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RECUPERACAO AVANCADA DE PETROLEO

Abstract

The study of physical properties of reservoir fluids with carbon dioxide (CO,) is important
because large hydrocarbon reserves are located below the pre-salt layer with large quantities of high
pressure CO,. In petroleum reservoirs, for a given temperature and pressure range, the fluid can, in the
presence of CO,, present complex phase behavior where we can observe two phases (ELV and ELL)
or three phases (VLLE). The study of this behavior is needed for enhanced oil recovery, since it helps
in the prediction of the phase behavior of reservoir fluids into systems where CO, injection used and in
reservoir simulations. The experimental procedure was carried out using a Schlumberger PVT device
comprising a visual high pressure cell containing a floating piston, allowing the variation of pressure
and simultaneously monitoring the behavior of the samples of synthetic oil and mixtures of CO, for
determining the vapor-liquid equilibrium. Experiments were carried out at temperatures of 58, 70 and
80 °C to verify phase behavior in the system and the determination of the saturation pressures for each
temperature. The experimental results demonstrate the effectiveness of the methodology developed to
study phase envelope measurements for the mixtures in the presence of CO, using PVT equipment.
The experiments all so show the need of a visual cell for determining bubble point and other phase
equilibrium properties near the critical point. These data are needed for the equation of state of choice
as well as for adjustment of relevant fluid parameters for reservoir simulation aiming at enhanced oil
recovery with CO; injection.

Introducao

Estudo de equilibrio de fase de misturas contendo hidrocarbonetos na presenca de gas
carbonico (CO,) em variadas concentragdes é extremamente importante para as técnicas aplicadas na
recuperacdo avancada de petroleo e para a compreensdo do comportamento dos fluidos de
reservatorios dos campos de pré-sal que contém altas concentragbes deste gas. Os reservatorios na
presenca de altas concentracBes de apresentam um complexo comportamento em condigdes de
temperatura e pressdes variadas, onde se observa formacao de duas fases (ELV) ou trés fases (ELLV)
em equilibrio. Usando misturas sintéticas, o Laboratério de Termodinamica e Cinética Aplicada —
LATCA/UFR]J realizou medidas experimentais representativas das condi¢Bes de pressdo e temperatura
encontradas nos fluidos de reservatorios localizados no Pré-Sal brasileiro com o objetivo de um
melhor entendimento do complexo comportamento destes 6leos que se encontram nestas condigoes.
Estudos experimentais foram realizados utilizando equipamento PVT com célula visual desenvolvida
especialmente para medidas de propriedades dos fluidos na alta presséo e estudo do comportamento de
fase de amostras monofasicas. Esse equipamento fornece dados com extrema precisdo em ambiente
com controle de pressdo e temperatura. Ensaios de inchamento a composi¢do constante foram
realizados com adicOes controladas de diferentes concentracGes de gas carbbnico, metano, e de
misturas desses dois gases nas temperaturas de 58, 70 e 80 °C. Para estes experimentos foram
utilizadas misturas sintéticas preparadas na célula PVT recombinando amostras de 6leos mortos bem
caracterizados e varias quantidades de metano e de CO,,
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Metodologia

O presente trabalho foi realizado utilizando uma célula PVT visual para estudos de
comportamento de fases e medicdo de propriedades fisicas das fases liquido-vapor. Foram realizados
testes de inchamento a composicao constante com adi¢des controladas de diferentes concentragdes de
géas carbonico, metano, e de misturas desses dois gases nas temperaturas de 58 °C, 70 °C e 80 °C. Para
cada concentracdo de gas ou mistura de gases, a amostra de 6leo foi injetada numa célula PVT na
temperatura de 25 °C e na pressdo de injecdo de 100 psig. Ap6s o0 aumento da pressao na célula PVT
para 9.000 psig, gas carbdnico e/ou metano a 9.000 psig e 20 °C foi injetado até atingir o nivel
desejado em % v/v. Seguindo a injecdo de gas, a temperatura da célula foi elevada até a condigdo
desejada. Utilizando-se um agitador contido no interior da célula, a mistura foi recombinada e mantida
em repouso por 24 horas para garantir a homogeneizacdo. Apds este periodo, foi verificado
visualmente que o sistema atingiu uma Unica fase. A pressao foi gradualmente reduzida para diversas
pressdes escolhidas e o volume da amostra foi medido em cada pressdo. A temperatura foi mantida
constante durante as medigdes. Desta forma, foi possivel identificar o ponto de saturagdo para cada
mistura, verificar visualmente a formacao de fases liquido-vapor e a regido supercritica. O ponto de
bolha foi observado visualmente

Resultados e Discussao

Os resultados dos estudos de éleos contendo misturas com 10% de gas carbdnico e metano e
20% de gas carbdnico e metano sdo respectivamente apresentados na forma grafica. As figuras 1 a 6
mostram pressao vs. volume em cada temperatura e concentragdo de CO..
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Figura 1 — Experimento a 58 °C, 6leo recombinado com 10 % CO, e 10 % CH,
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Figura 2 — Experimento a 70 °C, 6leo recombinado com 10 % CO, e 10 % CH,
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Figura 3 — Experimento a 80 °C, dleo recombinado com 10 % CO, e 10 % CH,
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Figura 4 — Experimento a 58 °C, 6leo recombinado com 20 % CO, e 20 % CH,
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Figura 5 — Experimento a 70 °C, 6leo recombinado com 20 % CO, e 20 % CH,
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Figura 6 — Experimento a 80 °C, dleo recombinado com 20 % CO, e 20 % CH,

Os pontos de bolha obtidos visualmente sdo apresentados na Tabela 1. Os pontos de bolha
também foram determinados pelo método sugerido por Ali Danesh (1998). Na baixa concentracéo de
CO,. Ambos os métodos resultam na mesma estimativa. Nas altas concentragdes ndo foi possivel
utilizar o este método utilizando dados de expansdo. As compressibilidades de fases aproximam e a
identificagdo de mudanca da inclinacao torna dificil. E necessario ter uma célula visual.

Tabela 1 - Press6es no Ponto de Saturacdo

Amostra com Amostra com
10% CO; e 10% CH, 20% CO, e 20% CHj,
Temperatura Visual Gréfico Visual
58 °C 1125 Psig 1130 Psig 4590 Psig
70 °C 1352 Psig 1350 Psig 4636 Psig
80 °C 1641 Psig 1636 Psig 4731 Psig

Conclusoes

Os dados obtidos demonstraram a precisdo do equipamento PVT para estudos em alta presséo
e da metodologia experimental desenvolvida para precisa determinagdo do ponto de saturacdo visual.
Com o presente trabalho observou-se que ao aumentarmos as concentracdes de CO, na mistura torna-
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se mais dificil determinar o ponto de bolha pelos testes de inchamento na regido perto do ponto critica.
E necessario determinar visualmente o ponto de bolha nos estudos de comportamento de fase de
amostras nas condicdes perto de ponto critico.
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