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RESUMO

No processo de perfuragdo de um poco de petréleo, se a pressao hidrostética no pogo
for menor que a pressao da formacéo, pode ocorrer influxo indesejado de gas (kick de
gas) da formacédo para dentro do poco. Os fluidos de perfuracdo devem garantir que
a pressdo hidrostatica do poco se mantenha maior que a pressao da formacéo
perfurada. Em contradicdo aos beneficios da utilizacéo dos fluidos de perfuracéo néo-
aquosos esta a deteccéo de kicks de gas, pois o influxo € mascarado devido a sua
elevada solubilidade nesses fluidos que sdo de base organica. O emprego da
modelagem termodinamica dessas misturas — gas da formacéo e fluido de perfuracao
— para condicbes de pressao e temperatura similares as do campo auxiliam no
entendimento desse cenério. Neste trabalho, o comportamento de fases de duas
misturas metano/olefina e dioxido de carbono/metano/olefina foi estudado. As
pressdes de saturacdo e os envelopes de fases para as duas misturas foram obtidos
através de simulacdo computacional com o CMG WinProp®, utilizando-se a Equacéo
de Estado de Peng-Robinson. Para as misturas, variaram-se as fragdes molares de
metano (CH4) na mistura de 10 a 40% e temperaturas de 20 a 80°C. Na mistura com
didxido de carbono (CO2), a fracdo molar foi mantida fixa em 10%, enquanto a de CHa
variou de 10 a 40%. Os resultados para ambas as misturas estudadas foram
comparados com dados da literatura para a mistura metano/olefina e apresentaram
desvios menores que 10%, mesmo para as misturas com CO2. As pressdes de
saturacao variaram entre 1300 e 5500 psi e, como esperado, aumentaram com 0O
aumento de metano na mistura e com a temperatura. Com a obtencéo dos envelopes
de fases e, consequentemente, das pressdes de saturacdo das misturas torna
possivel a aplicacdo desses dados em simuladores de kick, visando a deteccédo mais

rapida do kick para implementacdo de ac6es de controle de pogo imediatas.

Palavras-chave: Fluidos de perfuracéo, fluidos da formacéo, envelope de fases.



ABSTRACT

In the process of drilling an oil well, if the hydrostatic pressure in the well is less than
the pressure of the formation, an unwanted influx of gas (gas kick) from the formation
into the well may occur. Drilling fluids must ensure that the hydrostatic pressure in the
well remains higher than the pressure of the drilled formation. In contradiction to the
benefits of using non-aqueous drilling fluids is the detection of gas kicks, as the inflow
is masked due to its high solubility in these fluids that are organic based. The use of
thermodynamic modeling of these mixtures - formation gas and drilling fluid - for
pressure and temperature conditions similar to those in the field helps to understand
this scenario. In this work, the phase behavior of two mixtures methane / olefin and
carbon dioxide / methane / olefin was studied. Saturation pressures and phase
envelopes for the two mixtures were obtained through computer simulation with CMG
WinProp®, using the Peng-Robinson Equation of State. For mixtures, the molar
fractions of methane (CH4) in the mixture were varied from 10 to 40% and
temperatures from 20 to 80 ° C. In the mixture with carbon dioxide (CO2), the molar
fraction was kept fixed at 10%, while that of CH4 varied from 10 to 40%. The results
for both studied mixtures were compared with literature data for the methane / olefin
mixture and showed deviations of less than 10%, even for mixtures with COZ2.
Saturation pressures ranged between 1300 and 5500 psi and, as expected, increased
with increasing methane in the mixture and with temperature. By obtaining the phase
envelopes and, consequently, the saturation pressures of the mixtures, it is possible to
apply this data in kick simulators, aiming at the faster detection of the kick for the

implementation of immediate well control actions.

Keywords: Drilling fluids, formation fluids, phase envelopes.
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1 INTRODUCAO

Para Atolini (2008), a partir dos anos 90, com o adendo do aumento do preco do
petrdleo e a saturacdo dos pocos ja existentes, comecou a se estudar sobre a
exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas, impulsionado pela
descoberta de imensos reservatérios de petréleo, como no caso do pré-sal. Sendo
que a Petrobras, a maior detentora da exploracdo destes reservatorios no Brasil, vem
demonstrando ser um cenario de grandes desafios. Nesses ambientes, as pressdes
e as temperaturas tendem a ser cada vez mais elevadas, influenciando diretamente
nas propriedades dos fluidos de perfuracao utilizados na perfuracdo de pocos em tais

ambientes.

Do ponto de vista técnico, o fluido de perfuracao tem como objetivos a estabilidade do
poco, limpeza, lubrificacdo e resfriamento da broca e da coluna de perfuracdo sem
causar nenhuma interferéncia e efeitos negativos a formacéo perfurada e aos
equipamentos (BOURGOYNE JR. et al., 1986). Segundo Atolini (2008) e Guimaraes
e Rosa (2007), fluidos de perfuracao de base sintética apresentam a caracteristica de
manutencdo da estabilidade dos pocos, sendo capazes de formar uma membrana
semipermeavel ideal evitando a passagem de ions do fluido para a rocha e da rocha
para o fluido. Esses fluidos comecaram a ser utilizados no inicio de 1990, dado que
apresentavam maior eficiéncia do que fluidos de perfuracédo a base de agua em alguns
cenarios, pontuado por Guimaraes e Rosa (2007), como sendo fluidos utilizados para

perfurar rochas com elevado grau de atividade na presenca de agua doce.

Atolini (2008) acrescenta que o influxo indesejado de fluidos da formacao para dentro
do poco (denominado kick) pode ocorrer se a pressao de poros da formacgéao for maior
que a pressdo hidrostatica no po¢o durante o processo de perfuracdo. Quando o
influxo de fluidos da formacgéo é detectado, o pogo deve ser fechado devendo-se
conduzir o fluido para fora do poco. Porém, deve-se ter um controle apropriado do
poco, dado que a ocorréncia de influxo de gas pode incorrer em um blowout, causando

danos ambientas e perdas humanas, econémicas e de equipamentos.

Kim et al. (2015) pontuam que dado todo o cenario da exploracdo e perfuragdo em
agua profundas, a utilizacéo de fluidos de perfuracdo de base organica demonstra a

dificuldade na deteccéo de kicks de gas. Devido a alta solubilidade dos gases nesses
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fluidos, a deteccédo do influxo é dificultada, facilitando a ocorréncia de kicks, podendo
resultar na menor eficiéncia de controle do poco. Kim et al. (2015) ainda descrevem
que a solubilidade do gas no liquido é afetada pela composi¢do, pressao e
temperatura. Sendo que, em primeira analise, a solubilidade do gas em liquido é
aumentada com a semelhanga molecular entre os componentes, bem como com o

aumento da presséo e reducao da temperatura.

O estudo das propriedades do fluido de perfuracdo, dada a escolha adequada da base
do fluido, tem um impacto determinante na sua eficiéncia e, consequentemente, no
sucesso do processo de perfuracdo. Quando em contato com o fluido da formacéo
(gas natural) em situacao de kick, o fluido apresenta reducédo de pressao hidrostatica

no pogo aumentando ainda mais o volume do kick (KIM et al., 2015).

Marques et al. (2018) enfatizam a importédncia de entender o comportamento
termodinamico entre a mistura de gas (metano, diéxido de carbono e outros) da
formacdo e o fluido de perfuracéo diante de influxo de gas. Sabendo-se que o fluido
de perfuracéo atravessa longos processos e caminhos durante a perfuracao, estimar
o calculo da densidade de circulacao equivalente é fundamental, além da presséo de
saturacao da mistura e solubilidade do gas no fluido. Tais dados de comportamento
PVT (Presséo-Volume-Temperatura) dessas misturas podem ser estimados com
precisdo por meio de simuladores comerciais de comportamento de fases que sao

alimentados com as propriedades fisico-quimicas dos compostos de ambos os fluidos.

Buscando alcancar demandas ambientais e viabilidade técnica para perfuragdo em
aguas ultraprofundas, tem-se procurado tecnologias para a utilizacdo de fluidos de
perfuracdo que apresentem propriedades que satisfagam critérios técnicos e
ambientais, como os dispostos na Instrugcdo Normativa N°01/2018 do IBAMA. Nesse
contexto, os fluidos base olefina entraram em utilizagdo por possuirem menor
toxicidade humana e ambiental (IBAMA/MMA, 2018).

O presente estudo tem como objetivo obter o comportamento de fases de duas
misturas — metano/olefina e diéxido de carbono/metano/olefina — através de

experimentos computacionais PVT com simulador comercial.



2 OBJETIVOS

Dados termodinamicos de misturas de gas da formacdo com fluido de perfuracdo
podem ser utilizados em simuladores de kick visando a deteccdo prévia e
implementacédo de acbes de controle de poco mais rapidas e eficazes, conhecendo-

se, por exemplo, em que profundidade o gas sai de solucéo.

Visando a obtencdo de dados de termodindmicos de misturas que simulem o
comportamento do gas da formacdo quando em contato com o fluido de perfuracédo

em situacao de kick, o presente estudo tem por objetivos:

e Obter dados através de simulagdo computacional usando o CMG WinProp® de
comportamento PVT (Pressédo-Volume-Temperatura) de misturas de fluido de
perfuracdo base olefina linear interna e metano, sem e com 10% em mol de
diéxido de carbono na fracdo gasosa, para diferentes fracdes molares de gas
na mistura (10 a 40%) e temperaturas (20 a 80°C);

e Obter as pressdes de saturacdo para as duas misturas e para as condi¢des
citadas, através de simulacdo computacional usando o CMG WinProp®, e
compara-las com dados da literatura;

e Obter envelopes de fases para as misturas citadas através de simulagéo
computacional usando o CMG WinProp®;

e Comparar os resultados obtidos via simulacdo computacional para as duas
misturas (metano/olefina e dioxido de carbono/metano/olefina) para avaliar a

influéncia do di6éxido de carbono na mistura.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréfica engloba os fundamentos sobre fluidos de perfuragéo sintéticos
e propriedades termodinamicas associadas ao entendimento da interacdo entre o

fluido da formacéao e o fluido de perfuracéo.

