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Resumo. A injecdo miscivel de gds é utilizada no aumento da recuperagdo de oleo em reservatorios de petroleo. Trata-se de um
método de recuperagdo avangada de petroleo (EOR) caracterizado pela injecdo de gases misciveis. O deslocamento 1D é descrito
por um sistema hiperbolico de (n-1) equacdes, onde n é o nimero de componentes. Foi observado que caracteristicas
termodindmicas do processo sdo independentes das propriedades de transporte. Neste trabalho, o escoamento bifdsico com quatro
componentes é analisado. A partir da conserva¢do do volume de cada componente, um sistema hiperbolico 3x3 é obtido.
Diagramas quaterndrios com pressodes e temperaturas constantes descrevem o comportamento termodindmico do sistema, enquanto
que o comportamento hidrodindmico é descrito pelas curvas de permeabilidade relativa e viscosidades. Este sistema pode ser
dividido em um sistema termodindmico auxiliar de 2 equagdes e uma equagdo do transporte. O sistema auxiliar é determinado pela
termodindmica. Diagramas de fase foram construidos para o sistema N,-C;-Cg-Ciy a 300 bar e 350 K. A associagdo do
comportamento termodindmico com a solucdo do problema de Riemann e com o fator de recuperacdo do odleo permite a

determina¢do do melhor fluido de injecdo.

Palavras chave: recuperacdo avangada de petréleo, engenharia de reservatorios, sistemas de equagaoes diferenciais parciais
hiperbdlicas, leis da conservagdo.

1. Introducao

A engenharia de reservatdrios direciona grande parte de seus estudos ao maximo aproveitamento das reservas de
petréleo e gds natural, seja através do desenvolvimento de novas jazidas ou do aumento do fator de recuperagdo de
campos ja em produg@o. Assim, os reservatorios que por algum motivo retém grandes quantidades de hidrocarbonetos
apds a exaustdo de sua energia natural sdo fortes candidatos ao emprego das técnicas de recuperacdo secunddria e
tercidria.

Denomina-se fator de recuperacgdo a razdo entre a quantidade de dleo produzida e a quantidade de dleo original no
reservatério. Recuperacio primdria é a produgdo resultante da atuagdo da energia natural do reservatério. A recuperagio
secunddria sdo atribuidos os métodos cujo propésito € a manutengao da pressdo em algum nivel desejado. Por sua vez, a
recuperacdo tercidria caracteriza-se por utilizar métodos que envolvam intera¢ao fisico-quimica entre as fases, como,
por exemplo, transferéncia de massa. Tais técnicas sdo geralmente aplicadas em reservatérios cuja recuperacdo
secunddria nao seja satisfatéria, e sdo também denominadas recuperag@o avancada de petréleo (Enhanced Oil Recovery
ou EOR) (Lake, 1989).

Com pequenas excegdes, os métodos de EOR podem ser divididos em trés categorias: métodos térmicos, métodos
quimicos e métodos misciveis (Lake, 1989). Os métodos misciveis, objeto de estudo deste trabalho, sdo aplicados nos
casos em que a baixa eficiéncia do deslocamento ocorre devido as tensdes interfaciais estabelecidas na regido de
contato de fluidos que ndo se misturam. A magnitude destas tensdes depende diretamente da natureza fisico-quimica
das fases envolvidas. Assim, o deslocamento miscivel de 6leo por gés proporciona o aumento da recuperagdo de 6leo a
partir da diminui¢do da tensdo interfacial entre os fluidos.

