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O processo de exploragdo e prospeccdao de hidrocarbonetos é uma das etapas mais
importantes para a Industria de Petréleo. Na incessante busca por novas reservas de
hidrocarbonetos, ocorreram grandes evolucdes tecnoldgicas, como por exemplo o
desenvolvimento de fluidos de perfuracdo ndo-aquosos, os quais sdo capazes de
conferir propriedades adicionais quando comparados com seus precursores, os fluidos
aquosos. A crescente preocupagdo com os impactos ambientais, recorrentes de
vazamentos e da deposicao final dos cascalhos impregnados com fluidos ndao-aquosos,
alavancou restricdes e sancdes por parte dos oérgdos reguladores nacionais e
internacionais. Os fluidos de perfuracdao atéxicos ndao-aquosos sdao uma alternativa
para as restricdes que sao projetadas para o ano de 2015 pelo IBAMA. Vislumbrando a
aplicacdo destes fluidos de perfuracdo em pocos perfurados na camada do Pré-Sal,
este estudo busca avaliar a influéncia do gds CO,, que em condi¢des de reservatorio
encontra-se no estado supercritico. Foram estudados fluidos de perfuracdo base éster
de alcalinidade negativa, pois estes podem elevar as taxas de perfuracdo em
formagdes carbonatcas. Estes fluidos de perfuracdao nao-aquosos foram ajustados a
partir de uma analise termo viscosa descrita na literatura, com erro médio associado
de 5.9 cP. O fluido de perfuracdo analisado apresentou pequenas variacbes de
viscosidade para cenarios de influxo indesejado de gas CO,. No entanto, o perfil de
viscosidade e densidade ao longo da profundidade vertical do poc¢o pode ndo atender
aos requisitos minimos da operacdo de remocdo de cascalhos e manutencdo da
pressdo hidrostatica.
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The process of hydrocarbons exploration and prospection are one of the most
important activities of the Petroleum Industry. An uninterrupted search for new
reservoirs promoted an expressive development of present technologies, for example
the development of non-aqueous drilling fluids, which are capable to grant additional
properties than previous aqueous fluids. The growing of concerning with environment
impacts, motivated by spills and final deposition of drilling fluid impregnated cutting,
has leveraged restrictions and laws by national and international regulators. The non-
toxic and non-aqueous drilling fluids are an alternative to the restrictions planned to
2015 by IBAMA. Aiming the application of these drilling fluids in wells at the Pré-Sal
layer, this study intent to measure the influence of CO2 gas, which in reservoir
conditions is in supercritical state. Has been studied negative alkalinity ester based
drilling fluids, because it is expected that it could increase the penetration rate in
carbonate formations. Those non aqueous drilling fluids were fitted from a thermo-
viscosity analysis described in literature with an associated mean error of 5.9 cP. The
analysed drilling fluid shows small viscosities variations for scenarios of undesired CO2
inflowing. However the viscosity and specific gravity profiles throw the vertical depth
could not comply with the minimum operational conditions of cuttings removing and
hydrostatic pressure maintenance.
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Capitulo 01

Introdugao

A atividade de exploracdo de hidrocarbonetos teve inicio com as civiliza¢des
Egipcias, as quais obtinham o petréleo de exsudagdes naturais na superficie. No
entanto a primeira descoberta de reservatérios de hidrocarbonetos subterraneos data
de 1859 com Coronel Drake em Titusville na Pensilvania, a uma profundidade de
cinquenta metros. Dos primdrdios da perfuragdo rotativa aos dias de hoje os fluidos de
perfuracdo, ou mistura fluida, sdo empregados necessariamente. Segundo BARRET
(2011), os fluidos de perfuracdo sdo tdo importantes para o desenvolvimento das
reservas de petréleo quanto o sangue é importante para o corpo humano. Importantes
condicOes dos fluidos se alteradas podem afetar a limpeza de cascalhos do interior do
poco, o controle de pressdoes de sub-superficie, a alteracdo da reatividade e a
instabilidade das formacgdes, além do descontrole da perda de fluidos para a formacao.

O cenario mundial em 2012 apresentou crescimento no consumo de Energias
Primarias de 1.8%, muito abaixo do registrado dez anos atrdas 2.6%. Os
hidrocarbonetos permanecem liderando o consumo de energia global com 33.1%, no
entanto continuam perdendo mercado pelo décimo terceiro ano consecutivo.

No Brasil o consumo de Energias Primarias aumentou 1.6% em 2012, seguindo
uma tendéncia mundial. Na figura 1 estd ilustrado o espectro das energias primarias
consumidas no Brasil.

Brasil - 2012
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Figura 1 - Espectro do consumo de Energias Primdrias. FONTE: BP Statistical review of world Energy 2013.



Contrastando com o crescimento do consumo, a Produgdo Global de
Hidrocarbonetos apresentou um crescimento de 2.2%, destacando-se os paises
membros da OPEC? responsaveis por trés quartos do aumento global.

As Reservas Provadas Mundiais em 2012 alcangaram a marca de 1.7 trilhdes de
barris de d6leo, quantidade suficiente para satisfazer aproximadamente cinquenta e
duas vezes a producao global de hidrocarbonetos. Neste cendrio as Américas Latina e
Central apresentam indices expressivos ao longo dos ultimos cinco anos (Figura 2).
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Figura 2 - Razdo Reservas Provadas - Produgdo. FONTE: BP Statistical review of world Energy 2013.

A grande responsdvel por esse indice nas Américas Latina e Central foi a
Venezuela, com aproximadamente trezentos bilhGes de barris. No entanto, o
crescimento vertiginoso da ultima década alcangou um patamar nos anos de 2011 e
2012. Sem levar em considera¢do as reservas provenientes da camada do Pré-Sal
brasileiro, o Brasil tem a segunda maior participacdo dentro do grupo (Figura 3).

De acordo com a US ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2013), o Brasil
€ o décimo maior produtor de energia mundial. Desde 2010 o Brasil vem ocupando
esta posicdo e tem dado grandes passos no aumento de energias primarias,
majoritariamente hidrocarbonetos e etanol. Aumentar a produgao doméstica de dleo
tem sido uma meta de longo prazo para o governo brasileiro, que com a recente
descoberta de reservas offshore na camada do Pré-Sal pode alcangar os patamares de
maiores produtores do mundo.

! Organization of the Petroleum Exporting Countries, é um cartel cuja miss3o é coordenar a politica de
producdo dos paises produtores de hidrocarbonetos. Paises membro: Algeria, Angola, Equador, Iran,
Iraque, Kuwait, Libia, Nigéria, Qatar, Arabia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Venezuela.



Em 2007 o campo de Tupi foi a primeira evidéncia da reserva na camada do
Pré-Sal, seguido dos campos Iracema, Carioca, lara, Libra, Franco e Guara, englobando
as Bacias de Campos e Espirito Santo. Estima-se uma reserva de aproximadamente
cinquenta bilhdes de barris de dleo equivalente (Barril of Qil Equivalent - BOE).
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Figura 3 - Andlise das reservas provadas no Brasil ao longo das duas ultimas décadas. Adaptado de BP STATISTICAL
REVIEW OF WORLD ENERGY 2013.
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Figura 4 - Localizagdo dos campos do Pré-Sal. Adaptado de EIA - BRAZIL'S ANALYSIS

Em 2010 a Petrobras submeteu a declaracdo de comercialidade para os campos
de Tupi e Iracema, os quais foram renomeados Lula e Cernambi, respectivamente
(Figura 4). O total recuperavel estimavel destes campos é de aproximadamente oito
bilhdes BOE.



A Petrobras planeja executar um plano de investimentos de cento e cinquenta
bilhdes de dodlares em atividades de desenvolvimento dos campos recentemente
descobertos, sendo setenta bilhGes de ddlares desse valor destinados apenas a
atividade de prospeccdo e exploracdo de reservas. Estes anuncios mudam
completamente o foco do segmento de petréleo brasileiro, tornando o impacto desta
descoberta vasto sobre o cenario mundial. Considerando elevadas laminas d’agua,
altas pressdes e uma complexa logistica de escoamento os campos da camada do Pré-
Sal representam um grande desafio tecnolégico a ser superado.

1.1. Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuracao ou as vulgarmente conhecidas “lamas de perfuragdo”,
consistem basicamente de uma dispersdo de sélidos em uma fase liquida, sob a qual
sdo ajustados os seguintes parametros de projetos de perfuracao:

e Densidade do Fluido para a fase perfurada

e Viscosidade

e Perda de fluido para formacao

e Estabilidade térmica

e Estabilidade quimica

e Parametros de troca ionica

e Reatividade com argilas da formacao (Folhelhos)

e Salinidade

Existem basicamente dois grandes grupos, chamados: Fluidos de Perfuracao
Aquosos (FPA) e os Fluidos de Perfuracdo Nao Aquosos (FPNA).

FPAs sdo basicamente misturas de agua, argilas bentoniticas e sulfato de bdario
(Barita) para garantir o controle da densidade, e por consequéncia a pressao
hidrostatica gerada no fundo do pogo perfurado. Outros aditivos sdo adicionadas com
a finalidade de obter algumas propriedades desejadas, como por exemplo: redutores
de viscosidade (afinantes); agentes controladores de filtrado; entre outros.

FPNAs sd3o emulsées de liquidos imisciveis, nas quais a fase continua
corresponde a base sintética e a fase descontinua sendo composta de salmoura e
outros componentes quimicos. Costuma-se denominar FPNAs como fluidos de
emulsdo inversa. Em comparacdo com FPAs, estes fluidos sintéticos ndo necessitam de
agentes de lubrificacdo em sua composicdo, pois a base sintética confere esta
habilidade. No entanto estes fluidos requerem novos componentes como: agentes



emulsificantes e argilas organofilicas (argilas bentoniticas sdo inibidas em FPNA). Na
Figura 5 encontramos uma composi¢do genérica para cada classe de fluidos.
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2% 2% 1%
_\
. = Base Sintética
= Agua
= Barita
= Barita
= Salmoura
= Bentonita
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= Outros

Figura 5 - Composigbes genéricas para Fluidos de Perfuragdo. Adaptado de MELTON et al (2004)

FPNAs apresentam maior solubilidade dos gases presentes em influxos de
fluidos da formacdo. Em perfuracdes com FPAs o gds presente no influxo que migra
para o interior do poco, devido a baixa solubilidade, tende a forma uma fase livre. A
formacao desta fase livre garante uma facil deteccdo de anormalidades, ou seja, um
melhor controle de volume de fluidos no Sistema de Circulagdo de Fluidos (interior da
coluna, espaco anular, Mud Cleaner? e tanques ativos).

1.2. Seguranca e Controle de Poco

Os fluidos de perfuracao, dentre as inumeras fun¢des, devem conferir pressao
hidrostatica necessaria a zona perfurada de forma que suplantem a pressdo de poros,
ou seja, devem operar em Overbalance, (VALLEJO-ARRIETA, 2002). No entanto ao
longo da perfuracdo podem ocorrer, por exemplo, zonas anormalmente pressurizadas
onde as previsdes do gradientes de poro se tornam ineficazes. Nestas situacOes
ocorrem influxos indesejados de fluidos da formagéo para o Interior do espaco anular3.
Esta instabilidade é denominada Kick. A instabilidade prolongada resulta em um
Blowout, que é a situacdo onde o fluido da formacao flui sem controle até a superficie
da plataforma, gerando imensuraveis perdas materiais e humanas.

O influxo, assim que detectado, gera um sinal de alerta por toda a plataforma,
onde a tripulacdo permanece em alerta e equipes especializadas em Controle de Po¢o

2 Sistema de remog&o de particulas sélidas, liquidos e gases do fluido de perfuragdo.
3 Espaco ou volume anular compreendido parede do pogo e coluna de perfuragdo e/ou revestimento.



(Well Control) entram em acdo para cessar o influxo e mitigar as causas do mesmo. O
kick pode ser um influxo de agua, hidrocarbonetos gasosos ou liquidos e gases
resultantes de decomposi¢ao de matéria organicas (CO; e H,S).

Existem diversas metodologias de combate ao Kick. Na industria de petréleo o mais
empregado é o Método do Sondador, também conhecido como o método das duas
circulagdes. Consiste basicamente de parar a circulagdo (fechar o pogo) identificar
propriedades e circular o fluido invasor para fora do po¢o. Em seguida circular um
fluido de perfuracdo novo (maior massa especifica) para matar o kick.

1.3. Impactos Ambientais

A regulamentacdo vigente no Brasil impde que os fluidos de perfuracdo tenham
uma carga minima de compostos Poli-aromdticos (0,001% em massa) e que possuam
capacidade de serem biodegraddveis. Seguindo uma tendéncia mundial de
regulamentacdao ambiental (Golfo do México e Mar do Norte) os 6rgaos reguladores
brasileiros projetam para o ano de 2015 restrigdes semelhantes.

Os orgdos reguladores para a atividade de exploragdo de petréleo e impactos
ao meio ambiente no territdrio brasileiro sdo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Estas instituicdes avaliam as fontes de contaminacdo ao meio ambiente por:

e Derramamento de fluidos em ambiente Onshore e/ou Offshore

e Disposicao final de cascalhos formados durante a perfuracao

Alternativas aos Fluidos de Perfuracdo Nd&o-Aquosos Convencionais sao
constantemente propostas. Nos primordios do processo de perfuracdo rotativa eram
utilizados FPAs. Com a necessidade de perfurar pocos cada vez mais complexos houve
a necessidade de impor ao fluido melhores capacidades de:

e Lubricidade entre paredes do pogo e coluna de perfuragao
e Resfriamento efetivo da broca de perfuragao

e Melhor remocdo de cascalho

e Maior inibicdo de inchamento de argilas (folhelhos)

e Alcancar Massa Especifica de 7,5 Ib/gal

Os primeiros FPNA tinham como base organica o préprio petrdleo, dleo diesel e
até mesmo dleo mineral. No entanto estas bases cairam em desuso devido a elevada



carga de compostos poli-aromaticos (Tabela 01), além de serem pouco ou mesmo nao
biodegradaveis. Com o crescimento da consciéncia de ndo-poluicdo ao meio ambiente
e as onerosas multas impostas pelas agéncias reguladoras, os centros de
desenvolvimento e pesquisa avaliaram diferentes bases orgéanicas, levando em
consideragao:

e Propriedades requeridas pelo projeto de fluidos de perfuracao.
e Viscosidade da base organica.
e Compatibilidade com elastémeros.

e Testes de toxicidade, biodegradabilidade e bioacumulagao.

Tabela 1 - Percentual de HPA (expresso em Fenantreno) em fluidos de perfuragdo ndo aquoso. FONTE: IBP, 2000;
MEINHOLD, 1999; VEIGA 1998

. . ~ Nivel de hidrocarbonetos Poliaromaticos
Tipo de Fluido Nao-Aquoso (HPA- %™/ )
Oleo (mineral, diesel) HPA > 0,35
Oleo mineral de baixa toxicidade 0,001 < HPA<0,35
Oleo mineral melhorado* HPA < 0,001
Sintéticos HPA < 0,001

FRIEDDHEIM e PANTERMUEHL, 1993, sugeriram algumas alternativas menos
impactantes, as quais estdao segmentadas em dois grandes grupos:

Hidrocarbonetos Sintéticos

e Alfaolefinas Lineares (Linear Alpha Olefin — LAO)
e Polialfaolefinas (Poly Alpha Olefin — PAO)
e QOlefinas Internas (Internal Olefin — 10)

e Alquil-Benzenos Lineares (Linear AlkylBenzene — LAB)

Outras Bases Orgdnicas

e Eteres
e Acetais
e Esteres

4 Oleo mineral melhorado - Compreendem compostos refinados do Oleo Cru (Enhanced mineral oil based fluid).



SCHAFFEL, 2002, descreve o aparecimentos destas novas gerag¢des de fluidos de
perfuragdo, também conhecidos como fluidos sintéticos. Em 1990, na Noruega, foram
empregadas as primeiras geracdes de fluidos sintéticos (Eteres, Esteres, PAOs e
Acetais) e ja na segunda metade da década de noventa pesquisadores criaram a
Segunda Geracgdo de Fluidos Sintéticos (LABs, LAOs, I0s e Pardfinas Lineares). A
segunda geracdo foi desenvolvida com a finalidade de reduzir custos, uma vez que a
primeira geragao apresentou grandes custos associados, contudo houve uma insergao
de compostos de maior toxicidade.