3.1 Fluidos de Perfuracéo

Em meados das décadas de 1970 e 1980, os fluidos de perfuracdo base 6leo estavam
sendo amplamente utilizados, porém com o aumento da exploracéo offshore, e devido
a esses fluidos serem altamente toxicos, fluidos de base sintética comecaram a ser
empregados (DUARTE, 2020).

Para operac6es bem sucedidas de perfuracdo, a estimativa das densidades estatica
e de circulacéo e a pressao de fundo de poco sdo dados fundamentais, ainda mais
para perfuracdes com MPD (Managed Pressure Drilling) (CHAGAS; RIBEIRO;
SANTOS, 2021). MPD € uma técnica adaptada na perfuracdo convencional no qual
utiliza alguns equipamentos de superficie adicionais durante o processo de
perfuracdo, com a finalidade de controlar com melhor preciséo o perfil de pressédo no
anular, aplicando uma contrapressdo, mantendo a pressao do fundo do poco
constante (DEMIRDAL et al., 2007).

A alteracéo das caracteristicas PVT do fluido de perfuracao influencia diretamente na
pressao hidrostatica e de circulacdo, sendo a solubilizacdo de gés no fluido advindo
de kick um dos fatores mais criticos, pois altera diretamente na reducéo da densidade
do fluido. Sabendo-se que os fluidos sintéticos séo sensiveis a mudanca de pressao
e temperatura por serem mais compressiveis, entender o comportamento desses

fluidos nessas condi¢bes é fundamental (DEMIRDAL et al., 2007).

Segundo o estudo de Demirdal et al. (2007), que levantou dados comparativos entre
fluidos base n-parafina, fluido base (somente n-parafina) e fluido completo
(emulsionado com agua e com aditivos), ambos com densidade de 8,6 ppg (pounds
per galon ou Ib/gal), para entender os efeitos da pressdo e temperatura sobre as

propriedades volumétricas e reoldgicas desses fluidos de perfuracdo. Os
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pesquisadores ajustaram modelos reoldgicos aos dados experimentais, avaliaram a
tensdo de cisalhamento e o comportamento do fluxo sobre a tensdo de escoamento.
O melhor modelo reolégico ajustado aos dados obtidos foi o de poténcia modificado
ou Herschel-Buckley. Os fluidos de perfuracéo de n-parafina, que séo fluidos de base
sintética, sdo sensiveis a mudancas de presséo e temperatura, como mostrado pelos
resultados dos autores que também observaram que o aumento da pressao intensifica
o efeito da temperatura sobre a densidade dos fluidos. A Figura 1 mostra o
comportamento da densidade sob efeito de variagéo presséo e temperatura do fluido
de perfuracdo sintético base n-parafina (8,6 ppg), demonstrando a sensibilidade da
densidade dado o cenéario exposto. Pelas curvas obtidas percebe-se variacéo

significativa da densidade do fluido com o0 aumento de presséo e de temperatura.
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Figura 1 — Efeito da presséo e temperatura sobre a variacdo de densidade do fluido de perfuragcéo
sintético base n-parafina.

Fonte: Demirdal et al. (2007)

Continuando os estudos sobre fluidos de perfuragcédo sintéticos, Demirdal e Cunha
(2009a) fizeram testes experimentais em célula PVT com fluidos base olefina, alfa
linear e linear interna, para uma ampla faixa de temperatura (25 a 175°C) e de pressao

(0 a 14000 psig). As olefinas sdo misturas de alcenos (CnH2n) com uma ligacao
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simples, que se diferenciam entre alfa linear, com dupla ligacdo na posicao priméaria

ou alfa, ou linear interna, com dupla ligacdo no interior da estrutura.

Demirdal e Cunha (2009a) compararam o comportamento da densidade das olefinas
com fluidos base agua, 6leo diesel numero 2, 6leo mineral e n-parafina, em condi¢cdes
de superficie e de fundo de poco, para compreender seus comportamentos
volumeétricos. Assim como no trabalho anterior, os autores levantaram dados
experimentais de densidade em funcdo da temperatura e pressao, que demostraram
que qualquer variacdo de presséo no fundo do poc¢o que ndo seja pré-estabelecida e
conhecida, pode causar problemas na perfuracdo do poco. Os autores enfatizaram
ainda a importancia da densidade no gerenciamento da perfuracéo através de MPD.
A Figura 2 mostra a variagdo de densidade dos fluidos de perfuracdo aquosos e néo
aguosos, incluindo as olefinas, publicada pelos autores.

Variagdo de Densidade do Fluido com a Pressdo sob Condic¢des Isotérmicas (T = 100°C)
0.200

0.150
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~0.4001
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-0.500—
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| mCaCl, Brine Solution oDiesel Oil Number 2 o Mineral Oil mn-Paraffin-Based Oil 8LAO-Based Oil @ 10-Based Oil |

Figura 2 — Variacédo de densidade em funcdo da presséao para diferentes bases de fluidos de
perfuracdo a 100°C.

Fonte: Demirdal e Cunha (2009a)
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Ainda em 2009, os mesmos autores (DEMIRDAL; CUNHA, 2009b) publicaram um
trabalho avaliando o comportamento das propriedades volumétricas e reoldgicas do
fluido de perfuracédo base n-parafina e sua influéncia para operacgdes de perfuracao
com MPD. Geralmente, utilizam-se medicbes na superficie para estimar as
propriedades reologicas e volumétricas dos fluidos de perfuracdo durante a
perfuracdo, sendo que podem ocorrer diferencas entre os calculos tedricos e 0s
observados em campo. Os autores estudaram o efeito das condi¢des de fundo de
poco nas equacdes hidraulicas, estimando com precisao a densidade de circulacéo
equivalente (ECD — Equivalent Circulation Density) durante a perfuracéo e a pressao
estatica do fundo do poco. Utilizando-se técnicas de regresséao linear e ndo linear,
puderam observar, novamente, a sensibilidade a temperatura e pressao de fluidos de
perfuracdo de base sintética. Concluiram que em temperaturas inferiores a 65°C,
como pode ser observado na profundidade onde se localizam os risers, a presséo tem
menos influéncia nas propriedades reoldgicas do fluido estudado (Figura 3).
Concluiram que utilizar fluidos de perfuracdo mais leves e aplicando pressao da linha

de retorno do espaco anular promove a perfuracdo com maior economia de tempo e

dinheiro.
100
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0
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Figura 3 — Efeito da pressao e temperatura sobre a viscosidade plastica do fluido de perfuragéo
sintético base n-parafina.

Fonte: Demirdal e Cunha (2009b)
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Os trabalhos anteriores mostraram o comportamento volumétrico e reoldgico do de
fluidos de perfuracdo sintéticos sem presenca de gas natural. Do ponto de vista de
controle de poco, além do conhecimento dessas propriedades para os fluidos puros,
€ importante entender o comportamento desses fluidos quando misturados com gas
da formacdo em um cenario de influxo. Assim como qualquer reservatério, pode
apresentar gas natural dissolvido ou associado. O gas natural, encontrado nos
reservatérios, € composto majoritariamente de metano (CH4). Nos campos do pré-sal,
0 gas natural apresenta também intensa presenca do géas diéxido de carbono (COz2),
com fracbes molares que podem chegar até 12% (FORMIGLI FILHO et al., 2009).
Nesse contexto, os trabalhos a seguir apresentam resultados experimentais de
comportamento PVT obtidos para misturas de fluidos de perfuracédo sintéticos com
metano e didxido de carbono.

Atolini (2008) estudou o comportamento PVT de fluido base n-parafina com metano
para uma ampla faixa de fracbes molares de metano na mistura. A autora obteve
experimentalmente valores de pressdo de saturacdo, densidade, solubilidade e fator
volume de formacao de Oleo e de gas para essa mistura. Foi observado uma inversao
de comportamento da pressdo de saturacdo da mistura com o aumento da
temperatura quando a fragdo molar de metano foi maior que 63%, como mostrado na
Figura 4. Esse comportamento também foi observado por Kim et al. (2015) com fluido

base éster e metano.

Atolini (2008) também utilizou simuladores comerciais tais como o0 CMG WinProp®
(Figura 5) e o PVT-Pro da Schlumberger para obter e comparar os dados de presséo
de saturacdo das misturas de n-parafina com metano obtidos experimentalmente.
Para ambos os simuladores, os dados obtidos representaram bem os dados

experimentais, principalmente para fracdes molares de metano abaixo de 70%.
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Figura 4 — Variacéo da presséo de saturacdo da mistura de fluido de perfuracdo base n-parafina e
metano em funcdo da temperatura e da fragdo molar de metano na mistura.
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Fonte: Atolini (2008)
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Figura 5 — Presséo versus temperatura obtido do simulador WinProp®.
Fonte: Atolini (2008)
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Segundo a literatura, fluidos de perfuracdo de base parafinica apresenta maior
toxidade e menos biodegradabilidade do que fluidos de perfuracdo base olefinica. Por
isso, mundialmente se utiliza fluidos base olefina que sao os que melhor atendem as

exigéncias ambientais aliadas a eficiéncia técnica (IBAMA/MMA, 2018).

