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Avaliacao da Influéncia da Caracterizacao C;; no Calculo de
Viscosidade de Petrdéleo pelo Modelo LBC

Abstract

The calculation of oil viscosity in reservoir conditions is of fundamental importance for estimating
their mobility in porous media and allows orientation for choosing the most suitable recovery method,
especially to use a thermal method. The C,, Pedersen characterization method is widely used in
conjunction with various compositional models for estimating the viscosity of the phases in reservoir
conditions. In this sense, the objective of this study is to analyze the influence of the C.
characterization in the oil viscosity results calculated by LBC model for different pseudocomponents
settings and different lumpings. To calculate the reduced density (the main LBC model variable), the
Soave-Redlich-Kwong equation of state was used, requiring prior knowledge of the critical properties
and acentric factor of the involved pseudocomponents, which were determined with the C.
characterization. It was specifically examined the influence of the quantity and lumping of
pseudocomponents to the LBC model viscosities results. The amount of pseudocomponents showed a
direct influence on the viscosity results. It was observed little influence of the lumping on the model
results, however highlighting the importance of defining the amount of pseudocomponents involved.
The results indicate that C;. Pedersen characterization must be performed in a manner consistent with
the empirical compositional analysis of oil, taking into account the distribution of mole fractions when
the goal is to calculate the viscosity, particularly with LBC model.

Introducao

Modelos de viscosidade dividem-se em simples correlagdes empiricas, modelos semi-tedricos e
modelos tedricos. Correlagbes empiricas podem ser usadas quando se trabalha em situagdes
especificas similares as utilizadas para o desenvolvimento das correlacfes e sdo desenvolvidas
geralmente a partir de dados PVT. No entanto, nem sempre é possivel garantir que as condigdes
operacionais sdo as mesmas daquelas quando do desenvolvimento das correlacBes. Necessita-se,
portanto, de modelos mais amplamente representativos quando se pretende estimar viscosidade de
petroleo em condicBes de reservatorio e, neste caso, modelos composicionais sdo 0s mais aplicaveis.
Os principais modelos composicionais semi-tedricos atualmente utilizados em reservatorios dividem-
se entre aqueles baseados no principio dos estados correspondentes e aqueles baseados em equacdes
de estado. A caracterizacdo prévia dos fluidos de petréleo se faz necessaria, conforme apresentado por
Pedersen et al (1984b), para a solucdo de modelos baseados no principio dos estados correspondentes,
e por Guo et al (1997), para a solucdo de modelos baseados em equacdes de estado cubicas.

Muito esforgo tem sido dedicado por pesquisadores para desenvolvimento de modelos baseados
em equacdes de estado cubicas, como aqueles apresentados por Guo et al (1997) e o préprio modelo
de Lohrenz-Bray-Clark — LBC, desenvolvido originalmente por Jossi et al (1962) e ajustado por
Lhorenz et al (1964) com a incorporagdo de uma regra de mistura. Este modelo é capaz de possibilitar
uma transicdo suave entre fases com possibilidade de estimativa de viscosidade de cada fase e faixas
de aplicabilidade de temperatura e pressdo amplas.

Sabe-se que fluidos de petréleo constituem-se de milhares de componentes e utilizar uma
equacdo de estado com propriedades criticas e fator acéntrico de cada componente € inviavel.
Necessita-se, portanto, definir os componentes a serem considerados. Para tanto a caracterizagdo C.
de Pedersen et al (1984a) é largamente utilizada. Consiste em estimar as propriedades criticas, fator
acéntrico, massa molar e massa especifica dos pseudocomponentes. A amostra é considerada
constituida por “componentes definidos”, com propriedades conhecidas, fragdes C;. com composicao
determinada e fragBes maiores (residuo). Os componentes da fracdo C,. constituem-se de grupos de
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componentes com mesmo numero de atomos de carbono em sua estrutura, necessariamente maior que
seis, portanto as composi¢des e propriedades da fracéo residuo podem ser estimadas.

Uma vez determinadas as propriedades, também € parte do procedimento de caracterizagdo
agrupar cada fracdo em faixas de pseudocomponentes com quantidade de carbono em sua estrutura
definida, tornando cada fragdo um novo pseudocomponente com suas respectivas propriedades. Estas
propriedades determinadas possibilitam o uso de uma equagdo de estado cubica para célculo da massa
especifica reduzida da mistura que, por sua vez, é utilizada no modelo LBC.