Retomando a primeira geracdo de fluidos sintéticos temos os seguintes
possiveis bases organicas:

PAO — Sao produzidos a partir da polimerizagao de Alfaolefinas. Alfa Olefinas
sdo compostos com dupla ligacdo na posicao alfa (posicdo terminal). As duplas ligacdes
contidas nas moléculas de PAOs sdao importantes particularmente no momento que
elas sdo descartadas no mar (cascalhos com descarte inadequado) pois conferem
caracteristicas de biodegradabilidade e dispersdo. Nao apresentam interacdao com os
Elastémeros.

ESTERES — Podem ser produzidos através de uma variedade de métodos.
Utilizando petréleo como fonte, temos uma via oxidativa de produtos de destilagao,
enguanto que utilizando fontes vegetais (acidos graxos de cadeia longa) promove-se a
reacdo com dlcoois em pH acido (meio alcalino ocorre saponificacdo). Uma vez o Ester
em meio bdsico, este retorna a acido e dlcool, caracteristica peculiar, uma vez que o
fluido de perfuracido opera em ambiente alcalino (9,0 <pHo6timo<10,0).
Comparativamente o carbono da carbonila (éster) apresenta maior atividade que a
dupla ligacdo (PAO), ou seja, o Ester é mais biodegradavel que o PAO. Os Esteres sdo
moléculas Polares que interagem com as moléculas dos Elastdmeros (borrachas dos
equipamentos de poco e sub-superficie). Os Esteres podem ser basicamente de dois
tipos: de Origem Vegetal, mono-ésteres de 2-etilhexanol e acidos graxos de cadeia na
faixa de (Cg a Cy¢); de Baixa Viscosidade, de origem natural ou sintética derivados de
Cg, acidos graxos e alcoois (EPA, 2001).

ETER — Apresentam propriedades mais préximas as PAOs do que aos Esteres,

como biodegradabilidade.

Tabela 2 - Principais propriedades para PAO, Ester e Eter utilizados como base sintética em SBM. FONTE:
FRIEDDHEIM e PANTERMUEHL,1993.

Propriedades Principais PAO Ester Eter
Densidade (g/cm?) 0,79-0,85 0,85-0,92 0,81-0,83
Viscosidade ( cSt @ 40°C) 3,90-9,60 5,00-10,00 3,90-6,00
Ponto de Bolha ( °C) 156,00-172,00 | 150,00 -195,00 | 144,00 - 166,00
Ponto de Fluidez ( °C) <-65,00 -30,00-5,00 -40,00 —-9,00
Aniline Point ( °C) 104,00 - 155,00 | 20,00-30,00 35,00 — 45,00
Aromdticos (% /) 0,00 0,00 0,00



Na Tabela 2 sdo apresentadas propriedades dos grupamentos supracitados.

Uma outra denominacdo para estes fluidos atéxicos é Fluidos de Perfuracao
Ndo-Aquosos Melhorados (FPNA-M).

Atualmente sdo propostas trés formas de deposicao final dos cascalhos:
e Descarte no leito marinho, nas proximidades da aloca¢ao da plataforma;

e Re-inje¢do no pogo, turbuléncia nos equipamentos de bombeamento e jatos da
broca pulverizam os cascalhos, podendo incorpora-los ao fluido (aumento da
massa especifica do fluido);

e Descarte Onshore, existe uma logistica de transporte para terra e seu posterior
descarte final, de acordo com a legislacao local.

MELTON et al (2004), mostra que diversos estudos, em diferentes ambientes
maritimos, onde ocorre acumulacdo de cascalhos (leito marinho) e utilizacdo de
Fluidos de Perfuragdo NdGo-Aquosos-Avangados (FPNA-A), os impactos ambientais sdo
menores quando comparados com a geracdo anterior de fluidos de perfuracgao.
CHARLES e SAYLE, 2010, informam que os descartes aceitaveis no Oceano Atlantico na
costa do Canadd sdo de 6,9 % de volume de FPNA nos cascalhos (% Synthetic On
Cuttings - % SOC). Tais legislagdes vigentes ajudardo a entender quais as perspectivas
serao tomadas pelo IBAMA.

Em janeiro de 2001 a Agencia de Protecdio Ambiental Americana (US
Environmental Protection Agency — EPA) redigiu um Registro Federal (volume 66), no
qgual eram impostas regras e regulamentacdes sob a atividade de perfuracdo de pocos
de petréleo Onshore e Offshore utilizando FPNA. Para a confeccdo deste documento a
entidade recolheu dados de desempenho, impacto ambiental e custos, para classificar
as seguintes bases dos FPNAs:

e Olefinas Internas (Internal Olefin - 10)

e Alfaolefinas Linear (Linear Alpha Olefin — LAO)
e Polialfaolefina (Poli-alpha Olefin — PAQ)

e Esteres de origem vegetal - Esteres Metilicos

e Esteres de baixa viscosidade naturais ou sintéticos

Além do conteudo de Poliaromdticos limite de 0,001% (em massa) discutido
anteriormente outros dois aspectos considerados foram Quantidade de fluidos
sintéticos absorvidos nos cascalhos e biodegradabilidade.

A EPA, 2001, selecionou Ci6-Cig IO como sendo os fluidos de perfuracdo mais
populares aplicados no Golfo do México (Gulph of Mexico — GOM) e a partir destes



fluidos postulou os limites de toxicidade em sedimentos, por acreditar que os Fluidos
de Perfuracéo Base Ester (FPBE) n3o s3o aplicados em todas as situacdes de perfuracio
e no periodo em questdo ndao possuir informagdes consistentes. Adicionalmente o
documento informa eventos onde as referidas classes de fluidos foram aplicados,
métodos de andlise, além de tabelas comparativas.

1.4. Motivacao e Objetivo

A taxa de perfura¢cdao em formagdes rochosas como Carbonatos é normalmente
baixa, com valores tipicos na faixa de 2 a 3 metros por hora. Uma taxa de perfuragao
reduzida implica em elevados custos de constru¢cdo dos pogos. Prospectos geoldgicos
como os encontrados nas reservas de hidrocarbonetos do Pré-Sal, sdo caracteristicos
por apresentarem na zona de interesse formacdes rochosas de carbonato. O presente
estudo sugere a utilizacdo de Fluidos de Perfuracdo com caracteristicas Acidas, estes
guando em contato com os carbonatos, promoveram um aumento da taxa de
penetragdo na rocha.

Os fluidos de perfuracdo sdo, de uma maneira geral, alcalinos. A alcalinidade
desses fluidos confere uma prote¢do anti-corrosiva ao sistema de circulagdo (broca,
coluna, bombas e sistema ativo de tanques), sendo a reserva de alcalinidade a primeira
barreira de protecdo a possiveis influxos de gases acidos (H2S e CO,). Para a operagao
de perfuracdo com fluidos acidos a barreira de protecao alcalina sera inexistente. Por
guestoes de seguranca operacional, o presente trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento do gas CO, incorporado aos fluidos de perfuracGo base éster de
alcalinidade negativa através de modelos termodinamicos customizados no Software
ASPEM PLUS®, além da representacdo da viscosidade pldstica para fluidos de
perfuracao de alcalinidade negativa. Fomenta-se neste estudo a necessidade de buscar
alternativas adequadas ao cenario brasileiro, as restricdes planejadas por 6rgaos
reguladores, no que diz respeito a perfuracdo de pocgos utilizando fluidos de
perfuracdo atdxicos ndo aquosos. Desta forma poderemos estabelecer estratégias de
combate ao influxo sem prejuizos a operacao.

1.5. Revisao Bibliografica e organiza¢dao do documento

O presente estudo apresenta certo pioneirismo, no que diz respeito a avaliacao
da influéncia do gas CO2 no equilibrio de um Fluido de Perfuragdo Base Ester de
Alcalinidade Negativa (FPBE-AN) em condicdes de operacdo. Foi feito um
levantamento na literatura onde ndo foram encontradas linhas de pesquisas
semelhantes. Por este motivo foi confeccionado um cenario de aplicacdo tedrico para
realizacdo das simulagdes.
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No capitulo 2 é apresentado um embasamento tedrico postulando as principais
premissas adotadas na modelagem termodindmica do sistema multicomponentes
envolvendo espécies eletroliticas, além de contemplar uma abordagem dos fluidos
supercriticos.

No capitulo 3 é apresentado um cendrio hipotético retirado da literatura, onde
as caracteristicas como elevadas profundidades e laminas d’agua buscam representar
condicOes extremas para a perfuracdo. Sdo apresentados o perfil de pressdes das
formacgdes perfuradas, além de premissas de projetos de poco que irdo nortear a
simulagao, no que diz respeito as vazdes utilizadas. Ainda neste capitulo serd
apresentado o fluido de perfuracdo ndao aquoso ambientalmente amigdvel, e uma
anadlise térmica deste mesmo fluido.

O capitulo 4 apresenta as premissas utilizadas para representacdo da situacao
realistica no simulador de processos. E finalmente o capitulo 5 apresenta e discute os
resultados obtidos na reproducdo do ensaio térmico no fluido de perfuragdo e
simulacdo do influxo indesejado de gads CO, para o interior do sistema de fluidos de
perfuracao.
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Capitule 02

Embasamento Tedrico

O embasamento tedrico do presente estudo circundard duas grandes
ferramentas da engenharia quimica. S3o elas a Termodindmica e a Simula¢do de
Processos. O cenario fisico-quimico de um FPNAs convencional em presenga de uma
fase vapor (CO;), fica esquematizado na figura a seguir.

FASE VAPOR

BASE
co: H20 co: ORGANICA

b b
FASE AQUOSA u u FASE ORGANICA !} u

CO:2 H20 CO2 BASE
Hz0 ==> H* + OH- ORGANICA
NaCl ==> Na*+ Cl-
NaOH ==> Na* + OH-
Na2C0s ==> 2 Na* + COs?-
CO2 + H20 ==> H2C0:3
NaOH + Hz2CO3 ==> NazCO3 + 2 H20

Figura 6 - Equilibrio de Fases para o sistema proposto, possiveis transicées de fase e reagdes de
equilibrio entre espécies presentes.

2.1. Modelagem Termodinamica

O equilibrio de fases pode ser definido como uma condicdo estavel onde nao
sdo observadas mudancas no sistema durante um determinado intervalo de tempo.
Para sistemas fechados, com duas ou mais fases, o equilibrio pode ser observado pela
estabilizacdo de propriedades macroscépicas, como temperatura e pressdo (equacdes
2.1e2.2).

2.1

2.2
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Onde: o, B, ..., m: representam as fases; i = 1, 2, ... n = componentes.

No entanto o equilibrio de solu¢des apresenta caracteristicas microscoépicas,
tais como fluxos de massas entre as fases, os quais também cessam, uma vez
alcancada a condicdo necessadria e suficiente de Energia de Gibbs Minima (SMITH et al,
2007).

Tomada as premissas de um sistema fechado com it fases em equilibrio, a
variacdo da energia livre de Gibbs (G) pode ser descrita de acordo com a equacgdo 2.3.

2.3
NC
d(nG)™ = (nV)"dP — (nS)™dT + 2 i dn,"

=1

Onde: n é o numero de mols, S é a entropia molar, V é o volume molar e uj é o
potencial quimico do componente i. Considerando um sistema com duas fases em
equilibrio, reescreve-se a equacgao 2.3.

2.4
NC NC

d(nG) = (nV)dP — (nS)dT + Z pAdn + Z uBdn;®
i=1 i=1

Tratando-se de um sistema fechado, podemos considerar a variagdo na energia
de Gibbs total como sendo apenas contribuicdo das variacbes do volume molar e
entrépicas, de acordo com as Equacgdes 2.5 e 2.6.

2.5
d(nG) = (nV)dP — (nS)dT

NC NC
Z whdn;” + Z wPdn® =0
i=1 i=1

Considerando que as variacdes molares entre espécies se dao devidas as
transferéncias de massas univocas entre as fases, temos a relagao da Equagao 2.7.

2.6

2.7
dniA = — dniB

Substituindo a Equacdo 2.7 em 2.6 reescrevemos o somatorio na Equacdo 2.88.
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2.8

NC
Z(MiA —u®dn =0
=1

A .
Uma vez que dn;” # 0, concluimos que u;4 = u;B, representando uma
condicdo necessdria para que o sistema esteja em equilibrio.

SMITH et al (2007), relaciona o potencial quimico como sendo um critério
fundamental para o equilibrio de fases, no entanto sua aplicacao é dificultada por ser
uma propriedade derivada da energia interna e entropia. Um outro aspecto negativo
estd relacionado ao comportamento desta propriedade quando a composi¢cdo quimica
ou a pressdo se aproximam de zero, o potencial quimico tende a menos infinito. Em
uma tentativa de tornar o calculo do potencial quimico mais trivial G. N. Lewis
introduziu o conceito de fugacidade (f;), propriedade esta que tem unidades de
pressao.

2.9
du; = RT d(Inf;)

Integrando-se a equacao 9.
2.10
0 fi
po=w +RT T/
fi

Onde: 1;°: Potencial quimico padrdo do componente i nas pressdo e temperatura de
A . . . 0 . ~
referéncia; f; : Fugacidade para o componente i ; f;° : Fugacidade padrdo do

componente i nas pressao e temperatura de referéncia.

Combinando as equagdes 2.8 e 2.10 e tendo em vista que o sistema é fechado,
culminamos no critério de Isofugacidade para o equilibrio de fases.

2.11
A B
fi" = fi

Uma forma de expressar a fugacidade para fases liquida e vapor podem ser
observadas nas equacdes 2.12 e 2.13.

2.12
£ =yip'P
2.13
L _ Lp _ LgO
fii =xi9i"P = xvi"f;
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Onde: ¢;" e @;' representam respectivamente os coeficientes de fugacidade da fase
vapor e liquida.y; e x; representam respectivamente fragdo molar nas fases vapor e
liquida.

Modelos termodindmicos sdo modelos matematicos preditivos que buscam
guantificar varidveis de estado para o equilibrio multifasico e multicomponente. Duas
abordagens sdo aplicadas: Metodologia Gama-Phi (y-¢) com coeficiente de atividade
para a fase liquida e coeficiente de fugacidade para a fase vapor. Aplicados a sistemas
de baixas pressdes; Metodologia Phi-Phi (¢-¢) ja ndo faz distingdo para nenhuma das
fases e utiliza equacdes de estado para representa-las. Aplicado a sistemas de pressao
moderada a alta.

2.2. Célculo de propriedades da fase liquida com eletrdlitos

Em sistemas com eletrélitos, as espécies podem se dissociar parcialmente
(eletrdlitos fracos) ou completamente (eletrdlitos fortes) na forma de ions em solugao,
podendo ou ndo precipitar na forma de sais ou mesmo formar sais complexos.

“A extensdo da ferramenta da termodinamica para eletrélitos ndo é uma tarefa
trivial. E um erro como estender um pequeno detalhe, uma perturbac¢do, ou mesmo,
como adicionar uma cauda pequena em um cachorro grande”. POILING et al (2001).

Neste estudo sera destacada a base termodinamica para o cdlculo da atividade
dos componentes para solugdes com eletrélitos. Partindo para o calculo do potencial
quimico (u;) para solugdes de n3o-volateis, podemos o escrever em fun¢do de trés
diferentes escalas de composicdo: molaridade (moles de soluto por litro de solugdo,
¢;); molalidade (mols de soluto por kg de solvente, m;); fragao molar (x;).

2.14
wi = p + RT In(y; ¥%))

Onde: 1 é o potencial quimico no estado padrdo; yi@ coeficiente de atividade em
fungdo da unidade conveniente de concentragao (§;).

A equacado 2.14 representa expressa o Coeficiente de Atividade para solutos
ndo-dissocidveis. Para eletrélitos temos a dissocia¢do do soluto em cations e anions,
que s3o regidos pelo principio da eletro-neutralidade®. Medidas ordindrias de
propriedades termodindmicas ndo conferem valores de propriedades individuais
ibnicas, e sim de espécies eletricamente neutras resultantes da interacdo entre cations
e anions.

SPrincipio da Eletro-Neutralidade — define que a soma dos Cétions deve ser igual & soma dos Anions.
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2.15
M,+X,- © v, MY +v X8

Escrevendo o Principio da eletro-neutralidade.

2.16
Vit v T =0=v, 0" —v_[T7]

Expressando o equilibrio quimico a partir da equagdo 2.16.

2.17

UM 4 xy- = VMot V-lygo

Substituindo a equacdo 2.14 na equacdo, com escala de molalidade, na
equacao 2.17, temos.

2.18
UM+ Xy = ”SVMV- + v,RTIn(y,m,;) + v_RTIn(y_m_)

2.19

+ -_—
MMU+XU_ = M%V+X\;_ + RT ln(a‘j, a¥ )

Com a finalidade de facilitar o entendimento dos conceitos subsequentes,
serdo propostas duas simplificagdes aos parametros, molalidade do meio i6nico (m.) e
coeficiente de atividade para o meio iénico (y4).

