCFD Resuitadcs
Oleo do Gas Gas Tank
Reservatorio Separador Tank Comp—— 75.00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Tanque Std Gas Flow | 3,211e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank e Tenls
Bressan 2147 | psia Temperatura 75,00 | F
Std Ideal Liq Vol Flow | 237.2 | barreliday EFipsafin 1570 | peia
Lig Mass Density @Std Cond | 51,92 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 214,86 | barrel/day




Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 |(F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = :
ey . Gas Presséo 314,7 | psia Rusiitades
eal qu Vol Flow 300,0 barrel!day Sep Std Gas Flow 01242 | MMSCFD
" =
Oleodo Separador Gas Gas Tank
ReeaRiati Tane Temperature 7500 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 4,493e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Cloo Tark
Presséo 314,7 | psia Temp:aratura 75,00 | F .
Std Ideal Liq Vol Flow | 243.4 | barreliday Fiessen 1570 | psia
Liq Mass Density @5Std Cond | 51,97 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 213,5 | barrel/day
Soave-Redlich-Kwong
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 |F .
Presséo 2635 | psia 3 ;
_ Gas Presséo 64,70 | psia Resultados
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day Sep Std Gas Flow | 0.1608 | MMSCFD
Oleodo SRt Gas Gas Tank
Bl el Temperature 75,00 | F
Qi Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 6,892e-003 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Qe Tank
Presséo 64,70 | psia Temp?ratura e R :
Std Ideal Liq Vol Flow | 2215 | barrel/day i FLI0 | psla
Lig Mass Density @Std Cond | 51,92 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 2146 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = :
: Gas Presséc 114,7 | psia Resultados
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day Sep Std Gas Flow | 0.1502 | MMSCFD
| e
Oleodo Separador Gas Gas Tank
Resanuaiong Eanls Temperature 75,00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 1,608e-002 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F 3 Tank Oleo Tank
Pressdo 114,7 | psia Temp?ratura 7380 | F .
Std Ideal Liq Vol Flow | 228.3 | barrel/day e e il e
Lig Mass Density @Std Cond | 51,87 | [b/ft3
Lig Vol Flow @$Std Cond 215,5 | barrel/day




Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia P Presséo 214,7 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day Sep |5t Gas Flow | 0.1357 | MMSCFD Resuliadas
Oleo do Gas Géas Tank
st =epaeor ok Temperature 75,00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 3,177e-002 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Oleo Tank
Pressdo 2147 | psia Temperatura 7500 | F
Std Ideal Lig Vol Flow | 237.1 | barrel/day il %70 | el
Liq Mass Density @Std Cond | 51,91 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 214,7 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 7500 F .
Pressédo 2635 | psia z ;
Std Id i Gas e S5 sl Resultados
eal Lig Vol Flow | 300,0 | barreliday Sep | Std Gas Flow | 01245 | MMSCFD
Oleodo Separador Gas Gas Tank
s s e Temperature 75,00 |F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 4,449e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75.00 | F o Tank Oleo Tank
Pressdo 314,7 | psia Tempfratura 75,00 | F .
Std Ideal Lig Vol Flow | 243,3 | barreliday Pressao 14,70 | psia
Liq Mass Density @Std Cond | 51,97 | Ib/ft3
Liq Vol Flow @Std Cond 213,7 | barrel/day
Chao-Seader
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75.00 | F .
Presséo 2635 | psia P ;
= = Gas Presséo 64,70 | psia Resultados
eal Lig Vol Flow | 300.0 | barreliday Sep | Std Gas Flow | 0.1588 | MMSCFD
Oleodo Separador Gas Gas Tank
g e Tank I emperature 75,00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 8,031e-003 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 7500 | F = Tank Oleoiliank
Presséo 64,70 | psia Temp?ratura 7500 | F :
Std Ideal Lig Vol Flow | 222,7 | barrel/day Flessag 1470, | psia
Lig Mass Density @Std Cond | 51,90 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 215,0 | barrel/day




Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Pressdo 2635 | psia x ;
' Gas Presséo 114,7 | psia Brsnitadbs
Std Ideal Liq Vol Flow | 300,0 | barrel/day Sep Std Gas Flow | 0.1473 | MMSCFD
Oleodo Sapamior Gas Gas Tank
Reservatério Tank Temperature 75.00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 1,839e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Ehein; fank
Pressdo 114,7 | psia Tempfratura 75,00 | F .
Std Ideal Liq Vol Flow | 230,0 | barreliday i 14.70 | pein
Lig Mass Density @Std Cond | 51,86 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @5td Cond 215,8 | barrel/day
Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia 3 ;
. Gas Presséo 2147 | psia BEsitaHEs
Std Ideal qu Vol Flow 300,0 barrel!day Sep Std Gas Flow 0.1310 | MMSCFD
L —— A
Oleodo Separador Gas Gas Tank
Reservatério Tank Temperature 75.00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 3,620e-002 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Oleo Tank
Pressio 2147 | psia Temp?ratura 7500 | F :
Std Ideal Liq Vol Flow | 239.6 | barreliday Fiesdi 1240 | psla
Lig Mass Density @Std Cond | 51,91 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 214.,8 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = :
e : Gas Presséo 3147 | psia Resultados
eal qu Vol Flow 300,0 barrelfday Sep Std Gas Flow 0.1180 | MMSCFD
Oleodo S Gas Gas Tank
Reservatorio Tank Temperature 75.00 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 5,095e-002 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Oleo Tank
Pressio 3147 | psia Tempfratura 75,00 | F :
Std Ideal Liq Vol Flow | 246,5 | barreliday i 470 | pea
Lig Mass Density @Std Cond | 51,97 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 213,5 | barrel/day




Grayson-Streed

Oleo do Reservatério Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = ;
_ Gas Presséo 64,70 | psia Resultados
Std Ideal Liq Vol Flow | 300,0 | barrel/day Sep Std Gas Flow | 0.1585 | MMSCFD
s e .
Oleodo Separador Gas Gas Tank
Resaialond Fank Temperature 75,00 (F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 8,568e-003 | MMSCFD
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F A Tank Qlegiilank
Presséo 64,70 | psia Tempfratura 7500 | F :
Std Ideal Lig Vol Flow | 222.8 | barreliday Pressao 14,70 | psia
Liq Mass Density @Std Cond | 51,90 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 214.,8 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia x ;
: Gas Pressao 1147 | psia Resultados
Std Ideal Lig Vol Flow | 300.0 | barreliday Sep | Std Gas Flow | 0.1467 | MMSCFD
Oleodo SR Gas Gas Tank
Gl Tank [T emperature 7500 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 1,942e-002 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F B Tank Oleo Tank
Pressdo 114,7 | psia Tempfratura 73,00; | F .
Std Idzal Lig Vol Flow | 230,3 | barreliday Pressdo 1470, | psia
Lig Mass Density @Std Cond | 51,87 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @$Std Cond 215,6 | barrel/day
Oleo do Reservatorio Gas Sep
Temperatura 2200 | F Temperatura | 75,00 | F .
Presséo 2635 | psia = ;
: Gas Presséo 214,7 | psia Resultados
Std Ideal Lig Vol Flow | 300.0 | barrel/day Sep | Std Gas Flow | 0.1254 | MMSCFD
| —
Oleodo Separador Gas Gas Tank
s Tank I remperature 7500 | F
Q1 Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 3,823e-002 | MMSCFD
Tanque
Oleo Sep Oleo
Temperatura 75,00 | F = Tank Oleo Tank
Presséo 214,7 | psia Temp?ratura 75.00 | F :
Std Ideal Liq Vol Flow | 240.3 | barreliday Pressao 1470, | psia
Liq Mass Density @Std Cond | 51,92 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 214,5 | barrel/day




Oleo do Reservatério
Temperatura 2200 |F
Presséo 2635 | psia
Std Ideal Lig Vol Flow | 300,0 | barrel/day
. )
Oleo do
Reservatorio
Q1
Oleo Sep
Temperatura 7500 | F
Presséo 3147 | psia
Std Ideal Liq Vol Flow | 247.7 | barrel/day

Gas

Sep

Separador

Gas Sep
Temperatura 75,00 | F .
Presséo 314,7 | psia Resilsdos
Std Gas Flow | 0,1155 | MMSCFD
Gas Gas Tank
Tank Temperature 75,00 | F
Pressure 14,70 | psia
Std Gas Flow | 5,402e-002 | MMSCFD
Oleo
Tank Oleo Tank
Temperatura 75,00 | F
Presséo 14,70 | psia
Lig Mass Density @Std Cond | 51,99 | Ib/ft3
Lig Vol Flow @Std Cond 213,1 | barrel/day
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