Os métodos de EOR sdo utilizados para aumentar a eficiéncia de deslocamento do 6leo dos reservatérios em
producdo. A escolha do método de EOR estd diretamente ligada a relacdo custo-beneficio do processo. Assim, fatores
como a disponibilidade e o custo de fluidos a serem injetados, o aumento do fator de recuperacdo e as questdes
ambientais sdo decisivos na escolha do melhor método de recuperag¢do de hidrocarbonetos. Nos métodos misciveis de
EOR, a composicao do gas a ser injetado e a do fluido do reservatério, assim como a pressao e a temperatura da reserva
de hidrocarbonetos sdo de grande importincia para o aumento da eficiéncia do deslocamento.
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Um sistema de n-I equagdes hiperbdlicas oriundas da conservacdo do volume descreve o deslocamento
unidimensional de 6leo por gds, onde n é o nimero de componentes (Johns ez al., 1993; Johns e Orr Jr., 1996; Wang e
Orr Jr., 1997 e Orr Jr. et al., 1998). A partir de experimentos semi-analiticos e numéricos, foi observado que
caracteristicas termodinamicas do processo (pressdo minima de miscibilidade, tie-lines, etc) sao independentes das
propriedades de transporte. Segundo Pires (2003), a introdu¢ao de uma funcdo potencial associada a conservagao do n-
ésimo componente permite a mudanca das varidveis independentes do sistema. Essa mudanca proporciona a divisao do
sistema hiperbdlico de n-/ equacdes em um sistema termodinamico auxiliar de n-2 equagdes hiperbdlicas e uma
equacdo do transporte, ou equagdo do levantamento. A injecdo continua de géds resulta num problema de Riemann.
Neste trabalho, o deslocamento miscivel de 6leo por gds € analisado para o sistema N,-C5-C¢-C, na pressdo de 300 bar
e temperatura de 350 K.

2. Sistema Termodinamico

O estudo das propriedades termodindmicas e o cdlculo do equilibrio de fases torna possivel compreender o
comportamento termodindmico dos fluidos comumente encontrados em reservatérios. Os fluidos contidos em
reservatérios sdo complexas misturas de hidrocarbonetos. No entanto, muitas vezes o comportamento de fases ¢é
estudado através de representacdes terndrias, onde seus componentes sdo agrupados em trés espécies: leves,
intermedidrios e pesados. Esse sistema € particularmente ttil na avaliagdo de processos onde ocorre deslocamento
bifasico miscivel, com transferéncia de massa entre as fases. Nesse caso, a temperatura e a pressdo do sistema sdo
constantes, e a composi¢ao varia ao longo do processo.

Utilizando como exemplo um modelo para trés componentes, o sistema termodinamico pode ser representado a
partir do diagrama da Fig. 1. Nesse exemplo, o componente 1 é o mais leve e o 3 o mais pesado. Os vértices
representam 100 % do componente e os lados mostram as misturas bindrias entre os compostos. E importante ressaltar
que nesse diagrama, a temperatura e a pressao do sistema sdo constantes, variando apenas a composi¢do. As linhas de
amarracdo (tie-lines) ndo se cruzam na regido bifdsica. Além disso, qualquer mistura cuja composicdo global esteja
localizada no interior da curva que separa as zonas bifdsica e monofdsica (curva binodal) se dividird em uma fase
liquida e uma fase vapor, e as composi¢des das fases sdo determinadas pelos pontos de intersecdo entre a linha de
amarracao correspondente a composicao global e as curvas de ponto de bolha e de ponto de orvalho.

2

1 9 4, I, 3
Figura 1. Diagrama terndrio.

A partir da analise geométrica da Fig. (1) obtemos Qe [3:

_ (12 B 2)
a(ﬁ)—(%_—; (1)

P=g,—0g, )

onde / indica a concentracdo do componente na fase liquida e g na fase gas.
As saturacgdes das fases liquido e gés sdo calculadas pela regra da alavanca:

5= N 3)
GL
LN
(1-5)=="— )
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onde s € a saturacdo da fase liquido, (/-s) é a saturacdo da fase gds, G € um ponto sobre a curva de orvalho, L é um
ponto sobre a curva de bolha e N é um ponto qualquer sobre a tie-line que une os pontos G e L.

Esse trabalho propde o estudo de sistemas contendo quatro componentes. Desta forma, o sistema termodinamico
deve ser representado a partir do diagrama quaterndrio apresentado na Fig. 2.

Bi

1

Figura 2. Diagrama quaterndrio.

Analogamente ao diagrama terndrio da Fig. 1, as fie-lines ndo se cruzam na regido bifdsica. Para qualquer mistura
cuja composi¢ao global esteja localizada no interior da curva binodal, esta se dividird em uma fase liquida e uma fase
vapor, sendo as composicdes das fases determinadas pela intersecio das fie-lines com a curva binodal. Assim, a tie-line
GL representa a composicao de equilibrio, sendo G.L; a projecdo desta tie-line no plano (C,C,). A inclinag@o da linha
reta G;L; é igual a o; e sua interse¢@o € f;. Torna-se importante ressaltar que em tais diagramas a temperatura e a pressao
s@o constantes, variando apenas a composi¢ao.