2.20
m, = (mv+mV‘)1/v++v—
* + M-
2.21
Y= (Y‘i+v‘i_)1/“++v_
Possibilitando reescrever a atividade do meio iénico (Equacdo 2.22).
2.22

+ - 1 + = m
ay = [(@)" @) ] M = myy (™

Os coeficientes de atividade podem ser obtidos a partir do coeficiente de
fugacidade (MYERS, 2005), descrito nas Equacdes 2.23 a 2.26.
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2.23
@;(T, P,x)

@(T,P,n) =
v+ (T, P,n) oT, P x5 D

2.24
(T, P,x)
(T p ) = ¢i(T, P,
[E %M@R%*D
2.25
[ 1
Xs = -
1+m(vt +v )M
2.26

(pi(T’ P' X)

OFg - —_rtv s
OB ) = G o, Py

Onde: M; é a massa molar do solvente; ygrm)eygf) sdo respectivamente os

coeficientes de atividade do ion i em base molal e molar;x; fragdo molar do solvente;
m é molalidade do sal (mol/kg de solvente).

A coexisténcia de espécies eletricamente carregadas em solugdo implica no
aparecimento de forgas intermoleculares distintas, denominadas Intera¢ées de Curto
Alcance. N3do obstante os ions interagem com um potencial de maior alcance,
denominados Interagbes de Longo Alcance

2.2.1. Dependéncia do Coeficiente de Atividade do Meio I6nico com a
Temperatura e Pressdo.

A maioria dos dados de coeficiente de atividade para solugdes com eletrdlitos
sdo disponibilizados na proximidade de 25°C e 1 atm, e sua dependéncia tanto com a
temperatura quanto com a pressdo sao observadas nos desvios nas Entalpia e Volume
Molal em Excesso, expressos pelas Equacdes 2.27 e 2.29).

dny™ B hEx
oT ~ (vt 4+ Vv )RT?
P,m

E* _ % 1. 0
hMX - hMX - hMX

2.27

2.28
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Onde: HE;X é a Entalpia Molal Parcial em Excesso do eletrolito dissolvido em relagdo a
diluicdo infinita®.

2.29
dIny{™ B Ohix
dpP (vt +VO)RT
T,m
2.30

*

—E* _ — — 0
UMmx = UMx — Umx

Onde: Uy é o Volume Parcial Molal em Excesso do eletrélito dissolvido em relagdo a
diluicdo infinita.

2.2.2. Forga lonica

A uma concentracdo fixa de ions, eletrélitos contendo ions com multiplas
cargas tem um efeito mais vigoroso sob o coeficiente de atividade do que eletrélitos
contendo cargas simples. Para expressar esta dependéncia é usual introduzir o
conceito de Forga I6nica (1) da solugdo.

2.31
1y 1 2
I(mol kg™") = Ez m;z;
i

Onde: m; é concentragao expressa em fung¢ao da molalidade, e z; é a carga do ion.

A grandeza forga ibnica expressa a intensidade do campo elétrico devido a
presenca de espécies eletricamente carregadas na solucdao, além de ter sido
largamente utilizada no desenvolvimento de modelos de G®*¢ para explicar o
comportamento de sistemas eletroliticos.

2.2.3. Modelo de Debye-Hiickel

Baseados em uma teoria que admite que devido as interacOes eletrostaticas,
cada ion ocupa o centro de uma atmosfera idnica cuja carga liquida é igual e oposta ao
atomo central. Deste forma conclui-se que a distribuicdo dos ions em solucdo nado é
cadtica, podendo esta interacdo entre atomo central e sua nuvem determinar suas

6 Diluic3o Infinita — Na Diluic3o Infinita a distribuicdo dos ions pode ser considerada completamente
randGmica, porque os ions estdo tdo afastados a ponto de ndo exercer significante influéncia sobre os
demais.
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propriedades. A teoria sofre grande influéncia da concentragcdo dos ions em solugdo,
por exemplo, uma para uma solugao concentrada surgem outros efeitos que afetam
tanto a nuvem quanto a interagao inter iénica. COSTA 2011.

0O modelo pode ser descrito de acordo com a Equagado 2.32.

2.32
Iny; = —Az2VI

2.33

\ _ 1327757 .10%:
(&)

Onde: &, é aconstante Dielétrica do meio; dg é a massa especifica da solugdo.

Posteriormente a equacdo de Debye-Hickel (DH) foi adaptada para solugées
concentradas, denominado Multiple Debye-Huckel (MDH). Esta nova abordagem leva
em consideracdo o efeito de Centro Rigido de Eletrélito, inserindo ao modelo mais
uma constante, a qual é dependente da temperatura e da constante dielétrica do
solvente.

234
—AZiZ\/T
ny; = ————
N
2.35
6.359696 d, 2
B=——3—
(&T) /2

2.2.4. Modelos de composicao local

DOS SANTOS, 2010, ilustrou que uma mistura contendo eletrdlitos, coexistem
espécies idnicas e moleculares, propiciando trés diferentes tipos de interacdo: ion-ion,
molécula-molécula e ion-molécula, Figura 7. As interagdes ion-ion sdo de natureza
Coulombica, de longo alcance. Ja as demais interagdes, molécula-molécula e ion-
molécula, sdo ditas de curto alcance.
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Figura 7 - Classificagdo das células no modelo de Chen et al, baseados na eletro-neutralidade local. FONTE: Chen et
al, 1982)

O software ASPEN PLUS® selecionado para realizar as simulagGes, possui o
modelo termodinamico NRTL para Eletrélitos que foi descrito por CHEN et al, 1982,
adotando o modelo de Born para descrever o raio idnico das espécies. O modelo de
NRTL’ proposto por PRAUSNITZ em 1968 é utilizado para descrever intera¢des de curto
alcance, juntamente com este modelo, CHEN prop6s um modelo de solucdo de
eletrélitos que combina a equacdo de Debye-Hiickel estendida por Pitzer, para
modelar as intera¢des entre ions (longo alcance).

CHEN et al basearam-se nos principios de repulsdo entre cargas do mesmo sinal
e eletro-neutralidade local para compor o modelo de composicdo local. Esse modelo
foi desenvolvido para sais totalmente dissociados em um Unico solvente.

2.36
AGE — AGE’PDH + AGE’ Born +AGE’LC

Onde AGE é a variagdo da energia livre de Gibbs em excesso e os indices PDH, Born e
LC representam respectivamente Pitzer-Debye-Hilickel, Equagdao de Born e Composicao
Local.

Os coeficientes de atividade das espécies sao obtidos através da derivagdo da
Equacdo 2.36 em relacdo a temperatura, pressdao e composicdao constantes (CHEN et
al, 1982).

2.37
ln yi** — ln yi**,PDH + ln ,yi**, Born + ln yi**:LC

Onde o indice ** representa a normalizacdo assimétrica, utilizado no modelo de
assimétrico de Pitzer-Debye-Hiickel e a equagdo de Born para contabilizar as
interacGes de longo alcance (diluicdo infinita).

7 NRTL — Non-Randon Two-Liquid model, ¢ um modelo que correlaciona o coeficiente de atividade de

um composto i (¥;) com sua fragdo molar (X;), para fase liquida.
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Modelo NRTL representa o conceito de composicdo local, o qual é utilizado
para contabilizar as intera¢Oes de curto alcance. As equacdes que compde o modelo
estdo ilustradas no Anexo A.

Os modelos de energia livre de Gibbs em excesso sao capazes de correlacionar
e predizer satisfatoriamente o comportamento de misturas polares. Porém, esses
modelos negligenciam o efeito da pressdao sobre as propriedades termodinamicas.
Para transposicdo desta limitacdo foi aplicado ao modelo uma artificio conhecido como
Corregdo de Pointing.

2.38
p
l 1 l
0;" = exp RT Vi"dp
pisat

Onde: Vil(T ,p) é o volume molar do liquido i; p;**¢ é a pressdo de satura¢do do
componente puro. SMITH et al, 2007.

2.3. Célculo de propriedades da fase vapor

Partindo da descricdo prévia de condicdes fundamentais e necessdrias para
existéncia de equilibrio de fases, sdo encontradas diversas Equacoes de Estado Cubicas
(EEC) na literatura capazes de realizar o cdlculo dos coeficientes de fugacidade para a
fase vapor (¢;"): Redlich-Kkwong, Soave-Redlich-Kkwong e Peng-Robinson.

As EEC descritas sao derivadas da Equac¢do de Van der Waals, as quais exigem
propriedades criticas dos componentes puros, pressao de vapor e volume molar, além
de uma regra de mistura. As regras de misturas sdo empregadas para calcular as
constantes a e b das equacgdes de estado.

Para um sistema gasoso ideal, a fugacidade é igual a pressao e a fugacidade de
cada componente é igual a suas respectivas pressdes parciais. Para sistemas reais o
coeficiente de fugacidade representa uma medida de afastamento do comportamento
dos gases ideais.

2.39

Reescrevendo a equacdo 2.39 em termos de propriedades volumétricas,
obtemos a seguinte expressao:
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2.40

P
1 RT
In ;" J. dP—(Z—l) an+ﬁ (7—P)dV
0 0

Onde: Z é o fator de compressibilidade e R é a constante universal dos gases.

Tanto o fator de compressibilidade, quanto o termo dentro da integral presente
na equacao 40 sdo obtidos através da EEC.

Na confeccdo do modelo termodindmico foi selecionada a EEC de Redlich-
Kwong, como descrito no trabalho de CHEN et al.

2.41
o _RT Yros
" Vp—b V,(V,+b)
Onde a e b sdo as constantes da equagdo para componentes puros.
2.42
_0.4278 R?TZ®
a= )
2.43
_0.0867 R F;
= P

Para sistemas com dois ou mais componentes, foi utilizada a regra de mistura original
descrita em REDLICH et al, 1949.

2.44
NC NC
_Z a;yi +zzauy1y}
i=1 j+#i
2.45

NC
by, = Z b;y;
im1

2.3.1. Fluidos Supercriticos

Fluidos Supercriticos (FSC) correspondem a um estado da matéria onde as
propriedades fisico-quimicas de Gases e Liquidos se confundem e sdo observados
quando valores de Temperatura e Pressao Criticas sdo ultrapassados (figura 8). Nestas
condic¢Oes sua utilizacdo como solvente é favorecida devido as caracteristicas listadas:
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e Alta densidade

e Baixa viscosidade

e Baixa tensao superficial

e Alta difusividade

e Grande influencia na convecgdo natural

e Alto poder de solvatagao

Esta caracteristica de solvéncia dos FSC representa um grande desafio para a
Industria de Petrdleo, principalmente para o segmento de Upstream, uma vez que
estas zonas produtoras de éleo em sua maioria apresentam grandes valores de
Pressdo e Temperatura. Os avancos das ciéncias relacionadas a projetos de Pocos e
Desenvolvimento de Campos de Producdo estdo direcionados ao desenvolvimento de
materiais cada vez mais resistentes a abrasividades, e por consequéncia mais caros.
Por exemplo, revestimentos resistentes a CO; e H,S sao em média 25% mais caros que
os revestimentos convencionais (VALLOUREC GROUP, 2013). Particularidades como
estas impulsionam o presente estudo, no sentido de informar os diferentes
segmentos, que em sinergia poderdo projetar sistemas exploratérios cada vez mais
eficientes e com menores custos.

liquido

® ponto triplo.
T T T mee >
200 250 300 350 400
temperatura
T(K)

Figura 8 - Diagrama de fases do CO2. FONTE: FINNEY e JACOBS, 2010.

O estudo de equilibrio Trifasico envolvendo CO, em condi¢Bes supercriticas tem
sido explorado por diversos segmentos devido suas peculiaridades e aplicacdo em
operacdes industriais.
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No estudo de THOMAS et al, 1982, foram avaliados os efeitos da solubilidade
de gases em fluidos base 6leo, onde foram aplicados a equac¢do de Redlich-Kwong para
simular a solubilidade de metano em dleo diesel. Este estudo concluiu que acima da
pressdo critica a solubilidade do gds se torna ilimitada, de acordo com as isotermas
ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 - Solubilidade do Metano em Diesel N°2. FONTE: THOMAS et al, 1982.

O software ASPEN PLUS® seleciona os componentes que podem estar sob
condicGes de temperatura e pressdao acima de suas coordenadas criticas. Para estes
componentes sao aplicadas a Lei de Henry e normalizacao a dilui¢do infinita. O modelo
aplicado para o calculo das constantes da Lei de Henry, é geralmente aplicado para o
célculo do k-values® de componentes gasosos na mistura, descrito pelas equacdes 2.46
a2.48.

2.46
H; Hiy
() S (2)
Vi - Yia
2.47
2
X4 (Vea)3
Wy =—"—
Ypxp(Vep)3
2.48
v i bia €ia
InHy, (T, pa™ ) = Ay +T+ciAlnT+diAT+F

Onde: i é o componente que estd no estado supercritico; podem existir um ou mais
solventes (A ou B); pp™ ' € a pressdo de vapor do solvente, pode ser obtida através da

8 k-value - é uma expressdo para a raz3o entre composi¢cdes molares do componente i nas fazer vapor e

liquida.
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equacdo de Antoine; coeficiente de atividade na composicdo de diluicdo infinita, pode
ser obtido através de modelo de atividade adequado. Os parametros de Henry (a;4 ,
bia, cia, dis € €;4) sdo obtidos para os pares especificos soluto-solvente, através de
dados de solubilidades de gas; V.4, é o volume parcial molar para componentes
supercriticos, calculado através do modelo Brevil-O'Connell. ASPEN TECHNOLOGY
(2012).

2.4. Agentes Emulsificantes

Podemos considerar o equilibrio multicomponente trifasico ilustrado (Figura 6)
como a situagdo real, a este sistema foi aplicada uma primeira hipdtese simplificadora,
as fases aquosa e organica estdo emulsionadas, logo ndo ocorrera reacdes e/ou trocas
de massa entre elas.

Componentes empregados na estabilizacdo de emulsdo, sdo conhecidos como,
emulsificantes, tenso ativos ou surfactantes. Emulsificantes sdo moléculas anfifilicas,
constituidas por uma regido hidrofilica (polar) e outra lipofilica (apolar), de acordo com
a Figura 10.

<— CABECA POLAR

«— CAUDA APOLAR

Figura 10 - Estrutura genérica de Emulsificante

FPNA sd3o considerados dispersdes de dois fluidos imisciveis, onde os
emulsificantes irdo atuar envolvendo as moléculas da fase dispersa (agua) com a
finalidade de estabiliza-las, de acordo com a figura 11.

As micelas de dgua formam pequenas goticulas que sé podem ser visualizadas
ao microscopio.

Diversas correntes de pesquisadores consideram a camada de Tenso ativos
como sendo uma espécie de membrana, e esta abordagem explica um serie de
fendbmenos observados nos FPNA. Por exemplo, aumento da concentracdo da
salmoura (fase aquosa) devido a perda de Agua para a formacdo (menos concentrada),
mecanismo de Osmose.

A existéncia desta ‘membrand’, juntamente com a imiscibilidade das fases
organicas e aquosas, justificam parte das restricdes impostas ao equilibrio de fases
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proposto (Figura 6), no que diz respeito ao fluxo de componentes entre as fases
liquidas.

Figura 11 - Micela de Agua estabilizada por Emulsificantes de caracteristica Hidrofilica.

Alguns agentes emulsificantes ndo se encontram na sua forma ativa,
necessitando de uma etapa ativadora que ocorre em meio alcalino, descrita pela
Figura 12.

®) O O
1l 1] Il
2 H,C—CH—-C—-0H GO, ) HC—CH-C -0 ca2** O—C—CH-CH, + 2 1,0
| ’ | |
le I, CH, CII I,
|
CIH, CH, CIH,
|
S S S
| | |
CH, CH, cH,
Emulsificante Emulsificante
Primario Secundario

Figura 12 - Reagdo genérica de ativagéo de emulsificante.

2.5. Descrigao do Sistema Trifasico Multicomponente

A seguir faremos o detalhamento das espécies quimicas presentes em cada
fase, juntamente com as reacdes de equilibrio e dissociacdo de espécies eletroliticas,
juntamente com as respectivas constantes de equilibrio.
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2.5.1. Transicdo de fase e equilibrio

2.49
CO2616) S CO2aquos0)
2.50
H;0waror) S H20(aquoso)
2.51
Base . Base
Organica y ,pog) - Orgénica(ORGANICA)
2.52
COZ(AQ) + H;0) S H2C03(AQ)
2.53

2 NaOHaq) + H2C03,q) S NazC03. 5 o) + 2 H0(aq)

Aplicando uma generalizagdo do conceito desenvolvido por GULDBERG e WAGE
(1894), conhecida como Lei da A¢do das Massas (Equacdo 2.55), que diz: “Que a
cinética de uma reagdo quimica é diretamente proporcional a concentra¢do molar dos
reagentes”, temos nas Equacdes 56 a 58 o equacionamento das rea¢des anteriores em
funcdo das Constantes de Equilibrio Termodindmico (K).