Marques (2016) apresenta resultados experimentais do comportamento PVT da
olefina linear, demonstrando que a massa especifica aumenta conforme a presséo
aumenta e a temperatura diminui, como pode ser visto na Figura 6. Esse
comportamento se deve a compressibilidade isotérmica (c) e expansao térmica
isobarica (o) do fluido, respectivamente. A autora também levantou esses dados, c e
a, para a olefina pura em funcdo da pressédo e da temperatura. Os valores de
compressibilidade e expansao térmica obtidos foram diretamente proporcionais a

temperatura e inversamente proporcionais a pressao.
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Figura 6 — Efeito da presséo e temperatura na variagdo da massa especifica da olefina linear.
Fonte: Marques (2016)

Marques et al. (2018) realizaram uma pesquisa experimental para entender o
comportamento da mistura fluido de perfuracdo sintética de base olefina e gas
metano, representando o gas proveniente do reservatério. Executaram experimentos
PVT com a mistura olefina/metano em funcao da presséao, temperatura e composicéao

da mistura para determinar o fator volume de formacdo, densidade, razdo de
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solubilidade, e presséo de saturacdo da mistura. Concluiram que houve uma grande
influéncia da densidade e do fator de formacgéo para a mistura da olefina/metano para
temperaturas de 20, 50 e 75°C e pressoes inferiores a 34 MPa. Os autores
observaram que o metano apresentou menor solubilidade no fluido base olefina do
gue nos fluidos base n-parafina e base éster, como mostrado na Figura 7. Os autores
concluiram, entdo, que fluidos de perfuracdo a base de olefina propiciam maior
velocidade de deteccdo de kicks quando o influxo de gas apresenta como principal
componente o metano, quando comparada a fluidos a base de éster e n-parafina. Os
autores ressaltam que € importante conhecer o comportamento termodinamico do gas
em fluido sintético, podendo as propriedades serem aplicadas em simuladores de

controle de pogo com o objetivo de fazer a previsdo da ocorréncia de kicks.
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Figura 7 — Solubilidade do metano em n-parafina, éster e olefina.

Fonte: Marques et al. (2018)

Como visto, a densidade do fluido de perfuracdo de base sintética € um fator critico
por ser muito sensivel a mudancas de presséo e temperatura. Na perfuragcdo em
ambientes de alta pressao e alta temperatura, a pressao de poros e de fratura sao
muito proximas, qualquer mudanca brusca na densidade do fluido poderia impactar
fortemente o processo de perfuragéo, causando fratura da formagéo, colapso do poco,
kicks, entre outros problemas (MITCHELL; MISKA, 2011). Nesse contexto, a
perfuracdo em aguas profundas é uma operacdo delicada e demanda cuidados

excepcionais, necessitando de calculos de estimativa da pressdo esperada e da
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densidade ao longo do poco. Portanto, caracterizar a reologia e as propriedades
termodinamicas dos fluidos de perfuracédo de base sintética puros e em mistura com

0 gas da formacao é fundamental.

3.2 Propriedades Termodinamicas

A seguir sdo apresentadas as propriedades termodinamicas que serdo estudadas no
presente trabalho para misturas de fluido de perfuragdo base olefina e metano e
dioxido de carbono.

3.2.1 Presséo de Saturacao

O conceito de pressao de saturacdo, segundo Rosa et al. (2006), € o valor da presséo
na qual a fase gasosa ou liquida situa-se no seu limite de saturacdo. Quando a
pressao de saturagdo € igual a pressao de bolha da mistura, encontra-se o limite de
saturacéo de vapor no liquido, surgindo a primeira bolha. Sendo que quando a pressao
de saturacdo se iguala a pressdo de orvalho encontra-se no limite da saturacédo do
liquido no vapor surgindo a primeira gota, sendo uma propriedade que pode ser obtida
experimentalmente por meio de células PVT (ATOLINI, 2008; DUARTE, 2020;
MARQUES, 2016; MCCAIN, 1990; ROSA et al., 2006).

3.2.2 Solubilidade

A quantidade de gas livre medida que se solubiliza em um volume de liquido medidos
nas condi¢cbes padrédo de presséo e temperatura (1 atm e 15,6°C) € denominada de
Razao de Solubilidade (Rs) mistura gas-liquido (MCCAIN, 1990; ROSA et al., 2006).
Portanto, a solubilidade de gas dissolvido no fluido de perfuracdo em funcéo da
pressao, temperatura e fracdo molar de gés pode ser expressa pelo Rs de acordo com

a Equacao 3.1.

<

R, = &5 (3.1)

0,sC

<
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Onde Vg,sc € o volume de gas nas condi¢des padrao, Vo,sc € o volume de fluido base

0leo nas condi¢des padrao.
3.2.3 Massa Especifica

Para fluidos de perfuragdo, a massa especifica € uma propriedade fundamental. O
projeto do programa de fluido de perfuracdo, ou seja, sua massa especifica deve
obedecer a janela operacional para evitar problemas durante a perfuracdo dos pocos,
tais como influxos ou fraturamento da formacdo (BOURGOYNE JR. et al., 1986).
Quando em contato com gas da formacao por causa de um influxo, o fluido de
perfuracdo pode sofrer variacdo de densidade severamente, agravando ainda mais o
influxo de gas (CHAGAS; RIBEIRO; SANTOS, 2021).

Por definicdo, a massa especifica (p) de uma mistura é definida como a razéo entre a
massa e o volume dessa mistura, numa certa condi¢cdo de pressao e temperatura, e

m

Onde m é a massa e V é o volume, ambos da mistura.
3.2.4 Fator Volume de Formac&o de Oleo

A variacao do volume de 6leo com a temperatura e a presséo devido, principalmente,
ao volume de gas solubilizado representa o fator volume de formacéao de 6leo (Bo),
ou seja, € o volume de liquido (6leo mais gas solubilizado) do reservatério necessario
para produzir 1 stb de 6leo (ROSA et al., 2006) (Equacéo 3.3).

Vo, res
Bo =

3.3
Vo, sc (33)

Onde Vores € 0 volume de Oleo nas condi¢Bes de pressao e temperatura de operacao

e Vo,sc € 0 volume de 6leo nas condigdes padréo.
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Experimentalmente, o volume de 6leo € obtido através da medicdo do volume da
mistura nas condicdes da célula. O calculo do volume de 6leo nas condicbes de
superficie é feito através do conhecimento da massa de 6leo inicialmente carregada
na célula e da massa especifica desse 6leo nas condi¢cbes padrdo (MCCAIN, 1990;
ROSA et al., 2006).

3.2.5 Fator Volume de Formacéao de Gas

A expansao do gas quando transportado do reservatério para a superficie devido a
reducado de pressao é expressa pelo fator volume de formacgéo de gés (Bg) (ROSA et
al., 2006). Pode ser calculado através da razédo entre o volume ocupado pelo gas nas
condicBes de reservatdrio e o volume de gas nas condi¢cdes padrédo, conforme a
Equacéo 3.4.

Vg.res
Bg = &

Vg.sc (3.4)

3.3 Equacgobes de Estado

3.3.1 Equilibrio de Fases

Um sistema estd sob equilibrio termodinamico quando n&do ocorrem variagdes
macroscopicas das propriedades com o tempo, ou seja, sendo o que simplifica o
significado de condicéo estatica (MCCAIN, 1990). O sistema sofre mudancas e os
potenciais se igualam no sentido do equilibro térmico (igualdade de temperatura),

mecanico (igualdade de presséo) e quimico (igualdade de potencial quimico).

No equilibrio de fases, os potenciais quimicos (u) se igualam. Em uma mistura, o

equilibrio liquido-vapor tem esse critério como premissa, dado pela Equacéo 3.5.
W= (@(=1..N) (3.5)

N&o é possivel calcular potenciais quimicos como valores absolutos, apenas

variacbes, que acompanham variacdes arbitrarias nas variaveis independentes.
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Segundo McCain (1990), relacbes entre potenciais quimicos e variaveis
independentes se formulam por equacbes diferenciais, que se diferem ao ser
integradas. O potencial quimico pode ser expresso em termos de uma funcéo auxiliar
desenvolvida por Lewis, denominada fugacidade. Em misturas de gases ideais, a
fugacidade de um componente i € igual a sua presséao parcial yiP, no qual yi € a fracdo
molar do componente na mistura, ao contrario de um gas puro, no qual a fugacidade
é igual a pressdo. Logo, a Equacgédo 3.6 mostra o equilibrio quimico em termos da
fugacidade (f) das fases no lugar dos potenciais quimicos, para o critério de equilibrio

de fases:
fl=£" i=1,...N) (3.6)

McCain (1990) aponta para o surgimento de uma técnica simples para o calculo de
fugacidades em misturas liquidas. Definindo-se uma solucao ideal, e posteriormente
calculados os desvios em termos das chamadas funcfes de excesso. O coeficiente
de atividade é definido em funcdo da energia livre de Gibbs molar parcial (gF)
proporcionada por expressfes dessas funcdes de excesso para o calculo da
fugacidade (Equacdes 3.7 e 3.8)

f

| = 3.7
Yi= (3.7)

gt = RTZXi Iny; (3.8)
i

Dado que a fugacidade difere para um sistema ideal e sistemas gasosos ideais, temos
que o seu calculo em misturas gasosas € realizado por meio do coeficiente de
fugacidade (@), sendo uma medida de desvio representada entre 0 comportamento
real e ideal de um sistema gasoso (Equacao 3.9).
fi
@; = P (3.9)

McCain (1990) pontua que o calculo dos coeficientes de fugacidade pode ser expresso
através de equacdes usando temperatura (T) e pressao (P) ou temperatura e volume

(V) como variaveis independentes, dado pelas Equacdes 3.10 e 3.11.
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Pr RT
RTIn@; = f [Vi——]dP
0 P (3.10)

RTIn @ = .[‘°° (GP) RT dV — RT1 3.11
nQ; = . |\Gn, 0 nz (3.12)

1 T,V,n#i

Por definicdo, o fator de compressibilidade do gas € expresso pela Equacao 3.12.

Substituindo nas equacdes anteriores, obtém-se a Equacao 3.13.