A andlise geométrica das proje¢des das tie-lines leva as expressoes para a; e f;:

a(p)=lim8) 505 (s)

(l4 — 84 ) ,
Bi=g-ag, i=2e3 ©)
3. Modelo Matematico

A conservac¢do do volume do i-ésimo componente de uma mistura bifdsica com n componentes, considerando
vélida a lei de Amagat e desprezando os efeitos capilares, gravitacionais e de dispersdo é dada por (Pires, 2003):

9C Ui o =2 ™
0T X

onde as concentracdes e as velocidades totais do i-ésimo componente sdo calculadas através de:

C, :ll.s+gl.(1—s)

(®)
U =1f+g-f)
Na Eq. (8), f € o fluxo fraciondrio da fase liquido, determinado através da relacdo entre a velocidade da fase e a
velocidade total. Considerando o sistema incompressivel e utilizando a lei de Darcy para representar a velocidade de
cada fase € possivel obter a seguinte expressdo para o fluxo fraciondario de liquido:

f= H, 9)



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0936

onde k, indica a permeabilidade relativa e « a viscosidade de cada fase. As permeabilidades relativas das fases gis e
liquido foram calculadas a partir das seguintes equagdes:

1-s )°
e a0

krl (S): krlm(%j (11)

onde s,; € a saturagdo da dgua inicial, s, € a satura¢do do dleo residual, os coeficientes n, e n; sdo pardmetros de ajuste
obtidos experimentalmente, k., € a permeabilidade relativa ao gds na saturacdo de Odleo residual e k, € a
permeabilidade relativa ao liquido na saturag@o de gds residual.

Reescrevendo o sistema em funcdo das varidveis termodindmicas geométricas «; e f; temos (Pires, 2003):

C.=a,C, +p (12)
U =aU,+p
BCn(X,T)+8U,1(Cna,E)_O
or X . - (13)
3[ai(ﬂ)cn(X,T)+ﬁi(X’T)]+a[“f(ﬂbn(cn’ﬁ)J“ﬂf(X’T)]:o i=2,..,n-1
T = ,

No sistema de Eq. (13), X corresponde a distancia adimensional (X=x/L) e T corresponde ao nimero de volumes
porosos injetados (T=ut/#L, sendo u a velocidade total de fluxo, ¢ a porosidade do sistema e L o comprimento do meio
poroso) (Pires, 2003).

4. Separacao de Sistemas
Pires (2003) mostrou que a partir da introducdo de uma funcdo potencial baseada na lei da conservacdo do n-€simo

componente, o sistema de n-/ equacdes hiperbdlicas formado pelo sistema de Eq. (13) pode ser dividido em um sistema
termodinamico auxiliar de n-2 equacdes e uma equacdo do transporte:

L (14)
dJy dg
p) C p) ~1
SN PR PP Dl S (15)
dp\U,-C,) Jy\U,-C,
dp=U dT - C,dX

(16)
dy =dX —-dT

O sistema formado pelas n-2 equagdes mostradas na Eq. (14) é denominado sistema auxiliar. E importante observar
que este sistema € composto de propriedades termodindmicas apenas, enquanto que o sistema original composto pelo
sistema de Eq. (13) é parametrizado pelas propriedades de transporte. As novas varidveis independentes ¢ e Y
correspondem a mudanga de coordenadas de um sistema euleriano para um sistema lagrangiano.