2.54
aA+bB scC+dD
2.55
Q.= M = K, (estacionario)
< [AlPx[B]P €
2.56
K _ COZ(AQUOSO)
cco, —
2 COZ(VAPOR)
2.57
_ [HZO(AQUOSO)]
“Hz0 [HZO(VAPOR)]
2.58
Base
Sintética(AQuoso)
Kc Base —
Sintética Base
ISintética(VAPOR)l
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2.5.2. Dissociacdo de Espécies Eletroliticas

2.59
H,0q S HY g + 0H g
2.60
NaCl(AQ) by Na+(AQ) + Cl_(AQ)
2.61
NaOH(AQ) s Na+(AQ) + OH_(AQ)
2.62

2—
Na2CO3(AQ) (—_) 2 Na+(AQ) + CO3 (AQ)

Para substancias que se dissociam em ions em meio aquoso calculamos a
Constante de Equilibrio (K;) em fung¢do da Atividade. POILING et al, 2001. Equacionado
realizado através das equacdes 2.65 a 2.68.

2.63
M,+X,- SV, MS +v_ X%
2.64
e = Ve )V (axe) vt (rie)v Grono)] + [vF (myg)v” (mow-)]
1 aAM, + Xy- aAM, + Xy-
2.65
K- (ap+)(@on-) _ [(vip+) You-)] + [(my+) (moy-)]
1H0 ag,o B ag,o
2.66
K (anat)@c-) _ [(Yaar) varr)] + [(mya+) (me-)]
NaCl ™ anaa aNacl
2.67
K. _ (anat)(aon-) _ [(Yxa+) Vou-)] + [(mya+) (mop-)]
"NaOH ™ dNaOH - dNaOH
2.68
_ 2@ (3o ) _ [20a) (Yoo, )| + [20mnat)(meo, )|
'Na, €03~ aNa,CO5 - aNa,CO5

Os fatores que podem influenciar as constantes de equilibrio sdo: Concentracao
dos Reagentes, Pressdo e Temperatura do Sistema. Para tanto, lancaremos mao das
condicOes genéricas de operacao.
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Capitulo 03

Cenario Pogo Exploratdrio

Levaremos em conta o projeto de poco exploratério descrito em FROES et al,
2013, para a confeccdo do universo de estudo. O trabalho em questdo trata de um
Prospecto Litoldgico caracteristico de reservatérios encontrados na camada do Pré-

SaP, ilustrado na Figura 13.

Tempo de Transito

(microseg/pé)
10 100 1.000
= 100 m de zona
_/ de Shallow Gas
1500
&
2000
Folhelhos com
z 2500 Intercalagdes
E de arenitos e
2000 carbonatos
3
]
B 3500
2
2
o —
4000
T Zona de Sal
1000 m
5000 -

f PR
\ Zona de Interesse 200 m

- Calcério com perdas severas

5500

Figura 13 - Prospecto Litoldgico e perfil Sénico da alocagdo do Pogo Exploratério FONTE: FROES et al, 2013.

O pogo exploratdrio apresenta oito fases perfuradas, sendo sete delas
revestidas e uma mantida a pogo aberto, ilustrado na Figura 16.

Na tabela 3 sdo apresentadas as profundidades de assentamento de sapatas,
utilizando o método de Kick Tolerance, descrito em FROES et al (2013).

9Camada do Pré-Sal — Camada de rochas calcarias que sofreram atividade microbiana, dando
origem a grandes acumulagdes de Petréleo Leve e Gas. Se estende na margem continental
brasileira, do Espirito Santo até Santa Catarina numa faixa de cerca de 200 quilémetros de

largura.
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Figura 14 - llustrag¢do das fases Revestidas FONTE: FROES et al 2013.

Tabela 3 - Descritivo do assentamento de sapatas FONTE: FROES et al 2013.

TOC - Rev. 36”
Mud Line

Rev. Condutor — 36” — (1ateado)
TOC - Liner Int. 18 5/8”

Rev. Superficie — 22” - (24”)

Liner Interm. 18 5/* — (22”)

TOC - Liner Int. 13 %””

Rev. Interm. 16” — (22”)

Liner Intermediario 13 %” (17

TOC - Rev. Produgio 9 5/8”

Rev. Prod. 9 5/8” — (12 %4”)

Fase do Revestimento Tipo do Rev. ob Revgstlmento D F’ogo VD

(in) (in) (m)
Revestimento Condutor Revestimento 36,000 36,000 | 1580,00
Revestimento de Superficie Revestimento 22,000 24,000 | 1930,00
Revestimento Intermediario | Liner 18,625 22,000 | 3127,00
Revestimento Intermediario Il Revestimento 16,000 18,500 | 4020,00
Revestimento Intermediario ll| Liner 13,375 17,500 | 4500,00
Revestimento de Produgao Revestimento 9,625 12,250 | 5000,00
Open Hole*° - - 8,500 | 5200,00

Determinada a configuracdo do Poco Exploratério sera postulada a situacdo na
qual ocorrerd o influxo de gas CO; para o interior do pogo, durante a perfuragao da
zona de interesse. Diferente do estudo de caso de FROES et al, vamos construir um

10 Open Hole - Expressdo utilizada na Perfuracdo para designar a regido perfurada abaixo das camadas
anteriores (revestidas). Na Completacdo esta expressdo é designa a camada aberta ao fluxo, ou seja a

zona em contato com a formagdo (n3o revestida).
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poco vertical, simplificando os calculos de Volumetria. Perfurado em uma locagdo
remota com Idmina d’dgua’! de mil e quinhentos metros, ilustrado na figura 15.

Lamina
D’agua

Figura 15 — Modelo de perfuragéo Offshore da Zona de Interesse na camada do Pré-Sal.

Nas Equacgbes 3.1 a 3.9, encontram-se as equac¢des utilizadas no calculo de
volume do poco:

3.1
DInterno2 bbl
Cap jnterior da coluna = T [=] F
3.2
_ DInterno Rev.2 - DExterno Coluna2 _ bbl
Cap Anular — 314 [_ E
3.3
_ Dcamisa2 * L * Egomba _ bbl
Cap Bombeamento — 41177 [_ St_k

111 amina d’agua — distancia vertical entre o nivel do mar e a mesa rotatdria na plataforma.
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3.4

bbl
min

Q Bombeamento = Cap Bombeamento * Vel Bombeamento[ ]

Na Tabela 4 encontram-se os parametros necessarios para descrever o sistema
de Bombas Triplex. Foi utilizada a bomba SDF_2200 TRIPLEX MUDs PUMPs, ilustrada
na Figura 16.

&

Figura 16 - Bomba SUNNDA modelo SDF_2200. FONTE: Catdlogo SUNNDA CORPORATION.

Tabela 4 - Descritivo da bomba SUNNDA modelo SDF_2200. FONTE: Catdlogo SUNNDA CORPORATION.

Poténcia Nominal 2.200 HP
Velocidade Nominal de bombeamento 105 SPM??
Percurso Linear do Pistao por Stroke 6”
Diametro da Camisa 14”
Eficiéncia Mecanica 80 %
Eficiéncia Volumétrica 100 %

A vazdo (Q gombeamento) S€ra de 12,5 bbl/ (524 GPM*3), obtendo uma

min
Pressdao Nominal de 5000 psi.

Do trabalho de FROES et al foi retirada a configuracdo da coluna de fundo para
a perfuracdo da zona de interesse, descrita nas Tabelas 5 e 6, ilustrado pela Figura 17.

Tabela 5 - Dimensdes da coluna de perfuragéo. FONTE: FROES et al, 2013.

Diametro Interno Diametro Externo Comprimento
Componente . .
(in) (in) (m)
Drill Pipe (DP) 5,153 5,875 5044
Heavy Weight Drill
4,000 5,875 110
Pipe (HWDP) ’ ’
Drill Collar (DC) 1,750 8,000 46
Total 5200

12 5pM - Stoke por minuto

13 GPM - Galées por minuto.
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Tabela 6 - Volumetria para o Pogo Exploratdrio.

Seciio Volume Deslocamento de Fluido
(bbl.) Strokes'* Tempo (min)

Interior Coluna - DP 426,546 3583 34,124
Interior Coluna - 5,605 47 0,448
HWDP

Interior Coluna — DC 0,449 4 0,036
Anular Rev. — DP 776,274 6521 62,102
Anular O.H. - DP 5,288 44 0,423
Anular O.H. - HWDP 13,219 111 1,057
Anular O.H. - DC 1,208 10 0,097

Fluido de Perfurag&o Original

Fluido de Perfuragdo + CO,

Cimento

Formagdo com intercalagdo de Folhelhos
Camada de Sal

Zona de Interesse + CO,

Figura 17 - Perfil da operagdo de perfuragdo da Zona de Interesse. Adaptagdo a partir de FROES et al, 2013.

A vazao do influxo de gds CO; foi estabelecida de acordo com os parametros de
operacao disponibilizados em FROES et al na Tabela 7.

Tabela 7 - Par@metros de operagdo para perfurag¢do da zona de interesse. FONTE: FROES et al, 2013.

Parametro

Valor

Taxa de Penetracdo da broca

5m/h

Volume do Influxo (CO3)

5 bbl.

Espessura da zona de interesse

200 m

A vazdo do gas CO;, que invade o espago anular, é de aproximadamente

8,333 x 1074 bbl/
fluido invasor.

in

tomando o critério de projeto para admissdo de cinco barris de

14Stroke — Movimento completo do pistdo da bomba triplex ao longo do seu percurso.
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3.1. Fluido de Perfuracdao Ambientalmente Amigavel

PATEL (1999) em seu estudo avaliou a estabilidade dos Fluidos de Perfuragao
Base Ester (FPBE) quanto a reacdo de hidrdlise. Apesar de suas vantagens referentes a
Biodegradabilidade, os FPBE quando em presenca de Ca(OH); e temperaturas acima de
noventa e trés graus Celsius sofrem reagao de Hidrélise. O autor prop0s a concepgao
de Alcalinidade Negativa que garante estabilidade para temperaturas acima de cento e
setenta e sete graus Celsius.

Para FPNAs sdo realizados uma série de ensaios quimicos com a finalidade de
fazer o levantamento de suas propriedades, dentre eles podemos destacar os testes:
peso especifico em balanca de fluidos e/ou pressurizada; viscosidade Marshal; filtrado
a alta temperatura e alta pressdo; alcalinidade total;, cloretos; reologia e géis;
estabilidade elétrica; retorta; e sulfetos. A definicdo de fluidos de alcalinidade negativa
deriva do teste de alcalinidade global, onde sdo adicionados, ao fluidos de perfuragao,
sequencialmente solu¢des acidas com a fun¢dao de avaliar a reserva alcalina
responsavel por ativar surfactantes e servir de barreira anti-corrosiva aos gases acidos
(H2S e COy). O termo de alcalinidade negativa é referéncia ao fato do indicador de
viragem de pH estar em uma faixa acima do pH do fluido de perfuracao.

A introducdo dos Fluidos de Perfuracdo Base-Ester de Alcalinidade Negativa
(FPBE-AN) nao confere modificagbes exoticas na quimica dos ésteres e dos fluidos de
perfuracao como um todo. A nao complexidade dos FPBE-AN e a boa estabilidade dos
Esteres derivados de Acidos Graxos (Tabela 9) levaram PATEL a considerar apenas
aspectos econdmicos e a estabilidade a hidrélise para a sele¢do dos Esteres derivados
de Acidos Graxos.

Tabela 8 - Propriedades dos fluidos formulados a partir de uma formulacéo padrdo, diferindo apenas na Base Ester.
FONTE: PATEL, 1999.

Ester Base Ciclo de Aguecimento | Viscosidade Plastica (cP) (‘Vf\lr(rjlo/cill)
Ester Etil-hexilico do Inicial 59 <0.1
Oleo de Peixe @ 121°C 116 6.0
Palmitato Isoprila Inicial 47 <0.1
P @ 121°C 79 3.2
Inicial 56 0.0
I Metil

Oleato de Metila @ 121°C — 15
Inicial 29 0.0

Lauri .
auriato de Metila @ 121°C — 15

Do trabalho de PATEL foram utilizados a formulacdo do FPBE-AN de densidade
de 13.8 Ib/gal e suas respectivas propriedades descritas nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 - Formulagéo para FPBE-AN 13.8 Ib/gal, razdo sintético/dgua 75/25. FONTE: PATEL, 1999.

MASSA | DENSIDADE | VOLUME | 1BBLeq | Vazao

ADITIVOS g g/mL mL mL BBL/h
Oleato de Metila 166.000 0.870 190.805 204.305 | 437.172
Salmoura CaCl; | 16.500 2.150 7.674 8.217 17.584
(CaClz-25%) | H:0 | 49.500 1.000 49.500 53.002 | 113.414

Acido Acético 2.000 1.050 1.905 2.040 4.363
Componente Viscoso 347 4.48 77.455 82.936 | 177.466

Tabela 10- Propriedades FPBE-AN 13.8 Ib/gal, razéo sintético/dgua 75/25 ensaios de estabilidade térmica. FONTE:
PATEL, 1999.

Unidades | 150°F | 200°F | 250°F | 300°F | 325°F | 350°F
Viscosidade Plastica cP 34 41 31 30 30 45
Limite de Escoamento | Ib/100 ft2 11 13 28 15 18 35
Estabilidade Elétrica Volt 1178 993 917 665 855 700
Filtrado HTHP (250°F) mL - 3.2 3.4 5.4 8.2 12.4

Tabela 11 - Propriedades de Transporte. FONTE: a - GONZALEZ et al, 2007; b —FANG et al, 2008; c - CERIANI, R. et al,
2007;

Substancia Estado de Referéncia Viscosidade (cP)
H.O Tref = 298.15K 0.890¢
Acido Acético Tref =313.15K 0.903 %
Oleato de Metila Trer = 343.15 K 0.067¢

Foi admitido que os fluidos analisados seguiriam o modelo reolégico de Fluido
de Bingham. No entanto, a maioria dos fluidos de perfuracdo seguem o Modelo
Reoldgico de Fluido Pseudoplastico com Limite de Escoamento, o qual é mais
complexo e requer parametros para sua modelagem.

3.1.1. Emulsificante para FPBE-AN

A maioria dos emulsificantes convencionais requer uma reserva de alcalinidade
para estabilizar as emulsdes inversas. Para condicdes de alcalinidade negativa os
emulsificantes convencionais se mostram ineficazes. S3ao necessdrios emulsificantes
especiais, 0s quais sdo caracterizados por serem moléculas: ndo-protonadas, ndo-
ibnicas e ndao possuirem grupamentos funcionais hidrolisaveis. Estes emulsificantes
ndo-convencionais apresentam boa estabilidade em condicdes de alta temperatura e
alta pressdo (High Temperature and High Pressure — HTHP). Ao contrario dos
emulsificantes convencionais, estas substancias ndao-protonadas sofrem uma ativacao
em meio acido, como ilustrado na Figura 18.
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H+
R=NH, == R = N'H,
OH- -
Emulsificante
Ativo

Figura 18 - Emulsificante para FPBE-AN. FONTE: PATEL, 1999.

3.2. Perfil de Pressdes e Temperaturas ao longo do pogo exploratério

Os perfis de escoamento de fluidos de perfuracdo ao longo do pogo sdo
distintos quando comparados no interior da coluna e no espaco anular. No interior da
coluna observamos maiores velocidades de escoamento, que garante a chegada do
fluido aos orificios da broca com maior energia frente a zona perfurada. Ja no espaco
anular observamos um menos vigoroso, importante para evitar o turbilhonamento dos
cascalhos, garantindo assim sua remogao até a superficie.

Foi adotada a hipdtese simplificadora de que as perdas de carga ndo serem
levadas em conta, pois seus efeitos teriam maior relevancia na otimizacdo dos
parametros de operacao, fugindo ao escopo desta pesquisa. Desta o perfil de pressdes
adotado sera proporcional a pressao hidrostdtica exercida pelo fluido de perfuracao
nas referidas profundidades, logo teremos um perfil Linear de pressdes, Figura 19.