Pv
Ing, = P—Z_1dl>—z1 InZ 1 (*RT p|dv 3.13
“I—fo[p] ‘(_)_“J”ﬁL,[?_] (3.13)

Segundo McCain (1990), possuindo dados PVT, essas equacfes permitem o calculo
de quaisquer substancias relativas ao estado de gas ideal a 1 bar e a mesma
temperatura e composicao de todas as propriedades termodinamicas desejadas dado

por uma funcdo denominada de Equacao de Estado (EDE).

McCain (1990) descreve a abordagem “gamma-phi”, em que as fugacidades da fase
liguida sdo dadas pelo coeficiente de atividade (gamma) e as fugacidades da fase
vapor pelo coeficiente de fugacidade (phi). Sendo uma abordagem tradicional que é
adequada para sistemas a pressfes baixas e moderadas, porém ndo aplicavel a
sistema a pressdes altas. Possuindo essa limitagcdo que se deve aos modelos de
energia livre de Gibbs em excesso, determinados a pressdes baixas. O procedimento

“‘gamma-phi” podem ser expressos da seguinte forma:
i = vixif? (3.14)
£V = @)y;p (3.15)

Pontuando sobre algumas simplificacdes inerentes as equacdes dadas pelos
coeficientes de atividade serem independentes da presséo, e surgindo a correcao de
Poynting assumindo-se que o volume molar da fase liquida sendo independente da
pressao e iyual ao volume do liquido saturado vs&. Sendo que a correcéo de Poynting

e a fugacidade de referéncia pode ser expressa, respectivamente, por:
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V-Sat
1
POY; = exp Iﬁ (P— Pisat)l (3.16)
£’ = P7'0{*'POY, (3.17)

Reescrevendo o critério de equilibrio tem-se:
BYyiP = yix;PSg5atPOY; (3.18)

A abordagem “phi-phi” descrita no McCain (1990) expressa 0 comportamento e n&o
as idealidades de ambas as fases de equilibrio pelos respectivos coeficientes de
fugacidade como pode ser expressa na abordagem “gamma-phi’. Sendo que as

equacdes sao expressas por:
fl = @lx;P (3.19)
£V =aYy,P (3.20)
Reescrevendo o critério de equilibrio tem-se:
yi®! = %@} (3.21)

McCain (1990) constata que uma das vantagens da abordagem “phi-phi” é a
representacédo uniforme das propriedades termodinamicas da solucdo, podendo ser
utilizado para uma larga faixa de presséo e temperatura, incluindo condicdes criticas
e supercriticas. Perpassando que a aplicabilidade do método sugere uma equacao de
estado que represente adequadamente as propriedades volumétricas de ambas as

fases, liquida e vapor, como funcbes de composicéo, presséo e temperatura.

3.3.2 Equacbes de Estado Cubicas

Segundo McCain (1990), um ponto relevante das equacdes de estado cubico se
baseia no fato de que apresentam uma simplicidade, dado que os numeros de suas
raizes sdo sempre conhecidos, e apresenta solucdo analitica, podendo atribuir as

raizes significado fisico. Essas equacdes sao polindmios que podem vir a representar
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os volumes molares das duas fases, liquida e vapor, e fornecer o limite do géas ideal a
volume infinito. A forma generalizada das equacdes de estado cubicas pode ser vista

na Equacao 3.22.

_RT a
~ (v=b) v3+ubv+wh3

(3.22)

Na equacéo, o termo a € identificado como o termo das for¢as repulsivas entre as
moléculas, denominado parametro de energia, fornecendo uma medida de forcas de
atracdo intermoleculares. O termo b é identificado como termo atrativo, denominado
covolume e € uma medida do tamanho da molécula. A equacdo cubica permite a
atribuicdo de um certo significado fisico aos termos e aos parametros que as
constituem. Assim, os valores de u e w séo especificos para cada EDE (MCCAIN,
1990). Para as EDES de Soave-Redlich-Kwong (1972) e Peng-Robison (1976) podem
ser vistos na Tabela 1. Essas EDEs séo as disponibilizadas no WinProp® e que seréo

utilizadas no presente trabalho.

Tabela 1 — Parametros das equagfes de estado cubicas PR e SRK.

Equagéo u w b a
0,08664RT, 272
Soave-Redlich-Kwong 1] 0 Ethdiihte o = YA2748RTTE a(T)
Pe Pc
0,07780RT, 272
Peng-Robison 2 -1 = s c a 0,45724;2 TEa(T)
¢ C

Fonte: McCain (1990).

Expressando as EDEs em termos de fator de compressibilidade (Z), tem-se:

Z3—(1+B—uB)Z3+ (A +wB3 —uB —uB?)Z— AB— wB? —wB3 =0 (3.23)
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Onde:
aP
A= RoTZ (3.24)
bP
= 3.25
B o (3.25)

Utilizando regras de mistura para representar a interacdo intermolecular, utiliza-se o

coeficiente de interacdo binaria k;;, que diminui o erro de predicdo do equilibrio para

ji
moléculas chamadas assimétricas, ou seja, de tamanhos diferentes (metano/decano)
ou de naturezas quimicas diferentes (ndo-hidrocarbonetos/hidrocarbonetos,
parafinas/aromaticos). As regras de mistura contendo kj pode ser observado nas
equacdes que descrevem as propriedades da mistura em virtude de a e b (MCCAIN,
1990). Esses parametros sao funcdo dos componentes e da fragcdo molar de cada

constituinte xi na mistura, como:

by = inbi (3.26)

am = Z Z xi%;(1 = k) /a3 (3.27)

e Equacédo de Soave-Redlich-Kwong (SKR)

McCain (1990) apresenta a forma final da equagcao de estado de Soave-Redlich-
Kwong (SKR) obtida pela substituicao dos valores correspondentes das constantes u

e w, COmo:.

RT a

P= =0 vv+b)

(3.28)
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Dado que o parametro a dessa equagéao apresenta um termo a sendo dependente da

temperatura, como observado na Tabela 1. O parametro a é calculado como:

«(T) = [1+m(1-T12%]" (3.29)

Onde:

m = 0,480 + 1,574w — 0,176w? (3.30)

Sendo que a forma expandida em termos do fator de compressibilidade é dada por:

73 —724+(A—B—B3)Z—AB=0 (3.31)

E o coeficiente de fugacidade expresso por:

Z+ B) (3.32)

A
In@ = (Z-1) —In(Z - B) —§1n< _
e Equacéo de estado de Peng-Robinson (PR)

McCain (1990) apresenta a forma final da equacéo de estado de Peng-Robinson (PR)

obtida pela substituicdo dos valores correspondentes das constantes u e w, cCoOmo:



25

_ RT a
T (v—b) v(v+Db)+b(v—Db)

P (3.33)

Assim como na equacdo de SRK, o parametro a dessa equacdo apresenta um

parametro a dependente da temperatura, e pode ser expresso por:

a(T) = [1+m(1—T12%]" (3.34)

Porém o valor de m € atribuido conforme o valor de w, dado por:

® <049 > m = 0,37464 + 1,54226w — 0,2699w? (3.35)

w > 0,49 > m = 0,374642 + 1,485036w — 0,164423w? + 0,01666w> (3.36)

Sendo que a forma expandida em termos do fator de compressibilidade € dada por:

73— (B—-1)Z?+ (A—2B—-3B?)Z—-AB+B%?+B3=0 (3.37)

E o coeficiente de fugacidade expresso por:

In@=(Z-1)—-In(Z-B) —

A <z +(1+ ﬁ)B) (3.38)

2\/§Bln Z+(1-+2)B



26

3.4 Simulador Computacional: WinProp®

O software CMG WinProp® se trata do pacote comercial da CMG de comportamento
de fases multifasico, com agrupamento de componentes, correspondéncia de dados
de laboratorio por regresséo, caracterizacao de fluidos, construcao de diagramas de
fases e simulacdo de multiplos processos de misturas. Inclui ainda a recombinacéo
de 6leo e gas do separador, célculo de compressibilidade, deplecdo de volume
constante, liberacao diferencial e expansdo a composi¢cado constante. Pode ser usado
para analisar o comportamento de fases dos sistemas de gas e petréleo de
reservatorios, porém pode ser usado para equilibrio de fases de qualquer mistura de
hidrocarbonetos, desde que se alimente com propriedades dos componentes puros

que ndo estejam disponiveis no banco de dados interno do simulador (CMG, 2018).

Grushnikov (2019) utilizou o WinProp® para calcular o equilibrio liquido-vapor para
sistemas de hidrocarbonetos multicomponentes, e adquirir as caracteristicas

termodinamicas, como densidade, viscosidade e composi¢do das misturas.

Lins, Nghiem e Harding (2011) pontuam sobre a possibilidade de construir diagramas
de fases P-X (pressao-composi¢ao) para miscibilidade de mdultiplos contatos entre
COz2 e dOleo e, assim, encontrar a regido onde pode haver instabilidade da mistura.
Sendo que o CMG WinProp® tem a capacidade de modelar com precisao sistemas
de fluidos onde duas fases de hidrocarbonetos liquidos estdo em equilibrio. No
trabalho de Lins, Nghiem e Harding (2011) foi possivel identificar, como na Figura 8,
o procedimento realizado, utilizando o WinProp® para representar o comportamento

de uma multicomponente liquido-liquido-vapor em equilibrio termodinamico.
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Oil + CO2 at 32.2 C : P-X Diagram
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Figura 8 — Diagrama de fases P-X para mistura de COz / 6leo de Wasson a 32,2°C.
Fonte: Lins, Nghiem e Harding (2011)

Segundo Atolini (2008), as func¢des de principal desempenho do simulador séo:
e Calcular propriedades de hidrocarbonetos;

e Predizer comportamento das fases;

e Aumentar a eficiéncia no tratamento de dados;

e Calcular a razdo gas-oleo e fatores de volume de formacgéo de 6leo e gaés;

e Executar recombinacdo de fluidos para uma presséo de saturacdo ou razao gas-

Oleo especificos;
e Checar qualidade de dados experimentais.