5. Condicoes Inicial e de Contorno

Deste ponto em diante C, serd chamado de C e U, serd denominado U. O problema de valor inicial e de contorno
para a injecdo continua de gds em um reservatério de 6leo é definido como:
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7=0.x »0: S CX0)
ST T B=x0) (a7
=U,(0,T)
X=0T>0:9— —*
{ﬂzﬂ/ (O’T)
e corresponde ao seguinte problema para o sistema auxiliar
T=0,X>0->¢=-C,y: {CZC’(X’O)
8= 5(x0) (18)
X=0T>0-¢=-U,y: {UzUJ(O’T)
" B=5,0.7)

onde o indice / indica condi¢@o inicial e J condi¢@o de injecao.
6. O Principio da Projecio

O principio da proje¢do mostra que as velocidades caracteristicas, as ondas de rarefacdo e os choques da solugdo do
sistema auxiliar sdo projecdes das caracteristicas, ondas de rarefacdo e choques da solug¢do do sistema original (Pires,
2003).
6.1. Projecao das Velocidades Caracteristicas

Os autovalores do sistema auxiliar sdo denominados .1, enquanto que os autovalores do sistema original sdo

chamados de A;, onde i=1,...,n-1 e A;=U¢". Os autovalores A; e /; se relacionam através da seguinte expressao (Pires,
2003):

Ac.7)- %}% (19)

6.2. Projecao das Ondas de Rarefacao

Apenas C varia ao longo da onda de rarefacio correspondente a A;=U(/, e essa onda é chamada de C-rarefacdo. A
expressdo para C em uma C-rarefagdo € dada por (Pires, 2003):

5=£=3U(C,ﬁ) (20)
T Y

A proje¢do da i-ésima S-rarefagdo do sistema original corresponde a i-ésima onda de rarefacdo do sistema auxiliar.
A Fig. 3 apresenta as relagdes geométricas entre as ondas de rarefacdo dos dois sistemas.

6.3. Projecao das Ondas de Choque

Considerando que apenas a concentracdo C varia no choque do sistema original, o salto de concentragdo ¢
semelhante ao salto de saturacdo de Buckley-Leverett (1942):

[U][/s'] 0, i=2...,n-1 @D

[c]

Para o caso em que 8 varia no choque:

N 1 =

SN

] ]
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onde o sobrescrito (-) indica a condi¢do antes e o sobrescrito (+) indica a condi¢do depois do choque.

C

C - rarefagio

F 1.
1=

_B’- rarefagdo
L ]

2

3

Figura 3. Relacdo geométrica entre as ondas de rarefacao.

A condicdo de Rankine-Hugoniot no choque para o sistema auxiliar é:

[, (8)]

V=-1—== i=2,...,n-1 (23)

]

A relacdo entre as velocidades do choque dos sistemas original e auxiliar é calculada através de:

|
|:U+V:|
p=t"J

1 24)
<)
v

Desta forma, a velocidade do choque no sistema auxiliar € a projecao da velocidade do choque no sistema original e
as suas velocidades estdo relacionadas através da Eq. (24) (Pires, 2003). A Fig. 4 apresenta os C-choques e os (-
choques com suas respectivas projecgoes.

7. Equilibrio de Fases

Um sistema pode apresentar uma ou mais fases em equilibrio. Alteragdes na pressido e temperatura do sistema
podem modificar a quantidade e a composi¢do das fases. O célculo do equilibrio de fases nos permite construir o
diagrama termodindmico para este sistema. O cdlculo do equilibrio de fases necessita de relacdes entre algumas
propriedades basicas (P-V-T). As relacdes normalmente utilizadas para esses cdlculos sdo chamadas equacdes de
estado. A equacdo de Peng-Robinson (Peng e Robinson, 1976) é a equacdo de estado ctibica mais utilizada na indudstria
do petréleo, pois apresenta boa capacidade de previsdo do equilibrio liquido-vapor (Silva et al., 1990).

Comecamos o cdlculo do equilibrio de fases com a determinag¢do do volume molar de cada componente (V,,;). Os
dados termodindmicos para o nitrogénio, o propano, o hexano e o decano puro podem ser observados na Tab. 1.

Tabela 1: Dados termodinamicos (Peng e Robinson, 1976).
NZ C3 C6 CIO
T.(K) 126,26 369,8 507.4 617,7
P, (bar) 33,99 42,5 30,1 21,0

w 0,0372 | 0,1541 | 0,2998 | 0,4904

T, (K) 77,37 231,1 3419 447,3

onde T, é a temperatura critica, P € a pressdo critica, « € o fator acéntrico e T}, é a temperatura normal de ebulicao.
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C

C - chogue

49

Figura 4. Choques dos sistemas original e auxiliar.