Foi adotado um perfil linear decrescente de temperaturas na direcdo da base
do poco até a superficie da plataforma respectivamente 120° e 30° Celsius, além da
pressdo da formacdo obtida a partir do gradiente de pressdo de poros, valores
destacados na Tabela 12. FROES et al.

Tabela 12 - Pardmetros de operagdo na regiéo de pogo aberto. FONTE: FROES et al, 2013.

Pressdes Psi
Espaco Anular preenchido com FPBE-AN (13,8 ppg) 12.227,904
Formacgao — Open Hole 13.734,240

Estes dados serdo utilizados para o estudo de fases ao longo espaco anular, ou
seja, serdo alimentadas no simulador ASPEN PLUS® e indicardo a presenca ou ndo de
fase de gas livre no retorno do fluido até a superficie.
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Perfil de Pressdo e Temperatura - Espago Anular
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Figura 19 - Perfil de pressées ao longo do espago anular para diferentes pesos de Fluido de Perfuragdo.

3.3. Simulagao

O ambiente computacional escolhido foi o simulador de processos ASPEN
PLUS®, devido suas ferramentas de calculo equilibrio de fases, propriedades
termodinamicas e de transporte para solu¢des envolvendo Eletrélitos.

O simulador conta com um amplo banco de dados de substancias e ions
associados. Uma vez selecionados os componentes o software realiza a dissociacdo das
espécies em ions e avalia todas as possibilidades de formacao e hidratagdao de sais e
formacao de sais complexos.

3.3.1. Simulacdo do experimento de PATEL et al

Para simular o experimento de PATEL et al foi utilizado um Flash (estagio
simples de separacdo, ilustrado na figura 20) alimentado por uma corrente com
temperatura inicial de 150°F e pressdao atmosférica, o autor levou cinco diferentes
amostras desta corrente inicial a cinco diferentes temperaturas por um periodo de
dezesseis horas sob agitacdo. Foram formadas trés correntes apds o Flash, as quais
representam correntes gasosa, liquida e sélida. Posteriormente as correntes sao
misturadas com a finalidade de avaliar as propriedades de uma solugao trifasica.

No entanto o software ndo é capaz de reconhecer substancias como Argilas e
Emulsificantes. Para tal situacdo foi criado um pseudocomponente denominado
Componente Viscoso, o qual seria responsavel por conferir viscosidade a mistura. Este
componente foi inserido de forma a ndo interferir no equilibrio de fases e ou mesmo
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na dissociacdo dos ions em solugcdo, e o ajuste foi feito através de um método
exploratorio tendo como base na Tabela 10. Com a finalidade de embasar o ajuste de
viscosidade do fluido em questdo utilizaremos técnicas numéricas e conceitos
estatisticos.

o H:*r =pS

Figura 20 - llustrag¢do do processo descrito por PATEL et al, 1999. ASPEN PLUS®.
3.3.1.1. Ajuste de viscosidade para componente viscoso

O pseudocomponente Componente Viscoso foi criado com a finalidade de
reproduzir a viscosidade aferida experimentalmente. O cdlculo da viscosidade da
mistura na fase liquida é descrito pela Equacdo 3.5.

3.5

1
Inn! = in Inn;*t + Z kijXimi; + ZXi ZXJ(IU Inn;;)?
: .

>1 i j=i

3.6

|Inn;*t —Inny;*t
Inn;; = )

Onde: X; Fragdo Molar ou Massica do componente i, k;; Parametro Binario Simétrico
(kij = kj;), I;; Parametro Bindrio Assimétrico (I;; = —Ij;).

Os parametros k;; e I;; fornecem uma acurada representacdo da dependéncia
com a temperatura para misturas complexas, estes parametros devem ser
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especificados par-a-par de componentes. Equacionamento descrito nas equacgoes 3.7 a
3.9.

3.7
b; -
kij = aij + U/Tr + Cij lnTr + dijTT + eijTrZ
3.8
b", 12
Lij = a;;’ + U/Tr +¢;'InT. +d;; T + eij’T‘rZ

3.9

T = T

" Tref

Esta correlacdo requer um cdlculo prévio das viscosidades dos componentes
puros (Inn;*!). O software ASPEN PLUS® disponibiliza diversas correlacdes para o
calculo desta propriedade, no entanto para os pseudocomponentes a Unica correlagao
disponivel é o Modelo de Andrade, descrito pela Equagao 3.6.

3.10

B, ;
Inn;"t = Ay; + "V p + CyyInT

No modelo de Andrade cada grupo de parametros possui uma faixa especifica
de temperaturas (T; < T < Ty), fora da mesma é realizada uma extrapolagao linear
desta propriedade. O parametro A; tem unidades de temperatura e viscosidade e os
demais apresentam unidades de temperatura. Para o sistema com eletrélitos existe
um contribuicdo dos mesmos para a viscosidade da mistura, os modelos responsaveis
por este efeito estdo descritos no Anexo B (Equacdes B.15 e B.16).

3.3.1.2. Estimacdo de parametros

O desconhecimento das propriedades de componente puro para o
pseudocomponente (Componente Viscoso) torna necessdrio a estimacdo das
propriedades de transporte, e as viscosidade em fase liquida. SCHWAAB et al, 2007,
colocam que: "Estimar pardmetros é usar um modelo como referéncia e variar os
parametros até que as predi¢des do modelo passem o mais proximo possivel dos
dados experimentais respeitando as incertezas caracteristicas da medicao".

Serdo formuladas algumas hipdteses que objetivam solucionar o problema
matematico de estimacdo de parametros.
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Hipdtese 01 - E conhecido o conjunto de dados experimentais e suas
respectivas incertezas de medicgdo (variancias).

3.11

'P-exp 17
lJ—exp 2
Z€XD — lJ—exp 3
- uexp 4 —
lJ—exp 5

_uexp 64

Hipdtese 02 - Reconciliagao da dados. A analise estatistica do modelo ndo pode

ser restrita apenas a andlise estatistica entre pu®Pe p°lc uma vez que esta

propriedade guarda uma dependéncia com a temperatura na qual os experimentos
foram realizados (T®*P). Este cendrio evidencia a necessidade de nossa estratégia
realizar uma reconciliacdo de dados.

Hipotese 03 - Hipdtese de mdaxima verossimilhanca, admite primeiramente que
o modelo é perfeito e capaz de descrever exatamente o experimento, atribuindo aos
erros de medicdo os desvios encontrado. Considera que os experimentos sdo bem
feitos, ou seja, apresentaram uma otima reprodutibilidade, caso contrario o conjunto
de dados devem ser descartados. Esta hipdtese implica em admitir que os dados
experimentais sdao os mais provaveis segundo a uma distribuicdo de probabilidades,
ALBERTON, 2010. E usual considerar uma distribuicio normal de probabilidades,
descrita na Equacgdo 3.12.

3.12

1 1 _
® (zexp’zcalc'l/z) — exp [_ E (Zexp _ zcalc) 1KZ—1(Zexp _ anlc)]

N 2 mdet (KZ)

Onde V, é a matriz de covariancia das variaveis anlc. Aplicando-se o principio da

maxima verossimilhanca com a distribuicdo normal de probabilidades, implica que a
probabilidade serd maxima quando o termo da exponencial alcancar valores minimos.
CAMPQS, 2010.

Hipotese 04 - Minimizar a funcdo objetivo através de métodos de otimizacao.

3.13

1
Fobj = (Eexp _ Ecalc(zcalc)) Kz_l (Eexp _ Ec‘alc(zcalc))

Hipotese 05 - Matriz de covariancia diagonal, simplifica o calculo da funcdo
objetivo e sugere que as incertezas ndo apresentam relagdo entre si.
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3.14

Nexp [Eexp — Ecale(g’ Icalc)]z

Fopj = o 2
i=1 Hexp i

Onde a representa todos os parametros do modelo em questao.

Estabelecido o modelo ndo linear a estimacdo de parametros se deu através de
técnicas numéricas de busca exploratéria. Foi selecionada o algoritmo genético de
Simulated Annealing devido a sua implementacdo nos softwares comercias (MATLAB®)
e a adequacdo as necessidades do estudo. No entanto existem outras técnicas e
softwares que poderiam ser aplicados ao estudo.

A técnica do Simulated Annealing foi selecionda devido a sua praticidade e facil
implementacdo. A técnica buscar imitar o processo de recozimento do metal, onde
ocorre o aquecimento do metal a temperaturas elevadas e em seguida é resfriado
lentamente. Neste contexto, o processo de otimizacao é realizado por varios niveis de
“temperatura no resfriamento”. A técnica requer uma estimativa inicial, onde ao redor
da mesma sdo gerados varios pontos, configurando uma vizinhanca. S3ao calculados
valores da funcdo a ser minimizada, e um-a-um podem ser rejeitados ou aceitos de
acordo com uma certa probabilidade. Esta probabilidade de aceitacdo decresce de
acordo com o nivel do processo de “resfriamento”, foi feita uma analogia com a
energia de Boltzmann (Equacao 3.15).

—AE
ij

3.15

O algoritmo simula um pequeno e randomico desprendimento de um dtomo, o
qgual resulta em uma mudanca de energia do sistema. Se esta variacdo de energia é
negativa, significa que a nova configuracdo é de menor energia, logo é aceitavel. Para
aplicacdo em cdlculos o algoritmo faz a mesma analogia para uma funcao objetivo e a
energia.

A técnica de estimacdo de parametros ndo busca valores verdadeiros e sim
uma faixa possivel dos parametros, chamada de Regido de Confianca dos Parametros,
ilustrada na Figura 21.

CAMPOS (2010) considerando a distribuicdo normal de probabilidades, a regido
de confianca para modelos lineares nos parametros tende para uma elipse. Qualquer
comportamento afastado de uma elipse, sugere um correlacdo entre os parametros,
SCHWAAB et al (2008) apresenta diferentes regiées de confianca encontradas em
sistemas estudados na engenharia quimica.
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do Parametro 01
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Figura 21 - Modelo genérico de dois pardmetros ndo correlacionados.

3.3.2. Simulagdo do cendrio de estudo — Poco Exploratério

Definidos os componentes presentes no cendrio de estudo foi construida uma
hipdtese simplificadora para representacdo do poco exploratdrio. O poco apresenta
uma regido aberta ao fluxo, chamada Open Hole, por onde ocorrera o influxo de Gas
CO;. Nas demais regides o poco encontra-se revestido, considerando que ndo ocorrera
nenhuma falha dos revestimentos, o pogo estara isolado das formagdes presentes por
toda sua extensao, configurando um sistema fechado. A Profundidade Vertical do Poco
(Total Vertical Depth — TVD) foi segmentada em dez intervalos iguais com a finalidade
de avaliar o comportamento termodinamico em cada célula (Figura 26). Assim como
na simulacdo do experimento realizado por PATEL, cada estagio foi representado por
um Flash. No entanto para este caso particular todas as correntes que deixam o
separador sdo misturadas posteriormente pois o sistema é fechado.

As equacoes referentes ao equilibrio quimico e dissociacdo de eletrélitos estao
especificadas no Anexo B (Tabela 15).

Foram realizados cenarios com diferentes volumes (ou vazdes) de influxo de
CO2 para o interior no pogo, na tentativa de evidenciar o comportamento do gds ao
longo do percurso formagdo-espago anular-superficie.
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Figura 22 - Estdgios em equilibrio representando o Pogo Exploratdrio.
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Capitulo 04

Resultados e Discuss3o

Apurados os procedimentos de insercdo de dados e adequacdo as rotinas de
simulacdo os resultados sdo apresentados em dois subcapitulos: Simulacdo do
Experimento de PATEL e Simulagao do Cendrio de Estudo.

4.1. Experimento de PATEL.

Tomada a premissa de que os fluidos em questdo seguem o modelo reoldgico
de Fluido de Bingham. Foram adotados valores para taxas de cisalhamento, nas quais
os valores d viscosidade aparente sdo constantes e iguais a viscosidade plasica.
Caracteristicas dos fluidos newtonianos e Binghamianos

Os valores simulados foram comparados com os dados experimentais, como
descrito na metodologia de estimacdo de pardmetros. Na tabela 14, estdo
apresentados os resultados que mais se adequaram as dados experimentais.

Tabela 13 - Simulagéo do experimento descrito em PATEL et al, 1999.

Temperatura °F 150,0 | 200,0 | 250,0 | 300,0 | 325,0 | 350,0
Limite de Escoamento Ib/100ft? | 11,0 | 13,0 | 28,0 | 15,0 | 18,0 | 35,0
Viscosidade Experimental cP 34,0 | 41,0 | 31,0 | 30,0 | 30,0 | 45,0
Viscosidade Simulada cP 34,2 | 27,0 | 33,5 | 20,9 | 35,4 | 40,7

A realizacdo da estimacdo de parametros foi feita de maneira iterativa, onde
foram utilizadas duas técnicas distintas: aplicacdo do algoritmo genético Simulated
Annealing seguida de um ajuste fino dos parametros no simulador ASPEN PLUS®.

N3o foi possivel construir o estudo estatistico dos parametros (regido de
confiancga), pois as incertezas na medicdo dos experimentos foram omitidas por PATEL.
Ignorar a variancia experimental pode acarretar erros na modelagem de sistemas,
COSTA (2011).

A técnica do simulated annealing foi utilizada para gerar uma possivel regido de
minimo para a funcdo objetivo (equacdo 3.19). Foi implementado o modelo ndo linear
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de Andrade (equagdes 3.10 e 3.15) sem levar em consideracdo as duas ultimas
parcelas da equacdo 3.10 que quantificam o efeito combinado dos componentes na
viscosidade da mistura. Parametros do Modelo de Andrade para o calculo da
viscosidade dos componentes puros estdo apresentados no Anexo B (Tabelas 23 e 24).

A técnica de simulated annealing requer uma estimativa inicial, além dos
limites de exploragao dos parametros (superior e inferior). Foram realizadas algumas
iteracGes com a finalidade de reduzir a faixa de exploracdo dos parametros, descritas
na Tabela 15.

Tabela 14 - Descritivo da aplicagéo do Algoritmo Simulated Annealing. FONTE: ASPEN PLUS®.

Iteragao 1 2 3

Avo,i -100 -230.029 -230.029

Estimativa Inicial | Bvo, 0 -97.002 -97.002
Cvo,i 0 38.93803 38.93803

Limites Inferiores [-1e100-1e100 -1e100] | [-1e10-1e10-1e10] | [-1e3 -1e3 -1e3]

Limites Superiores [1e100 1e100 1e100] [0 1e10 1e10] [0 1e3 1e3]
Fobj 9.13E-04 9.13E-04 9.13E-04

Av,i -230.029 -230.029 -230.029

Parametros Bv,i -97.002 -97.002 -97.002
Cv,i 38.93803 38.93803 38.93803

Observa-se que a funcdo objetivo caminha logo na primeira iteracdo para um
valor minimo, e que ao longo dos posteriores ajustes sem mantem constante, como
ilustram as figuras 23 e 24.

¥ 10'3 Melhor valor da Fungdo: 0.000913409
131
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 23 - Melhor valor da fung¢do objetivo - Simulated Annealing.
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A figura 27 ilustra o decaimento da “temperatura de resfriamento”.

Valor atual da Fungdo : 0.0012705
[ERRNE

0.0

Valor da Fungdo
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o]

=

M
T

1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2600
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Figura 24 - Valor atual da fungdo objetivo - Simulated Annealing.

Estas estimativas foram consideradas ponto de partida para o posterior ajuste
fino, realizado no simulador de processo ASPEN PLUS®. Foram imputados os valores
das constantes do Modelo de Andrade, para o Componente Viscoso. No entanto o
procedimento de ajuste no simulador se deu de forma distinta, ou seja, ndo foram
realizadas variacGes dos pardmetros do Modelo de Andrade diretamente, e sim
pseudopontos experimentais. Neste ponto o usudrio tem uma certa flexibilidade para
operar com diversas unidades, no Anexo B encontram-se as Tabelas 25 a 26 que
apresentam o processo iterativo de ajuste fino da viscosidade do componente puro
para o pseudocomponente.

Desta forma chegamos ao cendrio de maior precisdo, sétimo ajuste ilustrado na
figura 25.

Na temperatura inicial do experimento a mistura é homogénea e em fase
liquida. Assim que houve aquecimento e posterior fracionamento observou-se a
formacdo de uma fase sdlida, Cloreto de Calcio Hexa-Hidratado (CaCl,.6H,0) e a partir
da temperatura de 300°F observou-se a formacao de uma fase vapor e adicionalmente
a formacdo de outra estrutura cristalina hidratada (CaCl,.4H,0), caracterizando o
efeito de Salting Out.
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Figura 25 - Comparativo entre dados de Viscosidade Pldstica experimental e simulado.