Portanto, é possivel notar com os trabalhos citados a adequacdo do WinProp® para

estudo de comportamento de fases.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se da simulacdo computacional do comportamento PVT de
misturas de metano/olefina e dioxido de carbono/metano/olefina. Para isso, foi

utilizado o simulador comercial CMG WinProp®.

Primeiro, foi simulado o comportamento da mistura metano/olefina para avaliar a
qualidade da simulacdo através do uso de dados experimentais com essa mistura
obtidos pelo grupo de pesquisas LEP da FEM/DE/UNICAMP em uma célula PVT.
Através de cooperagcdo com o grupo da Unicamp, foi possivel utiliza-los.

Posteriormente, foi simulado o comportamento da mistura acima adicionando-se 10%
em mol de dioxido de carbono para avaliar como a presenca do CO: agiria sobre a
mistura. Além disso, 0 gas natural € composto de majoritariamente de CHs e COz2, o
que aproxima mais a simulagéo da situacédo real, ou seja, gas da formacéao interagindo

com o fluido de perfuracdo em uma situacao de kick.

4.1 Simulacado Computacional no WinProp®

No estudo desenvolvido, o comportamento PVT das misturas acima citadas foi obtido
através de simulacdo no programa computacional comercial CMG WinProp®. O
simulador permite a utilizacdo das equacdes de estado de Peng-Robinson ou Soave-
Redlich-Kwong, conhecidas as propriedades fisico-quimicas dos componentes puros
e composicdes molares das misturas. Por ser amplamente utilizada para misturas de
hidrocarbonetos apolares e levemente polares (WEI; SADUS, 2000), sera utilizada
apenas a EDE de Peng-Robinson. Para melhor entendimento, o diagrama da Figura 9

mostra de forma genérica a execu¢do de uma simulagéo.
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4 ) 4 ) 4
Dados de _
Selecdo da Entrada: Ajuste da EDE
E%E: Propriedades com Dgg?ja(je
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Figura 9 — Diagrama genérico das etapas de uma simulagdo no WinProp®.

As etapas dos dados de entrada e de saida das simulacGes realizadas serdo
detalhadas a seguir. Um fluxograma das simulagdes no programa pode ser visto no
Apéndice B.

4.1.1 Dados de Entrada

A olefina a ser usada sera a linear interna, a mais utilizada mundialmente como base
de fluidos de perfuracdo (MARQUES, 2016). A Shell é a fornecedora mundial desses
fluidos. A olefina linear interna (10 — internal olefin) é uma mistura de alcenos, com
uma dupla ligagéo interna, contendo usualmente de 8 a 30 atomos de carbono. Como
0s isbmeros com menos de 14 atomos de carbono sdo mais toxicos, a maior
quantidade dos compostos na mistura se concentra entre 14 e 18 &tomos de carbono
(FINK, 2012; SHELL, 2020). Dessa forma, a composi¢cdo da olefina aqui utilizada
compreende os compostos do C14 ao C20. Por questdes de sigilo de pesquisa, a
composicdo molar da olefina ndo pbéde ser divulgada. Como mencionado
anteriormente, o presente estudo foi um trabalho desenvolvido em parceria 0 grupo
de pesquisas LEP da FEM/DE/UNICAMP, fruto de convénio entre a Unicamp e a

Petrobras.

Para obter os envelopes de fases com o simulador, é necessério alimenta-lo com os
dados fisico-quimicos dos componentes das misturas, ou seja, com os dados da
olefina, do metano (CHa4) e do dioxido de carbono (CO2). Os dados da olefina foram
obtidos de NIST (2020) e Yaws (2008), que s&do handbooks conceituados de
propriedades dos mais diversos compostos quimicos. Ja os dados dos gases, CO:z e
CHa, sédo disponibilizados pelo banco de dados do préprio simulador WinProp®.
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As propriedades fisico-quimicas dos compostos que formam a olefina requeridas pelo
WinProp® sdo a massa molar, a pressao critica, a temperatura critica, a temperatura
normal de ebulicdo, o fator acéntrico e a densidade relativa a agua nas condigbes

ambiente.

ApoOs carregar as propriedades de todos os componentes, gases e olefina, deve-se
carregar as composicdes molares dos componentes nas misturas. Portanto, as
simulagdes foram realizadas variando-se o percentual molar de metano (y) na mistura
de 10 a 40%, para temperaturas (T) de 20 a 80°C. Para as misturas de olefina, metano
e gas carbodnico, manteve-se 10% em mol de COz e variou-se o percentual de metano

de 10 a 40%, nas mesmas temperaturas (Tabela 2).

Tabela 2 — Frag6es molares de metano e dioxido de carbono nas duas misturas e temperaturas das

simulagdes.
Variaveis CHa/Olefina CO,/CH4/Olefina
Ycoz (%) 0 10
YcHa (%) 10, 20, 30, 40 10, 20, 30, 40
T (°C) 20, 25, 40, 60, 80 | 20, 25, 40, 60, 80

Nas simulacdes, deve-se definir os valores do parametro de interacao binaria (ki) entre
0S componentes das misturas. Esse parametro € parte do equacionamento do
equilibrio de fases através da EDE de Peng-Robinson. Os valores adotados seguiram
orientacdes encontradas em McCain (1990) e em CMG (2018), e sdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de interacao binaria utilizados na EDE.

Kij CO; CHa Olefina
CO- 0 0,1 0,1
CH4 0,1 0 0
Olefina 0,1 0 0
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Para obtencéo dos envelopes de fases com mais precisao, foi realizada a calibragcéo
da EDE de Peng-Robinson com dados experimentais dos testes de Expansao a
Composigcédo Constante (CCE — Constant Composition Expansion) obtidos em uma
célula PVT fornecidos pelo grupo da Unicamp. Esses dados s&o constituidos do
registro das pressdes e volumes das fases da mistura a medida que se expande a
mistura, mantendo-se a composi¢cao molar inicial dos componentes e temperatura de

teste constantes.

As pressdes de saturacédo (Psat) obtidas experimentalmente através do CCE podem
ser consultadas em Boschini et al. (2019). Esses dados de Psat foram utilizados como
valores de entrada para obtencéo das pressdes de saturacdo simuladas para ambas

as misturas estudadas.

4.1.2 Dados de Saida

Com os dados acima alimentados e regressoes realizadas, foram obtidos como dados
de saida os envelopes de fases das duas misturas e pressfes de saturacdes para as

duas misturas em todas as composicoes e temperaturas.

Embora o programa disponha os arquivos de saida em texto e gere os graficos, os
dados de saida das simulacbes no WinProp® foram exportados para serem

trabalhados em planilhas Excel.
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5 RESULTADOS

O presente trabalho pretende ampliar a base de dados existentes, fomentando a
discusséo acerca do comportamento da mistura gas natural/fluido de perfuracdo em
condicdes de alta pressao e alta temperatura. Em uma situacéo de kick, o gas natural
da formacéo entra em contato com o fluido de perfuracdo. Com o fluido de base
organica, como a olefina, o gas natural se dissolve nele, dificultando a deteccdo do
kick. As pressfes de saturacdo dessa mistura irdo apontar em que profundidade

dentro do poco o gas saira de solucao.

Os resultados compreendem os envelopes de fases e as pressdes de saturacao das
duas misturas estudadas — metano/olefina e didxido de carbono/metano/olefina — para
as fracdes molares de metano nas misturas variando de 10 a 40% e temperaturas de
20 a 80°C.

5.1 Misturas Metano/Olefina

As pressoes de saturacdo (Psat) obtidas pelas simulagfes para essa mistura podem
ser vistas na Figura 10 para todas as fracdes molares de metano (10 a 40%) e todas
as temperaturas (20 a 80°C). A figura compara os valores de Psa: simulados com os
experimentais obtidos por Boschini et al. (2019).

Juntamente com os erros relativos (E) entre os valores de Psat simulados e
experimentais, calculados de acordo com a Equagéo 5.1, pode-se afirmar que 0s
dados simulados apresentam boa qualidade, com erros abaixo de 10% (Tabela 4). A
Psat com 20% de metano na mistura a 20°C e com 30% de metano a 25°C,
apresentaram erros destoantes dos demais, ou seja, acima de 10%. Valores de erros
similares foram encontrados por Falcade et al. (2019), ou seja, abaixo de 10%,
utilizando o mesmo procedimento e EDE de Peng-Robinson aplicados neste trabalho,

porém com valores distintos para o coeficiente de interacao binaria.

Na Figura 10 ainda € possivel observar que os valores de Psat com 20% de metano
s80 muito proximos dos valores a 30%. A priori, esse comportamento reproduziu 0s

dados experimentais que, por algum motivo, podem conter algum erro experimental
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nao comentado por Boschini et al. (2019). Observando a literatura (ATOLINI, 2008;

MARQUES et al., 2018), a Psat tende a aumentar com a adicdo de metano na mistura.

( exp si{n
t sa
E(%) = =5 -100 (5.1)
sat
6.000
5.000 g
ebExp-20°C
4.000 - 0Sim - 20°C
_ a i Exp-25°C
33 000 0Sim - 25°C
E - 7 eExp-40°C
o o 05im - 40°C
2.000 e Exp - 60°C
. 05im - 60°C
eExp-80°C
1.000 +
05im-80°C
U T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

y (%)

Figura 10 — Pressdes de saturacdo (Psat) simuladas (Sim) e experimentais (Exp) em fungéo da fracé@o
molar de metano (y) e da temperatura da mistura metano/olefina.