O passo seguinte foi o cdlculo do “flash” bifdsico para diferentes composicdes globais de mistura dos 4
componentes. As fracdes molares resultantes sdo entio transformadas em fracdes volumétricas:

cm. V. i=1,...,n
17T~ mi , (25)

Cir =2 w=loug
Zcmiﬁvmi
i=1

1

onde c;, € a fracdo volumétrica, cm;, € a fragcdo molar, V,,; € o volume molar, i ¢ o componente e 7 ¢ a fase (liquido ou
gas).

A partir dos pontos de bolha e de orvalho obtidos com o célculo do equilibrio de fases e a transformacéo realizada
através da Eq. (25), as tie-lines sdo tracadas. O diagrama termodinidmico foi construido e as varidveis geométricas
termodinamicas calculadas de acordo com a Eq. (5) e a Eq. (6). O diagrama termodinamico para o sistema N,-C;-Cs-
C 0, na pressao de 300 bar e temperatura de 350 K ¢ apresentado na Fig. 5.

¢l10

N2

Figura 5. Diagrama termodindmico para o sistema N,-C;-Cs-C;y @ 300 bar e 350 K.
8. Funcao Fluxo

A separacgdo de sistemas proposta por Pires (2003) permite a reducdo do sistema hiperbdlico. O sistema auxiliar
mostrado na Eq. (14) é constituido de propriedades termodindmicas, sendo as fungdes fluxo definidas pelas varidveis
geométricas @ e 4. A obtencdo das funcdes fluxo foi feita através da utilizacdo de um programa de minimizacao
construido com base no método dos minimos quadrados. Como dados de entrada para a minimizac¢do utilizamos os
valores de @, &, @3 e &5 obtidos no cdlculo do equilibrio de fases. As fun¢des fluxo encontradas foram:

a,(B,.B,)=-2.856.8, —0,8497.3, +382.8.5,.3, (26)
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(B, B,)=4130(B,) —47,63.3, +8,725.8, —633.9.5,.3, Q7

9. Resolucao do Problema de Riemann
O fluido de injecdo foi definido como uma mistura terndria de N,, C; e Cg, enquanto que as condi¢des do
reservatério (inicial) indicavam uma mistura com os seguintes componentes: N,, C;, Cs ¢ Cjp. A Tab. 2 mostra as

fragdes volumétricas para cada componente nas condi¢des de injecao (J) e inicial (I).

Tabela 2: Condig¢des de injecdo (J) e inicial (I).

N2 C3 C6 CIO
90% 5% 5% 0%
I 37,5% 5% 37,5% 20%

Devido as funcdes fluxo dependerem ambas de & e &, a resolucdo do problema de Riemann tornou-se ainda mais
complexa. Uma rotina computacional desenvolvida por Dan Marchesin, Eli Isaacson e Bradley Plohr, "Riemann
Problem Solver - RP", foi utilizada para a solucdo do problema. As equacdes deduzidas para a projecdo e levantamento
da solug@o permitem a constru¢do de solucdes para o sistema de equacdes que modelam o problema a partir das
solucdes do sistema auxiliar. Assim, para a resolu¢c@o do sistema auxiliar, condi¢des de injecao (J) e inicial (I) foram
determinadas para as incdgnitas (&,45) deste sistema. Os valores para as condi¢des de injecdo e inicial podem ser
encontrados na Tab. 3.

Tabela 3: Condi¢des de injecdo (J) e inicial ().

J I
5 0,05 0,0125
5 0,05 0,0237

A solucdo do sistema original de n-1 equacdes hiperbdlicas € obtida com o levantamento da solu¢do do sistema
auxiliar. A soluc@o do sistema auxiliar para essas condig¢des encontra-se na Fig. 6.

n, = ()" =006

B,, =0,05
By, =0,05

B,y =0,013
By = 0,047

@
=y T n, = )" =0.005
B, =0,0125
B, =0,0237 n=2-0
> v
=C B, =0,0125 v
0= Cy B, =0.0237
N, =-C, =020

Figura 6. Solugdo do sistema auxiliar.