Este trabalho, portanto, apresenta uma andlise da influéncia da caracterizacdo C;. de Pedersen et
al (1984a) nos resultados de viscosidade estimadas com o modelo LBC para diferentes definicGes de
quantidade de componentes e configuracfes de agrupamentos em diferentes temperaturas e pressoes.

Metodologia

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo de Pedersen et al (1984a) para estimar as
propriedades criticas e fator acéntrico dos pseudocomponente a partir das equacdes (01), (02) e (03):

Tey = c1p; + coIn(M) + c3M; + cu M (01)
d — —

PC,i = exp(dl + dzpi 5 + d3Mi 1 + d4Mi 2) (02)

m; = e + ele‘ + e3pP; + e4Ml-_2 (03)

onde T, ; e P, ; sdo temperatura e pressdo criticas e m; € utilizado na equacéo (04) para calcular o fator
acéntrico de cada componente i por meio da equacéo de estado cubica de SRK.

m; = —0.176w? + 1.574w; + 0.480 (04)

Para estimar a composigdo das fragdes C;. foi utilizada a relagdo linear entre indice de carbono
e logaritmo da fracdo molar proposta por Pedersen et al (1984a) , conforme equagao (05):

C; = A+ Bin(z) (05)

Os parametros A e B da equacdo (05) foram determinados por otimizagdo. Para a amostra de
6leo a otimizacédo foi feita tomando-se como dados de referéncia aqueles apresentados pela analise
TBP disponivel na literatura levando-se em consideragdo o comportamento do Cg a0 Cy+, Neste caso.

O mesmo foi feito para determinar a massa especifica de cada fragdo, com a equagéo (06):

p; = C+ DIn(C;) (06)
Por fim, a massa molar de cada componente foi calculada com a equagdo (07):

M; = 14C;, — 4 (07)

Em sintese, o procedimento implementado pode ser observado na Fig. 1 para a amostra de 6leo
apresentada na Tabela 1, com definicdo de C,.. =25, Cpnaxr = 30, Cpax = 35, Coax = 40, Cpax = 60 €
Cmax = 80, @SSIM COMO para 0s respectivos agrupamentos em 3, 6 e 9 pseudocomponentes de cada

Cmax :

Os célculos de viscosidade foram realizados com cada caracterizacdo para diferentes
temperaturas (50°C a 800°C) e pressdes (50bar a 2000bar) com o modelo LBC:

[(u = u)E+1071Y* = a; + azp, + azp? + azp? + aup? + asp} (08)
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Tabela 1 — Composicdo da amostra considerada.

Comp. | z[% mol] | M [g.mol™'] | p[g.cm™3]
estimativa de A e B da eg. (05) N, 0,69 - -
CO, 3,14 - -
C, 52,81 - -
v C, 8,87 - -
— C; 6,28 - -
estimativa de C e D da eq. (06) iC, 106 : :
nC, 2,48 - -
definicéo de Cpax iCs 0.87 N N
3 nCs 1,17 - -
calculo de z;, p; e M; Cs 1,45 - -
C; 2,40 91,7 0,741
Cg 2,67 104,7 0,767
\ 4 Cy 1,83 119,2 0,787
calculode T, ;, P.; e w; Cio 1,77 134,0 0,790
Cu 1,19 148,0 0,796
definicéo de N, Cin; € Crim Cp 1,16 161,0 0,811
\ 4 Cis 1,01 172,0 0,826
agrupamento em N pseudocomponentes Cu 1,04 190,0 0,837
Cys 0,89 204,0 0,844
Cis 0,73 217,0 0,854
" Cy7 0,63 233,0 0,843
célculo de T, P, e w de cada pseudocomponente Cie 0,71 248,0 0,848
Cyo 0,59 264,0 0,859
Coo+ 4,57 425,0 0,909

Figura 1 — Procedimento de caracterizag&o.

Com procedimento desenvolvido por Lohrenz et al (1964), a correlagdo de Jossi et al (1962) foi
usada para célculo de viscosidade de misturas de hidrocarbonetos, com o uso da regra de mistura:

_ 5 2iTa] 09
T reN 1/2rapn 2/3 (09)
[N, zM,; ] 7 [ZN, 2Py
e
ut = Z?Izl Ziﬂ?\/ M; (10)

L1 Zix/"z'

onde z;, M;, T.; e P,; representam a fracdo molar, massa molar, temperatura critica e pressao critica de
cada componente i, respectivamente. & é a viscosidade reduzida da mistura e u* é a viscosidade da
misturado de gas diluido, sugerida por Herning e Zippener (1936), com y; sendo a viscosidade de gés
diluido para cada componente i, de acordo com Stiel e Thods (1961).