Tabela 4 — Erros obtidos entre os valores de presséo de satura¢@o simulados e experimentais para a
mistura CHa/olefina.

FracBes Molares de Metano na Mistura

T (°C)

10% 20% 30% 40%
20 0,9% 33,0% 6,9% 4,9%
25 1,6% 1,4% 12,4% 0,2%
40 3,6% 7,9% 2,8% 2,9%
60 2,4% 7,7% 2,8% 2,7%
80 4,6% 8,6% 3,4% 1,4%
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A Figura 11 apresenta o grafico de pressao versus temperatura para as composicoes
de 10, 20 30, e 40% de metano na mistura. Essas curvas compdem os envelopes de
fases da mistura metano/olefina para as fragcbes molares de metano citadas. Os
envelopes se comportaram como esperado, pois experimentalmente podemos
observar o mesmo comportamento, em que as pressdes de bolha (Psa) tendem a
aumentar com a quantidade de metano na mistura. Isso também foi observado nos

dados mostrados anteriormente.

6000

5000

4000
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—20%
—30%

——40%

3000
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1000

-100 0 100 200 300 400 500
T{"C)

Figura 11 — Envelope de fases P-T para a mistura metano/olefina.

5.2 Misturas Di6xido de Carbono/Metano/Olefina

Para essa mistura, adicionou-se 10% em mol de dioxido de carbono na mistura para
compor um gas mais proximo do gas natural. As pressdes de saturacdo e 0s
envelopes de fases foram obtidos nas mesmas condi¢cdes da mistura anterior, 10 a
40% em mol de metano e temperaturas de 20 a 80°C. Para essa mistura, ndo ha
dados experimentais e, por isso, foram usados os dados experimentais também da

mistura anterior para calibrar a EDE.
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As pressoes de saturagdo (Psar) obtidas pelas simulagbes para essa mistura podem
ser vistas na Figura 12. A figura compara os valores de Psa Ssimulados com os
experimentais obtidos por Boschini et al. (2019) para a mistura metano/olefina, sem
CO2. Observa-se que a presenca de 10% de CO2 no gas (CO2 + CHas) nao altera
significativamente os valores de pressao de saturacdo. Calculando os valores dos
erros simulados e experimentais (para a mistura sem COz2), os valores também sdo

menores que 10%, de modo geral (Tabela 5).

Da mesma forma que ocorreu com a simulacdo da mistura sem COg, foi possivel
observar que os valores de Psat com 20% de metano também foram muito proximos
dos valores a 30%. Como mencionado, aparentemente nao ha razdo fenomenoldbgica
que justifiqgue esse comportamento, sugerindo algum erro na obtencao experimental
dos dados de Boschini et al. (2019).
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. ﬁ i #Exp-25°C
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Figura 12 — Pressdes de saturacdo (Psat) simuladas (Sim) para a mistura CO2/CHa/olefina e
experimentais (Exp) para a mistura CHa/olefina em fun¢éo da fracdo molar de metano (y) e da
temperatura.
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Tabela 5 — Erros obtidos entre os valores de presséo de saturacao simulados e experimentais para a

mistura CO2/ CH4/olefina.

Fracdes Molares de Metano na Mistura

T(°C)

10% 20% 30% 40%
20 3,1% 5,0% 3,0% 13,3%
25 3,2% 3,9% 3,3% 15,4%
40 3,9% 4,9% 2,7% 2,9%
60 4,9% 4,7% 3,0% 2,9%
80 0,1% 6,0% 3,2% 1,3%

A Figura 13 apresenta o grafico de pressdo versus temperatura para as fracbes
molares de 10% de CO: (fixo) e 10, 20, 30, e 40% de metano na mistura

CO2/CHalolefina. Essas curvas compdem os envelopes de fases da mistura

CO2/CHudlolefina para as fracBes molares de dioxido de carbono e metano citadas.

Assim como para a mistura anterior, sem COz, 0s envelopes se comportaram como

esperado, em que as pressdes de bolha (Psa) tendem a aumentar com a quantidade

de metano na mistura.
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Figura 13 — Envelope de fases P-T para a mistura CO2/CHud/olefina.
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Na Figura 13, pode ser observada a influéncia da presenca do dioxido de carbono na
mistura. Quando se compara os envelopes de fases para concentragdes de metano
entre 20 e 30%, podemos destacar uma inversdo de comportamentos das pressoes
de bolha para temperaturas entre 0 e 300°C, que ndo era observado no envelope de
fases para a mistura sem CO2. Aparentemente, ha um efeito associado a presenca de
CO2, mais simulacdes precisariam ser realizadas com dados reais de misturas

contendo CO: para atestar o fenémenao.

Quando somente os valores de pressao de saturacdo simulados sdo comparados para
as duas misturas estudadas, ou seja, mistura sem e com COg2, observa-se uma
flutuacdo nos valores para mais e para menos, conforme mostra a Tabela 6. Os
desvios relativos mostrados na tabela foram calculados conforme a Equacéo 5.2, em
que PMP sdo as pressdes de saturacéo da mistura sem CO2 (CHa/olefina), e PSMO sdo

as pressoes de saturacao da mistura com CO2 (CO2/CHa/olefina).

MO __ PCMO
sat sat
MO
Psat

E(%) =

-100 (5.2)

Tabela 6 — Desvios obtidos entre os valores simulados para as misturas sem e com CO:x.

Fracdes Molares de Metano na Mistura

T (°C)

10% 20% 30% 40%
20 4,0% 56,6% -3,7% -8,8%
25 4,9% 5,4% -8,1% -15,3%
40 7,7% -2,7% -0,1% 0,1%
60 7.4% 13,4% 0,2% 0,2%
80 4,7% 16,0% -0,2% 0,0%
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5.3 Discussao dos Resultados

A obtencao das pressdes de saturacdo e dos envelopes de fases das duas misturas
estudadas visavam o conhecimento do comportamento de fases da mistura gas

natural, presente na formacéo, e fluido de perfuracéo base olefina.

Como abordado na revisdo bibliografica, o gas natural é solivel em fluido de
perfuracao de base orgéanica, como a olefina, mascarando a deteccao prévia de kicks.
A medida que a mistura sobe no poco, as pressdes vao decaindo e o gas que esta em
solucdo atinge a pressdo de saturacdo (pressao de bolha) e sai de solucdo em

determinado ponto dentro do po¢o ou até mesmo no riser.

Nesse contexto, as pressdes de saturacdo obtidas variaram entre 1300 e 5600 psi,
aproximadamente. Esses valores dependem da quantidade de gas na mistura, ou
seja, de quanto gas entra no poco em kick e das temperaturas dentro do po¢o. Quanto
menor a pressao de saturacdo, mais proximo da plataforma o gas saird de solugéo e
menos tempo de reacdo e de implementacdo das medidas de controle de poco a
equipe tera, configurando-se em uma situacdo critica. Sabe-se que, se néo

controlado, o kick pode vir a tornar-se um blowout catastrofico.
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6 CONCLUSAO

Através do simulador comercial WinProp® foi possivel obter as pressdes de saturacéo
e os envelopes de fases para as misturas CHas/olefina e CO2/CHa/olefina, variando-se
a quantidade de metano nas misturas de 10 a 40% em mol, e mantendo-se constante
a fracdo molar de diéxido de carbono em 10% para a mistura que o contém.

Os resultados obtidos mostraram erros abaixo de 10% quando foram comparados aos
dados experimentais da literatura. Observou-se que a adicdo de CO2 ao gas na

mistura alterou sutilmente os valores de presséo de saturacgéo.

As pressoOes de saturagéo, ou seja, pressoes de bolha das misturas aumentaram com
0 aumento da fracdo molar de metano na mistura e com o0 aumento da temperatura,

como esperado para as fracdes molares de gas na mistura estudadas.

As pressdes de saturacdo obtidas para as duas misturas variaram entre 1300 e
5500 psi, aproximadamente. Quanto menor a pressao de saturacdo, mais proximo da
plataforma o gas saira de solucdo dentro do poco e menos tempo de reacdo e de
implementacdo das medidas de controle de poco a equipe tera, configurando-se em

uma situacgao critica.

A obtencao dos envelopes de fases e, consequentemente, das pressodes de saturacéo
das misturas torna possivel a aplicacdo desses dados em simuladores de kick,
visando a deteccao mais rapida do kick para implementacdo de acdes de controle de

poco imediatas.
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APENDICE A — WINPROP®

O WinProp® apresenta uma biblioteca prépria com componentes que podem ser
usados para simular comportamento de fases de misturas, principalmente as que
compdem o petréleo e derivados. E possivel observar que o metano e o didxido de
carbono, que serdo utilizados neste trabalho, estdo contidos na biblioteca (Figura B.1).
Porém, os hidrocarbonetos que compdem a olefina deverdo ser adicionados. A
biblioteca do programa contém o0s gases inorganicos H2S, CO2 e Nz, agua e
hidrocarbonetos parafinicos, em que os elementos nomeados como FCn sao
pseudocomponentes, tais como o FC7 (n = 7) se trata do pseudocomponente C7+ ou

a fracédo de “heptanos +” (McCain, 1990).
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Figura B.1 — Biblioteca de Componentes WinProp®

Apds os componentes serem selecionados, os parametros fisico-quimicos deles séo
carregados automaticamente da biblioteca do programa, como pode ser visto na

Figura B.2. No caso das olefinas, essas propriedades fisico-quimicas deverao ser
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alimentadas no programa a partir de uma busca na literatura, pois o programa nao

possui hidrocarbonetos olefinico, como mencionado acima.
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Figura B.2 — Propriedades dos componentes de uma mistura qualquer carregada no WinProp®.