4.1.1. Fen6meno de Salting-Out

Uma considerdvel massa de sal dissolvida em um liquido implica em um efeito
sob a pressdao de vapor da fase liquida. Em outros termos, o sal dissolvido afeta a
solubilidade de uma fase gas (ou liquido imiscivel) no solvente, e finalmente se o
solvente for uma mistura de dois (ou mais) componentes volateis, o sal dissolvido
influencia a composi¢ao do vapor em equilibrio com a mistura solvente.

A solubilidade de um gds em um solugcdo com sal dissolvido é usualmente
menor que a solubilidade do mesmo gis em outra solucdo livre se sais, este
decréscimo de solubilidade é chamado Salting-Out, ilustrado na Figura 26.

O fendbmeno de Salting Out esta relacionado a formacao dos sais hidratados. A
medida que estes sdo formados as moléculas de dgua, que outrora solubilizavam os
componentes gasosos, deixam de estar disponiveis no meio e consequentemente a
solubilidade dos gases é reduzida.
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Figura 26 - Solubilidade do Didxido de Carbono em solugdes de Sulfato de Sodio e Sulfato de Aménia a 80°C. FONTE:
POILING et al, 2001.

4.2. Cenario de Estudo — Poco Exploratério

Com a finalidade de avaliar o efeito do gas CO, foram construidos diferentes
cenarios de kick dentro do sistema: sem influxo e com influxos de cinco, dez, cinquenta
e cem barris. Para tais cenarios foram respeitadas as mesmas premissas de projeto e
aplicados o fluido ajustado de acordo com a metodologia supracitada.

Foram construidos perfis ao longo da TVD, os quais estdo ilustrados nas figuras
27 a 28.

Foi observado para todos os casos a formacdo de espécies sélidas, sal hidratado
de Cloreto de Calcio (CaCl..6H,0) entre as profundidades de 3500 a 4700 metros,
assim como ndo houve formacao de fase gasosa (gds livre) ao longo de todo o perfil.

A viscosidade sofre uma grande variacdo ao longo do poco, fato que pode
acarretar grandes problemas operacionais como deficiente limpeza de poco (remocgdo
de cascalhos), aprisionamento de coluna e complicacées no bombeamento do fluido. A
viscosidade atinge valores minimos exatamente na profundidade onde ocorre o inicio
da formacdo de sais hidratados e uma inflexdao no ajuste de viscosidades (Figura 25).
No entanto, podemos observar que tal decréscimo de viscosidade foi potencializado
no cendrio com influxo de cem barris. Devido ao efeito de solvéncia do CO;
supercritico ocorreu um retardo na formacdo dos sais hidratados (Figura 28)
culminando em uma reduzida massa de cloreto de calcio hexa-hidratado formada
(Figura 29).
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Figura 28 - Perfil do fluxo mdssico de H,O para os cendrios de exploragdo.
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Figura 29 - Perfil do fluxo mdssico de CaCl,.6H,0 para os cendrios de exploragéo.

Avaliando o cenario de influxo de cinco barris quanto a Massa Especifica foi
possivel observar uma consideravel redugao quantitativa, descrito na figura 34.
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Figura 30 - Perfil da densidade de mistura para o cendrio padrdo de operagdo com influxo de CO2

A reducdo do valor da densidade de mistura é decorrente da incorporagao do
gas CO; ao fluido de perfuracdo. No entanto, para as regides com presenca de sais
hidratados, estes foram desconsiderados no calculo da densidade da mistura.
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Capitulo 05

Conclusdes

Aplicacao dos fluidos ndao-aquosos atéxicos em pogos perfurados no territério
brasileiro sdo um fato inevitavel. Logo, propostas alternativas devem ser prontamente
adaptadas ao cenario Offshore e suas particularidades, por exemplo, o caso influxos de
CO; e H3S sob altas pressoes.

Ao presente trabalho foram aplicadas e desenvolvidas ferramentas tedricas de
engenharia as quais buscaram simplificar cenarios outrora desconhecidos, fomentando
o desenvolvimento tecnoldgico e aplicacdo de estudos mais refinados, suportados por
experimentos e adequadas andlises estatisticas de dados.

Aplicacdo de fluidos de perfuracdo base-éster de alcalinidade negativa a um
prospecto geoldgico, semelhante aos provaveis prospectos reolégicos encontrados em
reservas de hidrocarbonetos da camada do Pré-Sal, podem se mostraram ineficazes
quanto a otimizacdo de atividades que demandam um perfil de viscosidade mais
uniforme.

Por outro lado, os fluidos estudados apresentaram certa resisténcia ao
abaixamento da viscosidade para cendrios com influxo de CO; supercritico, exceto para
o caso de influxo de cem barris, onde a viscosidade atingiu maiores variagdes. Nao foi
observado desprendimento de gases, ou seja, os gases que invadiram o espaco anular
foram incorporados ao fluido tornando a operacdo de circulacdo do gds para fora do
sistema mais segura.

Embora a formacdo de precipitados ndo seja observada durante a operacao
com fluidos, a formacdo dos mesmos justifica-se pelo processo de simulacdo
computacional, pois o simulador utilizado é um simulador estatico, ou seja, considera a
condicdo de repouso por um periodo de tempo indeterminado onde formam-se
precipitados hidratados. Os dados de estabilidade elétrica’® apresentados por PATEL,
1999, corroboram a hipdtese de precipitacao, pois observa-se uma ligeira queda nas
mesmas faixas de temperatura referentes aos estagios onde formaram-se os
precipitados de cloreto de célcio.

A representacdo da densidade da mistura apresentou resultados ndo confidveis
para regidoes onde s3o observadas formacdes de espécies sélidas, uma vez que o

15 Estabilidade elétrica — a estabilidade elétrica para fluidos de perfurac3o avalia a estabilidade da
emulsdo salmoura-base organica.
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software ndo considera as particulas sélidas como colaboradoras para o calculo da
viscosidade total. O software simplesmente descarta estas espécies dos calculos.

A representacdo de um sistema t3ao complexo, como o estudado, requer
ferramentas de simulagdo mais complexas e premissas de projeto mais conservadoras.
A representacao do equilibrio de emulsdes e até mesmo o efeito viscoso causado por
argilas e emulsificantes requer uma série de experimentos laboratoriais, com a
finalidade de gerar dados a serem alimentados nos modelos matematicos avaliados.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizacdo de experimentos com fluidos de perfuracdo nao aquosos e fluidos
supercriticos em Células PVT, para avaliar faixas de transicio de fases,
principalmente o desprendimento de gases;

e |dentificar e realizar analise de viscosidade para os pares de componentes
presentes em fase liquida, com a finalidade de estimar os parametros binarios
do modelo de Andrade;

e |dentificar incertezas de medicdo ao longo da realizacdo de mud check, a fim de
fornecer informagBes necessdrias a um completo estudo estatistico de
parametros (construcdo de regides de confianca de parametros);

e Realizar um comparativo para os modelos termodinamicos para eletrélitos e
sistemas a altas pressoes e altas temperaturas;

e Realizar experimentos com sistemas binarios, a fim de gerar dados utilizados
em técnicas de estimacdo de parametros bindrios de Equacdo de Estados
Cubicas e Modelos de Viscosidade da Mistura;

e Avaliar diferentes cenarios de influxo como H,S e Hidrocarbonetos Leves.
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ANEXO A - Modelo NRTL para eletrélitos

A seguir sdo apresentados alguns parametros que sdo previamente ajustados pelo
modelo.

Coeficiente da constante dielétrica para componentes puros para solventes nao-
aquosos

Al
(T) = Ay + B (1 = )
E = —_—
B B B\T Cs
Parametros bindrios Molécula-Molécula
A.2
Bg
Tgg — ABB + T + FBB lnT + GBBT
Par de parametros fon-Molécula:
A.3
Dca, B (Tref B T) T
Tca, B = Cca' B + + Eca’ B [T + IHW
A 4
Dg (T —T)
Tp, ca:CB, a + Tca+EB’ Ca[T+an
Par de parametros fon-ion:
A5
Decg, " _(Tref _T) (.
Tear, ca” = Cear, ca” + % +Ecar, ca’ T +In Trer
A.6
Dea' car [(T™¢ —T) T |
Tea', car = Cear, car + % + Eca’, car T +1In Tref

Onde: Tref=298.15 K

Modelo NRTL para eletrélitos.



A.7
*E «E, PDH +E, Born «E, LC
Gm Gm Gm Gm

RT RT * RT * RT

Contribuicdo das interacdes de Longo-Alcance, formula normalizada para
fragao molar da férmula de Pitzer-Debye-Hiickel.

A. 8
1
G, "5 PPH 1000\z (44,1, 1
Jm : In(1+plI
RT Zx‘(Ms)(p)n(+px2)
A.9
1 1
A, = 1(2nNAdS)E Qe2 2
3\ 1000 ek T
A. 10

1 2
A(p = Ez XiZ;
i

Onde: x;é a fragdo molar do componente i; Mg € o peso molar do solvente; A, €0
parametro de Debye-Huckel (A.9); N, é o numero de Avogadro; dg é a densidade do
solvente; Qe2 carga do elétron; €5 constante dielétrica do solvente; T temperatura; k
constante de Boltzmann; Iy — Forga I6nica em escala molar; x; é a fragdo molar do
componente i; Z; numero da carga do ion i; p é o parametro de ajuste do modelo.

Derivando a Equagdo A.8 obtemos a expressao para o coeficiente de atividade
(A.112).

A 11

1 1 3
10002 2z 1 z;%Lz — 21,2
In yi*, PDH _ __ ( ) A(p < L >ln (1 + pIxE) + %
M p =
S 1+ pl,2

A equacgdo de Born (A.12), utilizada para quantificar a energia livre de Gibbs da
transferéncia de espécies no estado de diluicdo infinita.

A. 12

Gm*,E, Born _ Qez (l_i)lezlz 10_2
RT 2kT \&; &, T

i

Onde: g, constante dielétrica da dgua; raio de Born para a espécie i.
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Derivando a Equacdo A.12 obtemos a expressao para o coeficiente de
atividade, expressada na Equacgao A.13.

Qe2 1 1 Zj
Iy Pom = < (== —) Y Z1g-2
¥ 2kT \&; &,/ La 7

l

A.13

A teoria de Debye-Hiickel é baseada no estado de referéncia de Dilui¢do Infinita
para espécies iOnicas no solvente atual. Para sistemas com misturas de solventes
teremos que aplicar uma regra de mistura para calcular propriedades de mistura para
o solvente misto.

A. 14
Mg = Z X' My,
m
A. 15
i = Yo x’,?Mm
Vm
A. 16
_ Xm X' mMpen
s Zm xlmMm
A.17
X' = x—m,
Zm X m
A. 18
Vit = %' mVi™ + X rows Viws'
A. 19

X'+ x s =1

Onde: x',,,é a fragdo molar do solvente m em solu¢do; M,,, é o peso molecular do

solvente m; le é o volume molar da mistura de solventes; ¢, constante dielétrica

do solvente m; V},* volume molar retirado da tabela de vapor; x',,,,s somatério das

fragdes molares de todos solventes ndo aquosos; %Wsl volume molar liquido de todos
os solventes ndo-aquosos (calculado pela equacdo de Rackett).

Parcela de Contribuicdo local.

A fracdo molar efetiva do atomo central e da vizinhanca sdo dadas pela
Equacao A.20.

A. 20
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A. 21

X] = xiCi
A. 22
Gji = exp —aﬁ‘[ﬁ
A. 23
_Yji — Gii
USRS

Onde: q;;€ o parametro ndo-randoémico; gj; e gj; sdo respectivamente a interagdo
entre as espéciesjei, eiei. Ambos a;; e gj; sdo simétricos, ou seja, aj; = qjie g =
8iji-

Similarmente.

A. 24

Xt _ (ﬁ) G

X X/ M
A. 25

Gii, i = exp(@ji, kiTji, ki)

A. 26

Gji — Gki

Tji, ki = ~RT

Sistema contendo apenas um eletrdlito dissociado, ilustrados pela Figura 7.
Onde a fragao molar efetiva é dada pelas Equa¢des A.27 a A.32

A. 27
XCB +XaB +XBB = 1
A. 28
Xpe+Xge =1
A. 29
Xpg +Xeq =1
Onde: B é o solvente; ¢ é o cation; a é o anion.
A. 30
¥ = XiGip
T XoGip + XcGep + XpGpp
A. 31
X
X a

ac = Xa + XBGBc,ac
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A. 32
Xc
X. =
@ Xc + XBGBa, ca

Onde: i pode ser cdtion, anion ou solvente.
Expressao da energia livre de Gibbs em excesso é dada pela Equagao A.33.

A.33

E, LC
Gm

T = Xp (XCB + XaB)Tca, Bt XCXBCTB, cat XaXBaTB, ca

_Xc(Za + GCTCCI, B) - Xa(ZB, cat GaBTca, B)

Realizando as devidas derivadas, chegamos a expressdo do coeficiente de
atividade.

A. 34
llny £ LC _ XBZTcBGcB N XaTaXBlpa
Zc ¢ (XcGep + XoGap + Xp)?  (Xc + XqGop)?
XpTpclpe T —GonT
(Xa +XBGBC) Bc cB'cB
A. 35
llny £ LC _ XBZTaBGaB X Tpc Xplpe
a “ (XCGCB +XaGaB +XB)2 (Xa +XBGBC)2
Xp Tpalpa
+————Tps — GupT
(XC + XBGBa) Ba aB ‘aB
A. 36
X GB Tp Xa XaGBa TBa Xc
Inypl¢ =X +X + +
Ve T AeBten T AanTal T X F GpcXp)2 | (X + GpaXp)?
_ XCXBGCBTCB _ Xa XB GaBTaB
(XaGcB + XaGaB + XB)Z (XCGCB + XaGaB + XB)Z
Este modelo pode ser estendido para sistemas multicomponentes.
A.37

GmE, LC _ ZX ZijGjBTjB
RT P ¥ X Grs
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+ZX Z( Xa )ZijjS,a'chc,a'c
- ‘ = Za"Xa" ZkaXkc,a’c

X i XiGig craTia cr
+ZXaZ( c )2] jYja ,cra ‘ja ,cra
= Za”Xc" ZkaXka,CIa

cl

Onde: je kpode ser cations, anions ou moléculas. Realizadas as devidas derivacoes
da fun¢do acima, teremos as expressoes para o coeficiente de atividade para cada
espécie.

A. 38
llny * LC — Z ( Xqr )Zk Xk ch,a’c Tke,a'c n XgGep  XaTpaXpGpa
Zc ¢ = Za" Xa" Zk Xkac,a’c 5 Zk XkaB (Xc + XaGaB)2

XpTpcGpe
_.|_ - —
(X, + X5Gpe) Tpe — GepTen
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ANEXO B - Experimento de PATEL, 1999.

Nomenclatura dos componentes no simulador de processos. ASPEN PLUS®.

Tabela 15 - Descrigéo dos componentes empregados na simulagdo do pogo exploratario.

ASPEN PLUS Nome Formula
H20 Agua H,0
CACL2 Cloreto de Calcio CaCl,
METHY-01 Oleato de Metila C19H3602

ACETI-01 Acido Acético C2H40>
CARBO-01 Didxido de Carbono CO;
CompVisc-01 | Componente Viscoso -
CA++ fon Ca 2+ Ca**
CAOH+ fons CaOH + CaOH"
H30+ fons Hidronio HsO*
HCL Acido Cloridrico HCl
CALCI(S) Hidréxido de Célcio Ca(OH),
CACO3(S) Carbonato de Calcio CaCoOs
CACL2(S) Clore de Calcio (solido) CaCl,
SALT1 Sal hidratado CaClz.H,0
SALT2 Sal Hexa-hidratado CaCl,.6H,0
SALT3 Sal Tetra-hidratado CaCl,.4H,0
SALT4 Sal Di-hidratado CaCl,.2H;0
OH- Hidroxila OH"
HCO3- lon HCO3"
CH3CO0O0- lon CH3COO
CL- fon cl
CO3-- lon CO3 -
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Reacbes de equilibrio e dissociacdo de eletrdlitos.