O subscrito M indica a condi¢do entre os choques. As velocidades do choque para este sistema sdo V; e V,,
calculadas a partir das equacgdes:

Vi(Buy By B B ) = 2 (ﬂ“’é’, ) __OZ,M ()ﬁm Pou) (28)

V2 (IBZM ’ :B3M ’ 1321 : ,531 ) _ Oy (ﬁZM i:ZsM )__ﬁazl)(ﬁu > 1631 ) (29)

onde &, ,, &,,, ¢ &,, sdo calculados através da Eq. (26).
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Temos entdo a solugdo para o sistema auxiliar:

0,0125; -0,2<n<n,=0,005
ﬁz(n = 2] =1 0,013; n, <n<n, =0,06 (30)
v 0,05; 1, <N <o
0,0237; -0,2<n<n,=0,005
B, (7] = 2) =1 0,047, n, <n<n, =0,06 (3D
Vv 0,05; 1, <N <+oo

A solugdo do sistema original € obtida a partir do levantamento da solu¢do do sistema auxiliar. Para a construcao
das curvas CxU, foi necessdrio determinar as fracdes volumétricas do componente mais pesado em cada trecho da
solucdo. Esses dados encontram-se na Tab. 4. Os valores dos pardmetros para cdlculo das permeabilidades relativas
estdo listados na Tab. 5. O caminho de solu¢do pode ser visto na Fig. 7 e na Fig. 8. A solu¢do do sistema original no
plano X-T encontra-se na Fig. 9. As curvas C;xU,, Cy,xU, e C;xU, representam as curvas de fluxo fraciondrio para o
decano nas condicdes de injecdo, intermedidria e inicial, respectivamente. O ponto P/ indica a tangente a curva C;xU,
que passa pela condi¢@o de injecdo J, P2 é o ponto tangente a essa mesma curva e que intercepta 77;,. O ponto P3 é
obtido pela intersecdo da tangente que passa por P2 na curva CyxU,. O ponto P4 é determinado pelo intercepto na
curva C;xU, da reta que passa por P3 e 77,. As velocidades do choque para este sistema obtidos a partir da solu¢do do
sistema auxiliar s@o os choques D, e D;. Os choques D; e D, representam C-choques e ligam as condi¢des de inje¢ao e
inicial as regides bifésicas:

D :UPI_UJ D :UP3+771 D :UP4+772 e D :UI_UP4 (32)
1 » ] 4
Cp =G, Cps +11, Cps 11, C, —-Cp,
O caminho estrutural da solucdo é descrito através da seguinte férmula estrutural:
J - P1-P2 > P3 > P4 > 1 (33)

onde — representa choque e - rarefacdo. O trecho unindo os pontos P/ e P2 é formado por uma C-rarefacdo calculada
segundo a Eq. (20). Os perfis de saturagdo de liquido e de concentrac@o total dos componentes N,-C;-Cs-Cjy ap0s a
inje¢do de um volume poroso de gas podem ser vistos na Fig. 10 e na Fig. 11, respectivamente.

Temos entdo a solug@o para o sistema original:

0,05, 0<<&<D,=0,99996

B,(£)=10013; D,<&<D,=0,99998 G4
0,0125; D, <& < +oo
0,05; 0<&<D, (35)
B(&)=10047; D, <&<D,
0,0237; Dy <& <+eo
0; 0<&< D, =0,0414
c() D <¢<D, (36)
C(£)=10,00118; D, <£<D,
0,24780; D, <& <D, =1,0047
0,8430; D, < &< +oo

0,05 0<¢&<D,
S D <é<D, (37)
$(£)=40,7371; D,<&< D,
0,7706;, D,<&<D,
0,80; D, <& <+oo
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Tabela 4:Fragdes volumétricas para determinacdo de CxU.

Condicao 1y 84
J 0,0009789 | 0,0000209
M 0,0015934 | 0,0000208
1 0,3205774 | 0,0032736
Tabela 5:Dados de entrada para a permeabilidade relativa (Pires, 2003).
Sypi S, ng n Krom Kim /4 (cp) M (cp)
0,20 0,05 3 3 0.8 0.8 0,001 5,0

0.0026

0.0015

3610 ¢

[8(9)]

7610 *

=0.0019

=0.003 -

=0.003 0.0026

=760 ¢ 3610 ¢

C
Figura 7. Primeira parte do caminho da solu¢@o.