Uma das visualizacdes que o software disponibiliza € um arquivo de saida (Figura B.3)
gue retorna tanto os dados alimentados para a simulacdo, como os dados de saida
de comportamento de fases desejado, como a pressao de saturagcdo. O programa
gera diversas telas de saida, inclusive resultados graficos como os envelopes de

fases.
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Resumo

No processo de perfuracdo de um poco de petroleo, se a pressdo hidrostatica no po¢o for menor que a
pressao da formacdo, pode ocorrer influxo indesejado de gés (kick de gas) da formacéo para dentro do
poco. Os fluidos de perfuracdo devem garantir que a pressdo hidrostatica do pogo se mantenha maior que
a pressao da formacdo perfurada. Em contradicdo aos beneficios da utilizacdo dos fluidos de perfuracdo
ndo-aquosos esta a deteccdo de kicks de gas, pois o influxo € mascarado devido a sua elevada solubilidade
nesses fluidos que sdo de base organica. O emprego da modelagem termodinamica dessas misturas — gas
da formacdo e fluido de perfuracdo — para condicdes de pressdo e temperatura similares as do campo
auxiliam no entendimento desse cendrio. Neste trabalho, o comportamento de fases de duas misturas
metano/olefina e didéxido de carbono/metano/olefina foi estudado. As pressdes de saturacao e os envelopes
de fases para as duas misturas foram obtidos através de simulagdo computacional com o CMG WinProp®,
utilizando-se a Equacdo de Estado de Peng-Robinson. Para as misturas, variaram-se as fracGes molares de
metano (CHa) na mistura de 10 a 40% e temperaturas de 20 a 80°C. Na mistura com dioxido de carbono
(CO2), a fracdo molar foi mantida fixa em 10%, enquanto a de CH4 variou de 10 a 40%. Os resultados
para ambas as misturas estudadas foram comparados com dados da literatura para a mistura metano/olefina
e apresentaram desvios menores que 10%, mesmo para as misturas com CO2. As pressdes de saturacdo
variaram entre 1300 e 5500 psi €, como esperado, aumentaram com 0 aumento de metano na mistura e
com a temperatura. Com a obtencdo dos envelopes de fases e, consequentemente, das pressdes de
saturacdo das misturas torna possivel a aplicacdo desses dados em simuladores de kick, visando a detec¢do
mais rapida do kick para implementacdo de acGes de controle de poco imediatas.

Abstract

In the process of drilling an oil well, if the hydrostatic pressure in the well is less than the pressure of
the formation, an unwanted influx of gas (gas kick) from the formation into the well may occur. Drilling
fluids must ensure that the hydrostatic pressure in the well remains higher than the pressure of the drilled
formation. In contradiction to the benefits of using non-aqueous drilling fluids is the detection of gas kicks,
as the inflow is masked due to its high solubility in these fluids that are organic based. The use of
thermodynamic modeling of these mixtures - formation gas and drilling fluid - for pressure and
temperature conditions similar to those in the field helps to understand this scenario. In this work, the
phase behavior of two mixtures methane / olefin and carbon dioxide / methane / olefin was studied.
Saturation pressures and phase envelopes for the two mixtures were obtained through computer simulation
with CMG WinProp®, using the Peng-Robinson Equation of State. For mixtures, the molar fractions of
methane (CH4) in the mixture were varied from 10 to 40% and temperatures from 20 to 80 ° C. In the



Caroline Nascimento dos Santos — Obtengao de Dados PVT de Misturas Multicomponentes de Metano e Dioxido de Carbono com Fluidos de
Perfuracé@o Base Olefina (2020). 2

mixture with carbon dioxide (CO2), the molar fraction was kept fixed at 10%, while that of CH4 varied
from 10 to 40%. The results for both studied mixtures were compared with literature data for the methane
/ olefin mixture and showed deviations of less than 10%, even for mixtures with CO2. Saturation pressures
ranged between 1300 and 5500 psi and, as expected, increased with increasing methane in the mixture
and with temperature. By obtaining the phase envelopes and, consequently, the saturation pressures of the
mixtures, it is possible to apply this data in kick simulators, aiming at the faster detection of the kick for
the implementation of immediate well control actions.

1. Introducao

A partir dos anos 90, com o adendo do aumento do preco do petroleo e a saturagdo dos pogos ja
existentes, comecou a se estudar sobre a exploracao de petréleo em aguas profundas e ultraprofundas,
impulsionado pela descoberta de imensos reservatorios de petrdleo, como no caso do pre-sal. Nesses
ambientes, as pressdes e as temperaturas tendem a ser cada vez mais elevadas, influenciando diretamente
nas propriedades dos fluidos de perfuragdo utilizados na perfuracdo de pogos em tais ambientes
(ATOLINI, 2008; FORMIGLI FILHO et al., 2009; DUARTE, 2020).

Do ponto de vista técnico, o fluido de perfuracdo tem como objetivos a estabilidade do poco, limpeza,
lubrificacdo e resfriamento da broca e da coluna de perfuracdo sem causar nenhuma interferéncia e efeitos
negativos a formacédo perfurada e aos equipamentos (BOURGOYNE JR. et al., 1986). Segundo Atolini
(2008) e Guimaraes e Rosa (2007), fluidos de perfuracdo de base sintética apresentam a caracteristica de
melhor manutengéo da estabilidade dos pogos em formacges reativas. Esses fluidos comegaram a ser
utilizados no inicio de 1990, pois apresentavam maior eficiéncia do que fluidos de perfuracdo a base de
agua em alguns cenéarios, pontuado por Guimardes e Rosa (2007), como sendo fluidos utilizados para
perfurar rochas com elevado grau de atividade na presenca de agua doce.

Atolini (2008) acrescenta que o influxo indesejado de fluidos da formacdo para dentro do pogo
(denominado kick) pode ocorrer se a pressao de poros da formacdo for maior que a pressdo hidrostatica
no poco durante o processo de perfuracdo. Quando o influxo de fluidos de perfuracao é detectado, o pocgo
deve ser fechado devendo-se conduzir o fluido para fora do pogo. Porém, deve-se ter um controle
apropriado do poco, dado que a ocorréncia de influxo de gas pode incorrer em um blowout, causando
danos ambientas e perdas humanas, econémicas e de equipamentos.

Kim et al. (2015) pontuam que dado todo o cenario da exploracédo e perfuracdo em agua profundas, a
utilizacdo de fluidos de perfuracdo de base organica demonstra a dificuldade na detec¢do de kicks de gés.
Devido a alta solubilidade dos gases nesses fluidos, a detec¢do do influxo é dificultada, facilitando a
ocorréncia de kicks, podendo resultar na menor eficiéncia de controle do pogo. Kim et al. (2015) ainda
descreve que a solubilidade do gas no liquido é afetada pela composicdo, pressao e temperatura. Sendo
que, em primeira analise, é esperado que a solubilidade que aumente a medida que a semelhanga molecular
entre 0s componentes gas e liquido aumente, a medida que a pressdo aumente e a temperatura diminua. O
estudo das propriedades do fluido de perfuracéo, dada a escolha adequada da base do fluido, tem um
impacto determinante na sua eficiéncia e, consequentemente, no sucesso do processo de perfuracéo.
Quando em contato com o fluido da formacéo (gas natural) em situacéo de kick, o fluido apresenta reducao
de pressdo hidrostatica no pogo aumentando ainda mais o volume do kick (Kim et al., 2015).

Marques et al. (2018) enfatizam que entender o comportamento termodindmico da mistura gas da
formacéo-fluido de perfuragdo auxilia no planejamento de procedimentos de controle de poco a serem
tomados diante de influxo de gés, constituido majoritariamente de metano, dioxido de carbono, além de
outros compostos. Sabendo-se que o fluido de perfuragéo atravessa longos processos e caminhos durante
a perfuracao, estimar o calculo da densidade de circulacéo equivalente é fundamental, além da pressao de
saturacdo da mistura e solubilidade do gés no fluido. Tais dados de comportamento PVT (Pressédo-
Volume-Temperatura) dessas misturas podem ser estimados com precisdo por meio de simuladores
comerciais de comportamento de fases que sdo alimentados com as propriedades fisico-quimicas dos
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compostos de ambos os fluidos.

Buscando alcancar demandas ambientais e viabilidade técnica para perfuracdo em A&guas
ultraprofundas, tem-se procurado tecnologias para a utilizacdo de fluidos de perfuracdo que apresentem
propriedades que satisfacam critérios técnicos e ambientais, como os dispostos na Instrugdo Normativa
N°01/2018 do IBAMA. Nesse contexto, os fluidos base olefina entraram em utilizagdo por possuirem
menor toxicidade humana e ambiental (IBAMA/MMA, 2018).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo obter dados através de simulacdo computacional
usando o0 CMG WinProp® de comportamento PVT (Pressdo-Volume-Temperatura) de misturas de fluido
de perfuracdo base olefina linear interna e metano, sem e com 10% em mol de didxido de carbono na
fracdo gasosa, para diferentes fracGes molares de gas na mistura (10 a 40%) e temperaturas (20 a 80°C).

2. Metodologia

O presente trabalho trata-se da simulacdo computacional do comportamento PVT de misturas de
metano/olefina e dioxido de carbono/metano/olefina. Para isso, foi utilizado o simulador comercial CMG
WinProp®. O comportamento de fases foi modelado através da Equacdo de Estado (EDE) de
Peng-Robinson, cujo equacionamento encontra-se embutido no simulador.

2.1. Simulacdo Computacional no WinProp®
2.1.1. Dados de Entrada

A olefina a ser usada sera a linear interna, a mais utilizada mundialmente como base de fluidos de
perfuracdo (MARQUES et al., 2018). A olefina linear interna (10 — internal olefin) é uma mistura de
alcenos, com uma dupla ligacdo interna, contendo usualmente de 8 a 30 4&tomos de carbono. Como 0s
isdmeros com menos de 14 dtomos de carbono sdo mais toxicos, a maior quantidade dos compostos na
mistura se concentra entre 14 e 18 atomos de carbono (FINK, 2012; SHELL, 2020). Dessa forma, a
composicao da olefina aqui utilizada compreende os compostos do C14 ao C20. Por questdes de sigilo de
pesquisa, a composi¢do molar da olefina ndo pode ser divulgada. O trabalho tem sido desenvolvido em
parceria com a Unicamp e se trata de convénio entre a Unicamp e a Petrobras.