2 Hy009) S H30* ) + 2 OH™ (49
CaClz(AQ) S2Ca* g +2Cl aQ
CH3CO0Hq) S CH3C00™ o) + HY (agy
COzpq + Hz0 S HzCO3, 0,
H2C034q) S H (a) + HCO3™ 5
HCO3™ (4q) S H¥(a) + €0s* (1

Ca** (aq) + OH™ (aq) S CaOH ™ (aq)

CaOH" (aq) + OH™ (aq) S Ca(OH);
Ca2+(AQ) + C032_(AQ) S CaCO3(AQ)
CaClz(aq) S CaCly(son,

CaCly 5oy + H20(aq) S CaCly. HyO(so1)
CaCl,. H,0(s01) + Hz0(aq) S CaCly. 2 Hy0s01)
CaCl,. 2 HyO(sory + 2 H;0(aq) S CaCly. 4 Hy 0501

CaCIZ. 4 HZO(SOL) + 2 HZO(AQ) by CaCIZ. 6 Hzo(SOL)

.10

.11

.12

.13

.14
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Tabelas com as correntes simuladas para o experimento de PATEL.

Tabela 16 - Correntes presentes no equilibrio a 150°F.

Corrente ID A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
DE: B2 B2 B2 B1
PARA: B2 B1 B1 B1
FASE: LIQUIDA - LIQUIDA LIQUIDA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 0 1,80E+04 0 1,80E+04
METHYL-01 | 6,05E+04 0 6,05E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 | 720,2287 0 720,2287 0 720,2286
COMP-VIS | 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,906 0 2426,9057 0 2426,906
CAOH+ 1,61E-07 0 1,61E-07 0 1,61E-07
H30+ 0,8735 0 0,8735 0 0,8736
HCL 1,36E-13 0 1,36E-13 0 1,36E-13
OH- 7,12E-09 0 7,12E-09 0 7,12E-09
CH3COO0- 2,7114 0 2,7114 0 2,7115
CL- 4293,83 0 4293,8299 0 4293,83
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR | 1937,067 0 1937,0666 0 1937,067
KG/HR 2,12E+05 0 2,12E+05 0 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 0 3,19E+06 0 3,19E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 - 65,5556 - 65,547
PRES BAR 1,0133 | 1,0133 1,0133 1,0133 | 1,0133
VFRAC 0 - 0 - 0
LFRAC 1 - 1 - 1
SFRAC 0 - 0 - 0
ENTALPIA:

KCAL/MOL | -3,3026 - -3,3026 - -3,3026
KCAL/KG -1,6703 - -1,6703 - -1,6703
GCAL/HR 3,5854 - 3,5854 - 3,5854
ENTROPY:

CAL/MOL-K | 2,8444 - 2,8444 - 2,8443
CAL/GM-K -1969 - -1968,9967 - -1969,05
DENSIDADE:

KMOL/CUM | 6,08E-04 - 6,08E-04 - 6,08E-04
KG/CUM 6,65E-02 - 6,65E-02 - 6,65E-02
AVG MW 109,479 - 109,479 - 109,479
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Tabela 17 - Correntes presentes no equilibrio a 200°F.

Corrente ID B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
DE: AB2 AB2 AB2 B3
PARA: AB2 B3 B3 B3
FASE: LIQUIDA - LIQUIDA | SOLIDA | MISTURA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 0 1,64E+04 0 1,63E+04
METHYL-01 6,05E+04 0 6,05E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 720,2287 0 720,0606 0 720,06
COMP-VIS 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,906 0 1816,6397 0 1816,2974
CAOH+ 1,61E-07 0 4,15E-07 0 4,15E-07
H30+ 0,8735 0 0,9268 0 0,927
HCL 1,36E-13 0 4,58E-14 0 4,59E-14
SALT2 0 0 0 3335,925 | 3337,7964
OH- 7,12E-09 0 5,05E-08 0 5,05E-08
CH3COO0- 2,7114 0 2,8768 0 2,8773
CL- 4293,83 0 3214,11 0 3213,5044
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR 1937,067 0 1800,0207 | 15,2273 | 1815,1797
KG/HR 2,12E+05 0 2,09E+05 | 3335,925 | 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 0 3,19E+06 | 1,9509 | 3,19E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 - 93,3333 | 93,3333 93,337
PRES BAR 1,0133 |1,0133| 11,0133 1,0133 1
VFRAC 0 - 0 0 0
LFRAC 1 - 1 0 0,9916
SFRAC 0 - 0 1 8,39E-03
ENTALPIA:

KCAL/MOL -3,3026 - -3,857 -622,14 | -3,7919
KCAL/KG -1,6703 - -1,7756 | -2839,85 | -1,6695
GCAL/HR 3,5854 - 3,5857 -9,4735 3,5856
ENTROPIA:

CAL/MOL-K 2,8444 - 2,8563 -2086,92 | 2,8741
CAL/GM-K -1969 - -1848,6281 | -9,526 | -1819,68
DENSIDADE:

KMOL/CUM 6,08E-04 - 5,65E-04 7,8054 | 5,70E-04
KG/CUM 6,65E-02 - 6,55E-02 | 1709,962 | 6,65E-02
AVG MW 109,479 - 115,9609 | 219,0751 | 116,8303
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Tabela 18 - Correntes presentes no equilibrio a 250°F.

Corrente ID c-1 C-2 c-3 C-4 C-5
DE: BB2 BB2 BB2 B4
PARA: BB2 B4 B4 B4
FASE: LIQUIDA - LIQUIDA | SOLIDA | MISTURA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 0 1,18E+04 0 1,18E+04
METHYL-01 | 6,05E+04 0 6,05E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 | 720,2287 0 712,3192 0 712,3047
COMP-VIS | 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,906 0 115,1627 0 116,4008
CAOH+ 1,61E-07 0 4,36E-09 0 4,37E-09
H30+ 0,8735 0 3,379 0 3,3836
HCL 1,36E-13 0 1,39E-17 0 1,41E-17
SALT2 0 0 0 1,26E+04 | 1,26E+04
OH- 7,12E-09 0 2,11E-06 0 2,11E-06
HCO3- 0 0 0 0 0
CH3CO0O0- 2,7114 0 10,4882 0 10,5024
CL- 4293,83 0 203,7528 0 205,9433
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR | 1937,067 0 1417,9224 | 57,6827 | 1475,8522
KG/HR 2,12E+05 0 1,99E+05 | 1,26E+04 | 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 0 3,19E+06 | 7,3901 | 3,19E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 - 121,1111 | 121,1111 | 121,0707
PRES BAR 1,0133 |1,0133 | 1,0133 1,0133 1
VFRAC 0 - 0 0 0
LFRAC 1 - 1 0 0,9609
SFRAC 0 - 0 1 3,91E-02
ENTALPIA:

KCAL/MOL | -3,3026 - -5,9712 | -621,836 | -5,5822
KCAL/KG -1,6703 - -2,0894 | -2838,46 | -1,6686
GCAL/HR 3,5854 - 3,5862 | -35,8692 | 3,5858
ENTROPIA:

CAL/MOL-K | 2,8444 - 2,4707 | -2086,12 | 2,5689
CAL/GM-K -1969 - -1798,283 | -9,5224 | -1691,867
DENSIDADE:

KMOL/CUM | 6,08E-04 - 4,45E-04 | 7,8054 | 4,63E-04
KG/CUM 6,65E-02 - 6,26E-02 | 1709,962 | 6,66E-02
AVG MW 109,479 - 140,6504 | 219,0751 | 143,692



Tabela 19 - Correntes presentes no equilibrio a 300°F.

Corrente ID D-1 D-2 D-3 D-4 D-5
DE: CB2 CB2 CB2 BS
PARA: CB2 BS B5 B5
FASE: LIQUIDA VAPOR LIQUIDA SOLIDA MISTURA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 | 8565,8601 | 2885,1586 0 1,15E+04
METHYL-01 | 6,05E+04 | 25,9408 | 6,05E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 720,2287 | 393,8865 | 328,8654 0 722,7553
COMP-VIS | 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,9057 0 7,22E-05 0 7,17E-05
CAOH+ 1,61E-07 0 1,07E-11 0 1,05E-11
H30+ 0,8735 0 7,43E-02 0 7,32E-02
HCL 1,36E-13 | 9,93E-10 | 3,12E-21 0 1,05E-09
SALT2 0 0 0 1,33E+04 | 1,33E+04
OH- 7,12E-09 0 1,74E-06 0 1,65E-06
CH3CO0O0- 2,7114 0 0,2305 0 0,2271
CL- 4293,8299 0 1,28E-04 0 1,27E-04
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR | 1937,0666 | 482,124 | 909,9366 | 60,5562 | 1452,6168
KG/HR 2,12E+05 | 8985,6874 | 1,90E+05 | 1,33E+04 | 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 | 1,66E+04 | 3,06E+06 7,7583 3,07E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 | 148,8889 | 148,8889 | 148,3889 | 148,8889
PRES BAR 1,0133 1,0133 1,0133 1,0133 1
VFRAC 0 1 0 0 0,3338
LFRAC 1 0 1 0 0,6245
SFRAC 0 0 0 1 4,17E-02
ENTALPIA:

KCAL/MOL -3,3026 | -57,4287 3,4468 | -621,5324 | -5,7339
KCAL/KG -1,6703 | -3081,317 | -2,4457 | -2837,075 | -1,6675
GCAL/HR 3,5854 -27,6878 3,5867 -37,6377 3,586
ENTROPIA:

CAL/MOL-K | 2,8444 -8,1531 1,3187 |-2085,3733 | 2,6931
CAL/GM-K | -1968,997 | -0,4375 | -1764,741 -9,519 -1580,183
DENSIDADE:

KMOL/CUM | 6,08E-04 | 2,90E-02 | 2,97E-04 7,8054 4,72E-04
KG/CUM 6,65E-02 0,541 6,21E-02 | 1709,9616 | 6,90E-02
AVG MW 109,479 18,6377 | 208,6037 | 219,0751 | 145,9905
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Tabela 20 - Correntes presentes no equilibrio a 325°F.

Corrente ID E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
DE: DB2 DB2 DB2 B6
PARA: DB2 B6 B6 B6
FASE: LIQUIDA | VAPOR LIQUIDA SOLIDA MISTURA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 | 9657,9887 | 1793,0622 0 1,15E+04
METHYL-01 | 6,05E+04 | 69,5348 | 6,04E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 | 720,2287 | 486,5063 | 236,3535 0 722,8615
COMP-VIS | 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,906 0 1,11E-07 0 1,12E-07
CAOH+ 1,61E-07 0 2,6191-14 0 2,60E-14
H30+ 0,8735 0 4,01E-02 0 3,95E-02
HCL 1,36E-13 | 1,00E-11 | 1,61E-23 0 1,06E-11
SALT2 0 0 0 1,33E+04 | 1,33E+04
OH- 7,12E-09 0 7,48E-07 0 7,15E-07
CH3CO0O0- 2,7114 0 0,1243 0 0,1227
CL- 4293,83 0 1,96E-07 0 1,98E-07
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR | 1937,067 | 544,4357 | 847,6248 | 60,5562 | 1452,6168
KG/HR 2,12E+05 | 1,02E+04 | 1,89E+05 | 1,33E+04 | 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 | 1,94E+04 | 3,03E+06 7,7583 3,04E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 | 162,7778 | 162,7778 | 162,7778 | 162,7555
PRES BAR 1,0133 1,0133 1,0133 1,0133 1
VFRAC 0 1 0 0 0,3759
LFRAC 1 0 1 0 0,5825
SFRAC 0 0 0 1 4,17E-02
ENTALPIA:

KCAL/MOL | -3,3026 | -57,3867 3,3328 | -621,3807 | -5,7332
KCAL/KG -1,6703 | -3058,869 | -2,4935 | -2836,382 -1,667
GCAL/HR 3,5854 | -31,2434 3,5868 -37,6285 3,5861
ENTROPIA:

CAL/MOL-K | 2,8444 -7,9926 1,1742 | -2085,0195 | 2,7666
CAL/GM-K -1969 -0,426 | -1719,536 | -9,5174 | -1529,842
DENSIDADE:

KMOL/CUM | 6,08E-04 | 2,81E-02 | 2,80E-04 7,8054 4,77E-04
KG/CUM 6,65E-02 0,527 6,23E-02 | 1709,9616 | 6,97E-02
AVG MW 109,479 | 18,7608 | 222,4897 | 219,0751 | 145,9905
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Tabela 21 - Correntes presentes no equilibrio a 350°F.

Corrente ID F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
DE: EB2 EB2 EB2 B7
PARA: EB2 B7 B7 B7
FASE: LIQUIDA | VAPOR LIQUIDA SOLIDA | MISTURA
COMPONENTES: KG/HR

H20 1,80E+04 | 1,25E+04 | 1179,4415 0 1,15E+04
METHYL-01 | 6,05E+04 | 194,1778 | 6,03E+04 0 6,05E+04
ACETIL-01 720,2287 | 572,6967 | 150,2221 0 722,9237
COMP-VIS | 1,26E+05 0 1,26E+05 0 1,26E+05
CA++ 2426,9057 0 1,0732 0 2,1575-11
CAOH+ 1,61E-07 0 1,26E-06 0 7,04E-18
H30+ 0,8735 0 2,10E-02 0 1,98E-02
HCL 1,36E-13 | 8,41E-04 | 4,87E-16 0 1,05E-14
SALT2 0 0 0 0 1,33E+04
SALT3 0 0 0 1,11E+04 0
OH- 7,12E-09 0 1,68E-07 0 3,47E-07
CH3COO0- 2,7114 0 6,64E-02 0 6,15E-02
CL- 4293,8299 0 1,8979 0 3,8021-11
FLUXO TOTAL:

KMOL/HR | 1937,0666 | 701,5731 | 811,7874 | 60,5294 | 1452,6168
KG/HR 2,12E+05 | 1,32E+04 | 1,88E+05 | 1,11E+04 | 2,12E+05
CUM/HR 3,19E+06 | 2,58E+04 | 2,99E+06 1,6352 3,02E+06
VARIAVEIS DE ESTADO:

TEMP C 65,5556 | 176,6667 | 176,6667 | 176,6667 | 179,2368
PRES BAR 1,0133 1,0133 1,0133 1,0133 1
VFRAC 0 1 0 0 0,4035
LFRAC 1 0 1 0 0,5548
SFRAC 0 0 0 1 4,17E-02
ENTALPIA:

KCAL/MOL -3,3026 | -57,2474 | 13,2593 | -478,3274 | -5,7324
KCAL/KG -1,6703 | -3037,536 | -2,5256 | -2613,175 | -1,6665
GCAL/HR 3,5854 | -40,1632 | 3,5869 -28,9529 3,5863
ENTROPIA:

CAL/MOL-K | 2,8444 -7,8618 1,1289 | -1605,383 | 12,8481
CAL/GM-K | -1968,997 | -0,4171 | -1673,631 | -8,7704 | -1474,024
DENSIDADE:

KMOL/CUM | 6,08E-04 | 2,72E-02 | 2,72E-04 | 37,0165 | 4,82E-04
KG/CUM 6,65E-02 | 0,5129 6,28E-02 | 6775,6624 | 7,03E-02
AVG MW 109,479 | 18,8467 | 231,2999 | 183,0445 | 145,9905
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Tabela 22 - FragGo Molar Aparente.

Temp. (°F) 150 200 250 300 325 350
X1 0.516 0.542 0.460 0.176 0.117 0.081
X2 0.105 0.113 0.144 0.224 0.240 0.251
X3 6.19E-03 | 6.66E-03 | 8.37E-03 | 6.02E-03 | 4.64E-03 | 3.08E-03
X4 0.279 0.300 0.381 0.594 0.638 0.666
X5 3.13E-02 | 2.52E-02 | 2.03E-03 | 1.98E-09 | 3.27E-12 | 3.30E-05
X6 1.45E-12|4.04E-12 | 5.38E-14|2.07E-16 | 5.41E-19 | 2.72E-11
X7 2.37E-05|2.71E-05 | 1.25E-04 | 4.29E-06 | 2.48E-06 | 1.36E-06
X8 1.92E-18|6.97E-19| 2.69E-22 | 9.39E-26 | 5.22E-28 | 1.64E-20
X9 2.16E-13 | 1.65E-12 | 8.75E-11|1.12E-10 | 5.19E-11 | 1.21E-11
X10 2.37E-05|2.71E-05 | 1.25E-04 | 4.29E-06 | 2.48E-06 | 1.39E-06
X11 6.25E-02 | 5.04E-02 | 4.05E-03 | 3.96E-09 | 6.54E-12 | 6.59E-05

Componentes: 1-H,0; 2-OLEATO_DE_METILA; 3-CH3COOH; 4-COMPONENTE_VISCOSO; 5-Ca**; 6-CaOH*; 7-H30*; 8-
HCI; 9-OH; 10-CH5CO0-; 11-C

Tabela 233 - Pardmetros para os componentes nédo eletrdlitos para o Modelo de Andrade de Componentes Puros.