Resultados e Discussao

As Figuras 2 apresentam as solu¢des do modelo de caracterizacdo de Pedersen et al (1984a)
para as defini¢cdes de C,,,, = 25 e C,,,.x = 80, respectivamente a caracterizagdo com menor e maior
fracdo definida na metodologia. Na Figura 2a tem-se a composigéo representada do C; ao C,s em
escala logaritmica, enquanto que na Figura 2b tem-se 0 mesmo resultado em escala linear. Assim
como a Figura 2c e a Figura 2d representam a composicdo do C; ao Cg. Observa-se que a
extrapolagdo utilizada para estimar a composicdo das fracbes maiores é correspondente ao
comportamento dos dados experimentais utilizados para a otimizacdo dos modelos. Observa-se
também que fragdes muito grandes apresentam composicéo proxima a zero, como pode ser observado
principalmente a partir da fracdo Cgo na Figura 2c.
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Com procedimento de solucdo semelhante, as Figuras 2e, 2f, 2g e 2h representam a densidade
de cada pseudocomponente. Observa-se que a densidade € elevada para fragdes maiores. Esta é uma
informacéo de grande importancia para uso do modelo LBC, uma vez que este é um polinémio de grau
16 da densidade reduzida da mistura de hidrocarbonetos e, portanto, muito sensivel a densidade de
cada componente caracterizado. No entanto, a medida que a densidade aumenta em funcéo da fracdo, a
composicdo da fracdo diminui, o que, a principio, indica um balanceamento que pode ser oportuno
para uso do modelo LBC. As Figuras 2i e 2j representam, por fim, a estimativa de massa molar de

cada pseudocomponente calculadas com a equacéo (07).

z (semilog) X C [Cmax = 25]

5 10 15 20 25 30

Figura 2a — Caracterizacdo C,,,, = 25.
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Figura 2b — Caracterizacdo C,,,, = 25.
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Figura 2c — Caracterizagdo C,,,, = 80.
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Figura 2e — Caracterizacédo C,,,, = 25.
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Figura 2g — Caracterizacéo C,,,, = 80.
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Figura 2d — Caracterizacéao C,,,, = 80.
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Figura 2f — Caracterizacéo C,,,, = 25.

ro X C (linear) [Cmax = 80]

0.95 - et

s

o
©

o
[

o
~
o

=
0

20 40 60 80

Figura 2h — Caracterizacdo C,,,, = 80.
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M X C [Cmax = 25] M X C [Cmax = 80]
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Figura 2i — Caracterizacdo Cy,,, = 25. Figura 2j — Caracterizagdo Cy,,, = 80.

As Figuras 3 apresentam o comportamento da viscosidade da amostra considerada, posterior
caracterizacGes desenvolvidas, em funcdo de temperatura e pressdo. As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam
0 comportamento da viscosidade em funcgdo da temperatura nas pressoes fixadas de 100bar, 500bar e
1000bar respectivamente. Observa-se que para cada caracterizacdo utilizada o comportamento da
viscosidade é o mesmo, com grande diferenca nos valores de viscosidade a pressdo de 1000bar quando
a caracterizacdo é realizada com maior quantidade de pseudocomponentes, isto é, C,,, = 80 €
Cmax = 60. Para as demais caracterizagdes pode-se considerar que a diferenca de viscosidade
calculada ndo € significativa.

Essas analises indicam que a caracterizagdo com maior quantidade de pseudocomponentes
considerados interfere significativamente no calculo de viscosidade com o modelo LBC. A baixa
composicao dos pseudocomponentes maiores ndo é suficiente para contrabalancear a alta densidade de
cada um desses, de maior massa especifica. Em contrapartida, caracteriza¢cdo com pequena quantidade
de pseudocomponentes, como em C,,,, = 25, torna a variacdo de viscosidade em funcdo da
temperatura imperceptivel, principalmente a baixas pressfes, como observa-se na Figura 3a. Sugere-se
que a definicdo do C,,,, Seja, para o caso estudado, um valor abaixo de C,,,, = 40 se o objetivo for
estimar a viscosidade de petr6leo. Caso dados experimentais de viscosidade sejam disponiveis, 0s
parametros a do modelo LBC podem ser reajustados e a caracterizagdo também ajustada, o que torna o
procedimento um problema tipico de otimizag&o.