Para obter os envelopes de fases com o simulador, é necessario alimentd-lo com os dados fisico-
quimicos dos componentes das misturas, ou seja, com os dados da olefina, do metano (CH4) e do dioxido
de carbono (COz2). Os dados da olefina foram obtidos de NIST (2020) e Yaws (2008), que sdo handbooks
conceituados de propriedades dos mais diversos compostos quimicos. Ja os dados dos gases, CO, e CHa,
sdo disponibilizados pelo banco de dados do préprio simulador WinProp®.

As propriedades fisico-quimicas dos compostos que formam a olefina requeridas pelo WinProp® séo
a massa molar, a pressdo critica, a temperatura critica, a temperatura normal de ebulicdo, o fator acéntrico
e a densidade relativa a &gua nas condi¢cdes ambiente.

Para obtencdo dos envelopes de fases com mais preciséo, foi realizada a calibracdo da EDE de
Peng-Robinson com dados experimentais dos testes de Expansdo & Composi¢do Constante (CCE —
Constant Composition Expansion) obtidos em uma célula PVT fornecidos pelo grupo da Unicamp. Esses
dados séo constituidos do registro das pressées e volumes das fases da mistura a medida que se expande
a mistura, mantendo-se a composi¢ao molar inicial dos componentes e temperatura de teste constantes.

2.1.2. Dados de Saida

Com os dados acima alimentados e regressdes realizadas, foram obtidos como dados de saida os
envelopes de fases das duas misturas e pressdes de saturagOes para as duas misturas em todas as
composicoes e temperaturas.

Embora o programa disponha os arquivos de saida em texto e gere os graficos, os dados de saida das
simulagdes no WinProp® foram exportados para serem trabalhados em planilhas Excel.
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3. Resultados

O presente trabalho pretende ampliar a base de dados existentes, fomentando a discussao acerca do
comportamento da mistura gas natural/fluido de perfuracdo em condicBes de alta pressdo e alta
temperatura. Em uma situacdo de kick, o gas natural da formacdo entra em contato com o fluido de
perfuracdo. Com o fluido de base orgénica, como a olefina, o gas natural se dissolve nele. As pressdes de
saturacdo dessa mistura irdo apontar em que profundidade dentro do po¢o o gas saira de solucéo.

Os resultados compreendem os envelopes de fases e as pressfes de saturagdo das duas misturas
estudadas — metano/olefina e dioxido de carbono/metano/olefina — para as fracGes molares de metano nas
misturas variando de 10 a 40% e temperaturas de 20 a 80°C.

3.1. Misturas Metano/Olefina

As pressdes de saturagdo (Psat) obtidas pelas simulagfes para essa mistura podem ser vistas na Figura 1
para todas as fragdes molares de metano (10 a 40%) e todas as temperaturas (20 a 80°C). A figura compara
os valores de Psat simulados com os experimentais obtidos por Boschini et al. (2019).
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Figura 1 - Pressdes de saturagao (Psat) simuladas (Sim) e experimentais (Exp) em funcao da fracdo molar de metano (y) e da
temperatura da mistura metano/olefina.

Os erros obtidos entre os valores de Psat Simulados e experimentais mostraram que os dados simulados
apresentam boa qualidade, com valores abaixo de 10%. A Psat com 20% de metano na mistura a 20°C e
com 30% de metano a 25°C, apresentaram erros destoantes dos demais (33% e 12,4%), ou seja, acima de
10%. Valores de erros similares foram encontrados por Falcade et al. (2019), ou seja, abaixo de 10%.

Na Figura 1 ainda € possivel observar que os valores de Psat com 20% de metano sdo muito préximos
dos valores a 30%. A priori, esse comportamento reproduziu os dados experimentais que, por algum
motivo, podem conter algum erro experimental ndo comentado por Boschini et al. (2019). Observando a
literatura (ATOLINI, 2008; MARQUES et al., 2018), a Psat tende a aumentar com a adi¢do de metano na
mistura.

A Figura 2 apresenta o grafico de Pressdo versus Temperatura para as composic¢ées de 10, 20 30, e
40% de metano na mistura. Essas curvas compdem os envelopes de fases da mistura metano/olefina para
as fracOes molares de metano citadas. Os envelopes se comportaram como esperado, em que as pressdes
de bolha (Psat) tendem a aumentar com a quantidade de metano na mistura. Isso também foi observado nos
dados mostrados anteriormente.
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Figure 2 — Envelope de fases P-T para a mistura metano/olefina.

3.2. Misturas Dioxido de Carbono/Metano/Olefina

Para essa mistura, adicionou-se 10% em mol de diéxido de carbono na mistura para compor um gas
mais proximo do gas natural. As pressdes de saturacdo e os envelopes de fases foram obtidos nas mesmas
condicdes da mistura anterior, 10 a 40% em mol de metano e temperaturas de 20 a 80°C. Para essa mistura,
ndo ha dados experimentais e, por isso, foram usados 0s dados experimentais também da mistura anterior
para calibrar a EDE.

As pressdes de saturacao (Psat) obtidas pelas simulagdes para essa mistura podem ser vistas na Figura 3.
A figura compara os valores de Psat Simulados com os experimentais obtidos por Boschini et al. (2019)
para a mistura metano/olefina, sem CO.. Observa-se que a presenca de 10% de CO2 no gas (CO2 + CHa)
ndo altera significativamente os valores de pressdo de saturacdo. Calculando os valores dos erros
simulados (mistura com CO.) e experimentais (mistura sem CO3), os valores também sdo menores que
10%, de modo geral.

Da mesma forma que ocorreu com a simulacdo da mistura sem COg, foi possivel observar que 0s
valores de Psat com 20% de metano também foram muito préximos dos valores a 30%. Como
mencionado, aparentemente ndo ha razdo fenomenoldgica que justifique esse comportamento, sugerindo
algum erro na obtencgéo experimental dos dados de Boschini et al. (2019).

A Figura 4 apresenta o grafico de pressdo versus temperatura para as composi¢cdes molares de 10% de
CO2 (fixo) e 10, 20, 30, e 40% de metano na mistura CO2/CHa/olefina. Essas curvas compdem 0s
envelopes de fases da mistura CO2/CHa/olefina para as fragdes molares de metano citadas. Assim como
para a mistura anterior, sem CO2, 0s envelopes se comportaram como esperado, em que as pressoes de
bolha (Psat) tendem a aumentar com a quantidade de metano na mistura. Isso também foi observado nos
dados mostrados anteriormente.
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Figure 3 - Pressdes de saturagao (Psat) simuladas (Sim) para a mistura CO,/CHg/olefina e experimentais (Exp) para a mistura
CHglolefina em funcéo da fracdo molar de metano (y) e da temperatura.
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Figure 4 - Envelope de fases P-T para a mistura CO,/CHj/olefina.

3.3. Discussao dos Resultados

A obtencdo das pressdes de saturacdo e dos envelopes de fases das duas misturas estudadas visavam o
conhecimento do comportamento de fases da mistura gas natural, presente na formacéo, e fluido de
perfuracdo base olefina.

Como mencionado anteriormente, o gas natural € solivel em fluido de perfuracdo de base organica,
como a olefina, mascarando a deteccdo prévia de kicks. A medida que a mistura sobe no pogo, as pressdes
vao decaindo e 0 gas que esta em solucéo atinge a pressao de saturagdo (presséo de bolha) e sai de solucéo
em determinado ponto dentro do po¢o ou até mesmo no riser.

Nesse contexto, as pressdes de saturagdo obtidas variaram entre 1300 e 5500 psi, aproximadamente.
Esses valores dependem da quantidade de gas na mistura, ou seja, de quanto gas entra no pogo em kick e
das temperaturas dentro do poc¢o. Quanto menor a pressao de saturagao, mais proximo da plataforma o gas
saira de solucéo e menos tempo de reacdo e de implementacdo das medidas de controle de poco a equipe
tera, configurando-se em uma situacao critica. Sabe-se que, se ndo controlado, o kick pode vir a tornar-se
um blowout catastrofico.
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4. Conclusoes

Através do simulador comercial WinProp® foi possivel obter as pressdes de saturacdo e os envelopes
de fases para as misturas CH4/olefina e CO2/CH4/olefina, variando-se a quantidade de metano nas
misturas de 10 a 40% em mol, e mantendo-se constante a fracdo molar de didxido de carbono em 10%
para a mistura que o contem.

Os resultados obtidos mostraram erros abaixo de 10% quando foram comparados aos dados
experimentais da literatura. Observou-se que a adicdo de CO2 ao gés na mistura alterou sutilmente os
valores de pressdo de saturacao.

As pressoes de saturagéo, ou seja, pressoes de bolha das misturas aumentaram com o aumento da fragéo
molar de metano na mistura e com o aumento da temperatura, como esperado para as fracbes molares de
gas na mistura estudadas.

As pressdes de saturacdo obtidas para as duas misturas variaram entre 1300 e 5500 psi,
aproximadamente. Quanto menor a pressao de saturacdo, mais proximo da plataforma o gas saird de
solucdo dentro do po¢o e menos tempo de reacao e de implementacdo das medidas de controle de poco a
equipe terd, configurando-se em uma situacao critica.

A obtencdo dos envelopes de fases e, consequentemente, das pressdes de saturacao das misturas torna
possivel a aplicacdo desses dados em simuladores de kick, visando a deteccdo mais rapida do kick para
implementacao de acGes de controle de poco imediatas.
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