=0.0019 0.0015

0.9

0.7 X4

0.5 //

U(C) -

7

0 020.0‘) 0.11 0.31 0.5 0.7

€

Figura 8. Segunda parte do caminho da solucdo.

L (D) =240

(D,)" =1,00003

(D))" =1,00001

C =0,24780
B, =0,0125

U,(x =0,T)
! B, =0,0237 < (D,)" =0,995
g, =0
Bo=00125 ¢ _ 8430
B, =0,0237
—>
X

G (X,T:O)‘_‘

g, =to

Figura 9. Soluc¢do do sistema original.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
g

Figura 10. Perfil de saturagao da fase liquido.

N2(§)

C3(9)
C6(8)

C10(¢)

Figura 11. Perfis de concentracdo do sistema N,-C3-Cs-Cjp @ 300 bar e 350 K ap6s a injegdo de um volume poroso.

A formula¢io matemadtica aqui apresentada de forma resumida permitiu a solu¢do de um sistema de trés equacdes
hiperbélicas que modela o fluxo bifdsico miscivel com quatro componentes em meios porosos. Isso foi possivel devido
a uma transformacao das varidveis independentes em coordenadas tipo Lagrange, associadas a conservacio da massa de
um dos componentes do sistema.

Para a solucdo da parte termodinamica do problema (sistema auxiliar) foi utilizada uma equacao de estado cubica.
A solugdo do problema de Riemann (injegdo continua de gés) foi obtida através da aplicac@o de técnicas tradicionais de
solucdo. E importante ressaltar que essa técnica permite a selecio do melhor gés de injecio para um determinado fluido
de reservatdrio independente das propriedades de transporte do sistema (permeabilidades relativas e viscosidades).

10. Conclusoes

Neste trabalho aplicamos a técnica de separagdo de sistemas hiperbdlicos para a solucdo do problema de
deslocamento miscivel de 6leo por gds em um sistema com quatro componentes. Inicialmente o modelo termodinamico
foi descrito com a utilizacdo de uma equacdo de estado, posteriormente foi selecionada uma determinada condi¢do
inicial e de inje¢@o para a solucdo completa do problema. A condi¢c@o de injec@o escolhida representava uma mistura
composta por 90% de N,, 5% de C; e 5% de Cg, enquanto que a condi¢do inicial teve a composicao definida em 37,5%
de N, 5% de C3, 37,5% de Cs e 20% de Cjy. A solucdo do problema apresentado apresentou choques e rarefagoes e foi
demonstrado como construir a solugdo do sistema geral a partir da solugido do sistema auxiliar. A inje¢do miscivel de
gds tem por objetivo o aumento da eficiéncia do deslocamento de 6leo. Condigdes de pressdo e temperatura, assim
como a composi¢ao do sistema sdo de grande importancia para o desenvolvimento da miscibilidade.
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Abstract

Gas based methods are used in order to improve the recovery of oil in petroleum reservoirs. These techniques are
also known as solvent methods of Enhanced Oil Recovery (EOR). Such methods include injection of methane, rich
hydrocarbon gases, carbon dioxide, nitrogen and several combinations. The displacement of oil is improved by mass
exchange between both phases, oleic and gas. The one-dimensional displacement of oil by gas is described by an
(n—1)x(n—1) hyperbolic system, where n is the number of components. In this work, the two-phase four-component
flow in porous media is analyzed. From the volume conservation of each component, a 3x3 hyperbolic system of
conservation laws is obtained. Quaternary diagrams with constant temperatures and pressures describe the
thermodynamic behavior of the system, while the hydrodynamic behavior is described by the viscosities and relative
permeability curve. It is shown that the 3x3 system can be splitted into a thermodynamic auxiliary 2x2 system and one
transport equation. The auxiliary system is determined by thermodynamics only. The problem of gas injection in oil
reservoirs with four components was solved for initial and boundary conditions. This procedure allows the screening of
EOR fluids.

Keywords: enhanced oil recovery, reservoir engineering, systems of hyperbolic differential equations, conservation
laws.