As Figuras 3d, 3e e 3f apresentam os mesmo resultados por graficos de viscosidade em fungdo
da pressdo para diferentes temperaturas. Fica evidente mais uma vez que as caracterizagbes com
Comax = 60 € C,0r = 80 geram resultados de viscosidade discrepantes em relagdo & média gerada
com a utilizacdo das caracterizacdes em C,,,, = 25 € C,,qr = 35. Cabe ressaltar que a temperatura de
50°C e pressdes baixas (abaixo de 50bar) a densidade reduzida da mistura de hidrocarbonetos é
inferior a 0,02g.cm™3, portanto fora da faixa de validade do modelo LBC, segundo Zeberg e
Mekkelsen (2001).

P = 100bar 200 P = 500bar

2,00 Cmax=80 ’ Cmax=80

180 —— Cmax=60 o — Cmax=60

1,60 a0 1,60 ——— Cmax=40

1,40 Crmax=35 1,40 Cmax=35
g 120 ——Cmax=30| 7 120 - Cmax=30
©,1,00 ——— Cmax=25 3, 1,00 Cmax=25
20,80 = 0,30

0,60 0,60

0,40 0,40

0,20 . 020 == —

0,00 0,00 ! '

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T[C] T[C]

Figura 3a — Viscosidade sem agrupamento.  Figura 3b — Viscosidade sem agrupamento.
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Figura 3c — Viscosidade sem agrupamento.
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Figura 3e — Viscosidade sem agrupamento.
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Figura 3g — Viscosidade com agrupamento.
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Figura 3i — Viscosidade com agrupamento.
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Figura 3d — Viscosidade sem agrupamento.
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Figura 3f — Viscosidade sem agrupamento.
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Figura 3h — Viscosidade com agrupamento.
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Figura 3j — Viscosidade com agrupamento.
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As Figuras 3g e 3i apresentam o comportamento da viscosidade em funcdo da temperatura para
a pressao fixada em 500bar, respectivamente com as caracterizacBes em C,,,, = 35 € Cper = 80,
com 0s agrupemantos em 3, 6 e 9 pseudocomponentes de cada C,,,, . Observa-se nestes graficos (3g e
3i) que sem agrupamento os valores de viscosidade sdo significativamente diferentes em relacdo as
caracterizacbes com agrupamentos, mais pronunciadamente na Figura 3i, com a caracterizacdo em
Crmax = 80. Porém, com os agrupamentos, as viscosidades sdo praticamente as mesmas com as duas
caracterizaces em C,,,, = 35 € C,,4, = 80, e pode-se considerar que estes valores de viscosidades
sd0 as mais coerentes, pois coincidem para todas as definicbes de C,,, Qquando o0s
pseudocomponentes sdo agrupados da mesma forma. Mais uma vez evidencia-se que considerar uma
caracterizacdo demasiadamente estendida ndo é a melhor opcdo. Além de gerar resultados de
viscosidade incoerentes requerem maior recurso computacional para a solugcdo do modelo de
viscosidade LBC. Sugere-se entdo a definicdo de um C,,,, baixo com um agrupamento em poucos
pseudocomponentes, para o caso estudado.

Deve-se destacar que toda a discussdo aqui apresentada refere-se a amostra de petréleo
considerada, com os dados indicados na Tabela 1. Verifica-se, na Tabela 1, que trata-se de um 6leo
com grande composicdo de gas metano, portanto originario de um reservatério de gas. Diferentes
avaliages devem ser feitas para o caso de utilizagdo de amostras de reservatorio de liquido.

Conclusoes

O método LBC é simples e préatico de se implementar em rotinas computacionais. Por este
motivo, é largamente utilizado em simuladores composicionais de comportamento de reservatorios.
Sugere-se, no entanto, que 0s parametros a da equagdo (08) sejam ajustados para situagdes especificas,
assim como o célculo de densidades precisa ser cuidadosamente realizado. Neste sentido, a defini¢do
da quantidade de componentes caracterizados apresentou forte influéncia nos resultados do modelo
LBC. De menor influéncia foram os agrupamentos considerados.
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