Componente Temp. | Viscosidade | Param. 1 Param. 2 Param. 3
H20 K N.sec/m? -12.2605 | 1515.6766 0
CH3COOH K N.sec/m? -11.4266 | 1383.716 0
HCI K N.sec/m? -9.99826 858.358 0
Oleato de Metila K N.sec/m? -11.941 2003.8 0

Correcgao para eletrélitos de Jones-Dole

O modelo calcula a correcdo na viscosidade liquida da mistura através da
viscosidade do solvente, em presenca de eletrélitos.

NL = Nsow <1 + z Anéa>
ca

L _ a a
Arlca - Aca Cca + Bcacca

B. 15

B. 16

Onde: 15,1, € a viscosidade do solvente, calculada pelo Modelo de Andrade ; A., é
fungdo da viscosidade do solvente e pardmetros do modelo; cZ, é a concentragdo

aparente do eletrélito Calcio.

72



Tabela 244 - Ajustes de Viscosidade de componente puro para o pseudocomponente.

Ajustes 10 20 3¢ 4e | 52 | e° 7° 8¢
Temp.
((E:E)p Viscosidade (cP)
150 265000 230000 | 230000 | 180000 120000 120000 100000 75000
200 1800000 | 3000000 | 3000000 | 8000000 | 10000000 | 1000000 | 10000000 | 70000000
250 50000 1000 2000 2000 1000 1000 700 500
300 70000 31000 31000 110000 300000 150000 190000 220000
325 30000 3000 3000 3000 1500 1500 1500 1300
350 9000 500 4000 6000 8000 8000 8000 8000
Ajustes | 92 | 10° | 112 | 12¢ | 132 | 142 | 15¢° 16° 17°
T
?,an)p Viscosidade (cP)
150 | 55000 | 55000 | 55000 | 55000 | 55000 | 60000 | 60000 | 60000 | 60000
200 9E+7 | 3E+08 | 3E+08 | 3E+08 | 3E+08 | 9.5E+08 | 9.5E+08 | 9.5E+08 | 9.5E+08
250 | 300 | 300 | 300 | 150 | 75 25 5.1 5.1 5.1
300 4E+5 5E+6 4E+6 | 3.5E+6 | 4.5E+6 | O9E+7 9E+7 9E+7 1E+08
325 | 1000 | 800 | 700 | 450 | 250 | 250 5 50 1
350 | 10000 | 8000 | 8500 | 9500 | 12000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
Ajustes 182 192 200 | 212 | 22¢ | 230 240 259
Temp (°F) Viscosidade (cP)
100 20000 | 50000 | 20000 | 20000 | 20000 | 50000 | 55000 | 70000
200 20000 | 20001 | 50000 | 20001 | 20001 | 50001 | 50001 | 50001
300 20000 | 20002 | 20002 | 50000 | 20002 | 50002 | 50002 | 30000
400 20000 | 20003 | 20003 | 20003 | 50000 | 50003 | 500 | 500
Ajustes 269 279 282 | 292 | 30¢° 319 320
Temp (°F) Viscosidade (cP)
100 70000 | 100000 [ 100000 | 250000 | 70000 | 100000 | 500000
200 70001 | 500000 | 1000000 | 1000000 | 100000 | 800000 | 1000000
300 30000 | 10000 | 15000 | 10000 | 20000 | 25000 | 15000
400 500 500 500 375 500 | 1000 500
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Tabela 255 - Viscosidade da mistura liquida - Ajuste ASPEN PLUS®.

Prop.
do Temperatura (°F)

Fluido L Desvio

150.0 | 200.0 | 250.0 | 300.0 | 325.0 | 350.0 | Media | ;4 =0

Vise. | p | 34 41 31 30 30 45

Exp.
1 cP 35.859 36.688 | 54.412 | 34.255 | 59.947 | 66.562 14.224 12.133
2 cP 38.275 27.045 | 28.140 | 14.192 | 19.584 | 18.256 12.343 13.331
3 cP 39.994 26.190 | 28.900 | 17.547 | 29.266 | 34.374 7.786 5.735
4 cP 38.668 | 30.675 | 37.646 | 22.291 | 36.521 | 40.034 6.806 2.062
5 cP 35.056 | 29.257 | 37.246 | 22.716 | 37.795 | 41.972 6.192 3.767
6 cP 30.785 20.767 | 24.909 | 18.051 | 34.365 | 47.684 8.089 6.829
7 cP 34.161 | 27.000 | 33.517 | 20.944 | 35.404 | 40.726 5.902 4,957
8 cP 36.069 | 33.139 | 42.531 | 23.355 | 35.385 | 34.339 7.359 3.491
9 cP 33.738 | 32.111 | 42.487 | 24.022 | 37.119 | 36.714 7.003 3.790
10 cP 33.428 | 43.625 | 66.094 | 33.024 | 46.000 | 37.164 10.858 13.099
11 cP 33.781 42.944 | 64.033 | 31.980 | 44.528 | 36.181 10.087 12.468
12 cP 34.868 | 38.913 | 54.576 | 28.223 | 40.559 | 35.280 8.098 8.679
13 cP 35.710 | 35.730 | 47.910 | 25.823 | 38.560 | 36.000 7.604 5.318
14 cP 37.144 | 42.518 | 62.990 | 34.403 | 52.939 | 49.120 11.352 12.844
15 cP 40.248 | 34.632 | 40.810 | 20.218 | 28.046 | 24.810 9.059 6.174
16 cP 39.435 34.899 | 44.605 | 24.884 | 38.832 | 39.034 7.509 3.265
17 cP 40.683 34.640 | 38.782 | 17.686 | 22.598 | 18.247 11.216 7.913
18 cP 14.138 13.468 | 22.140 | 22.672 | 54.340 | 95.962 23.147 15.871
19 cP 15.950 13.865 | 21.595 | 21.717 | 51.913 | 92.632 22.070 14.462
20 cP 16.234 16.281 | 27.381 | 26.638 | 62.417 | 104.562 | 23.574 21.048
21 cP 15.154 15.343 | 26.413 | 26.938 | 65.404 | 114.525 | 26.180 24.571
22 cP 13.502 12.793 | 21.859 | 24.419 | 63.323 | 122.975 | 29.121 26.203
23 cP 18.746 18.136 | 31.459 | 32.654 | 83.636 | 154.371 | 34.040 41.592
24 cP 23.931 | 23.556 | 33.453 | 993.689 | 38.579 | 44.208 | 167.171 | 390.258
25 cP 23.766 | 22.073 | 30.120 | 20.104 | 34.376 | 39.686 8.271 6.302
26 cP 25.003 23.665 | 32.564 | 21.331 | 36.170 | 40.957 7.796 5.455
27 cP 25.587 | 24.051 | 32.714 | 21.044 | 35.169 | 39.160 7.840 5.162
28 cP 36.211 38.734 | 55.800 | 31.556 | 49.819 | 48.587 9.040 10.419
29 cP 32.436 | 30.753 | 41.174 | 24.110 | 38.305 | 39.287 6.982 3.309
30 cP 36.042 37.140 | 54.254 | 32.915 | 55.576 | 59.112 11.960 10.615
31 cP 33.625 32.602 | 45.475 | 27.702 | 46.174 | 49.530 7.708 6.497
32 cP 34,500 | 33.635 | 46.928 | 28.245 | 46.751 | 49.558 7.809 7.025
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Tabela 266- Modelos reoldgicos construidos a partir dos dados simulados.

150°F 200°F 250°F
C:;ZTEad;e Viscosida | Tensdode | Viscosida | Tensdode | Viscosida | Tensdo de
s nto de Cisalhame de Cisalhame de Cisalhame
S Aparente nto Aparente nto Aparente nto
(dv/dr)s Ha T Ha T Ha T
s-1 cP Ibf/100ft? cP Ibf/100ft? cP Ibf/100ft?
6
0| 102180 34,632 2378,02 31,403 2156,25 54216 3722,76
0 0 3 9 2
3 1084,63
0| 510,900 34,792 1194,512 31,592 0’ 54,624 1875,38
0
2
0| 340,600 34,953 800,008 31,781 727,420 55,032 1259,59
0
1
0 170,300 35,433 405,504 32,349 370,210 56,255 643,794
0
6 10,218 50,492 34,670 50,146 34,433 94,586 64,948
3 5,109 66,512 22,835 69,078 23,716 135,36 46,474
0 0,000 11,000 13,000 28,000
Taxa 300°F 325°F 350°F
de Viscosida | Tensdode | Viscosida | Tens3o de | Viscosida | Tensdo de
s | Cisalhame de Cisalhame de Cisalhament de Cisalhame
& nto Aparente nto Aparente 0 Aparente nto
(dv/dr)p Ha T Ha T Ha T
st cP Ibf/100ft? cP Ibf/100ft? cP Ibf/100ft?
6
0 | 1021,800 | 51,3822 | 3528,163 | 12,5880 | 864,3608 | 246,556 | 16929,80
0
3
0 510,900 51,6007 | 1771,581 | 12,8502 | 441,1804 | 247,066 | 8482,400
0
2
0 340,600 51,8191 | 1186,054 | 13,1123 | 300,1202 | 247,576 | 5666,600
0
1
0 170,300 52,4745 | 600,5271 | 13,8988 | 159,0601 | 249,105 | 2850,800
0
6 10,218 73,0090 | 50,13163 | 38,5401 | 26,46360 | 297,019 | 203,9480
3 5,109 94,8542 32,56581 64,7544 22,23180 347,991 119,4740
0 0,000 15 18 35
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ANEXO C - Cendrio de estudo.

Tabela 277 - Correntes simuladas para o cendrio de estudo — Influxo de 5 bbl.

POCO ABERTO 5200 m

Unidades KICK POCO 3 4 5
DE B2 B2 B1
PARA B2 B2 B1 B1 B3
Fase: Vapor Mistura Solida Liquida Mistura
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 657,4211 0 657,3961 657,3507
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,85993 0 11,86011 11,86013
CARBO-01 KMOL/HR 0,2968518 0 0 0,2964697 0,2964696
COMP
VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 3,661395 0 3,657328 3,649761
CAOH+ KMOL/HR 0 8,6646E-11 0 8,6794E-11 8,6707E-11
H30+ KMOL/HR 0 0,1792957 0 0,1794945 0,1794765
HCL KMOL/HR 0 5,5748E-19 0 5,5781E-19 5,5596E-19
SALT2 KMOL/HR 0 56,89483 56,899 0 56,90646
OH- KMOL/HR 0 1,13087E-07 0 1,13063E-07 1,13153E-07
HCO3- KMOL/HR 0 0 0 0,000382108 | 0,00038223
CH3COO0- KMOL/HR 0 0,1792956 0 0,1791123 0,1790941
CL- KMOL/HR 0 7,322789 0 7,314657 7,299522
CO3-- KMOL/HR 0 0 0 3,0439E-10 3,0451E-10
Fluxo Molar KMOL/HR 0,2968518 1481,908 56,8989 1425,273 1482,111
Fluxo Massico KG/HR 13,06439 360515,6 12465,13 339347,2 360537,7
f/lgl)ijométrico CUM/HR | 0,0141044 | 3185440 | 7,289714 | 3192980 3320470
Temperatura C 120 120 120 120 120,0094
Pressao BAR 946,9425 843,0843 843,0843 843,0843 843,0843
Fracao Vapor 1 0 0 0 0
Fracdo Liquida 0 0,961607 0 1 0,961604
Fracdo Soélida 0 0,0383929 1 0 0,0383955
Entalpia -
Molar KCAL/MOL | -94,77735 -95430,35 621,8481 -99197,58 -99202,32
Entalpia -
Mzssica KCAL/KG -2153,551 -666860 2838516 -708280 -693270
Fluxo -
Entalpico GCAL/HR -0,0281348 -141420 3538247 -141380 -147030
Entropia -
Molar CAL/MOL-K | -13,23136 -242780 2086,148 -252340 -252350
Entropia -
Mzssica CAL/GM-K | -0,3006458 -1696,502 9,522526 -1801,736 -1763,508
Eg;'i‘i:de KG/CUM | 9262578 | 0,11317631 | 1709,962 | 0,10627924 | 0,10858053
Peso
Molecular 44,0098 143,1048 219,0751 140,0547 143,094
Médio
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ESTAGIO 01 4680 m
Unidades 6 7 8 9
DE: B3 B3 B3 B4
PARA: B4 B4 B4 B5
Fase: Liquida Solida Mistura
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 719,0821 0 719,0459
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,912 0 11,91197
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,2966778 0 0,2966777
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 13,9296 0 13,92358
CAOH+ KMOL/HR 0 4,5057E-10 0 4,502E-10
H30+ KMOL/HR 0 0,1274015 0 0,1274342
HCL KMOL/HR 0 1,337E-17 0 1,3546E-17
SALT2 KMOL/HR 0 0 46,6266 46,63265
OH- KMOL/HR 0 3,1415E-08 0 3,1437E-08
HCO3- KMOL/HR 0 0,0001741 0 0,0001741
CH3COO0- KMOL/HR 0 0,1272274 0 0,1272601
CL- KMOL/HR 0 27,8592 0 27,84715
CO3-- KMOL/HR 0 7,4698E-11 0 7,4796E-11
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1517,724 46,6266 1564,302
Fluxo Massico KG/HR 0 343173,9 10214,7 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3193750 5,97366 3291880
Temperatura C 110 110 110,0048
Pressao BAR 758,776 758,7759 758,7759 758,7759
Fracao Vapor 0 0 0
Fragdo Liquida 1 0 0,9701895
Fragdo Solida 0 1 0,0298105
Entalpia Molar KCAL/MOL -93163,71 -621,957 -93167,04
Entalpia Massica KCAL/KG -700450 -2839,015 -687200
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141400 -28,9998 -145740
Entropia Molar CAL/MOL-K -243170 -2086,43 -243170
Entropia Massica CAL/GM-K -1828,231 -9,52381 -1793,622
Densidade Massica KG/CUM 0,10745156 | 1709,96 | 0,10952352
Peso Molecular Médio 133,0061 219,075 135,5756



ESTAGIO 02 4160 m
Unidades 10 11 12 13
DE: B5 B5 B5 B8
PARA: B8 B8 B8 B9
Fase: Liquida Solida Mistura
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 813,159 0 813,1616
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,96828 0 11,96828
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,2967885 0 0,2967885
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 29,59968 0 29,6001
CAOH+ KMOL/HR 0 2’615973& 0 2,61083E-09
H30+ KMOL/HR 0 0,0710135 0 0,0710125
HCL KMOL/HR 0 2,2261E-16 0 2,2262E-16
SALT2 KMOL/HR 0 0 30,95655 30,95612
OH- KMOL/HR 0 7'2902919E_ 0 7,29196E-09
HCO3- KMOL/HR 0 6'333528& 0 6,33114E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,0709501 0 0,0709492
CL- KMOL/HR 0 59,19936 0 59,20021
CO3-- KMOL/HR 0 1,1569E-11 0 1,1569E-11
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1658,754 | 30,95655 1689,714
Fluxo Mdssico KG/HR 0 349010 6781,808 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3194600 3,966059 3254220
Temperatura C 100 100 99,99978
Pressao BAR 674,4674 674,4674 674,4674 674,4674
Fracao Vapor 0 0 0
Fracdo Liquida 1 0 0,9816797
Fracdo Solida 0 1 0,0183203
Entalpia Molar KCAL/MOL -85252,65 | -622,0667 | -85252,45
Entalpia Massica KCAL/KG -688810 -2839,514 -679230
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141410 -19,25704 -144050
Entropia Molar CAL/MOL-K -228460 -2086,719 -228460
Entropia Massica CAL/GM-K -1845,923 -9,52513 -1820,244
Densidade Massica KG/CUM 0,10924965 | 1709,962 | 0,11079104
Peso Molecular 123,7672 | 219,0751 | 125,5131

Médio
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ESTAGIO 03 3640 m
Unidade 14 15 16 17
DE B9 B9 B9 B10
PARA B10 B10 B10 B11
Fase: Liquida Solida Mistura
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 961,3288 0 962,5559
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,99877 0 11,99891
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,2968271 0 0,2968273
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 54,28955 0 54,49404
CAOH+ KMOL/HR 0 1,19E-08 0 1,20E-08
H30+ KMOL/HR 0 0,0404774 0 0,0403395
HCL KMOL/HR 0 2,70E-15 0 2,74E-15
SALT2 KMOL/HR 0 0 6,26667 6,062181
OH- KMOL/HR 0 1,96E-09 0 1,94E-09
HCO3- KMOL/HR 0 2,47089E-05 0 2,45698E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,0404527 0 0,0403149
CL- KMOL/HR 0 108,5791 0 108,9881
CO3-- KMOL/HR 0 2,16E-12 0 2,14E-12
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1880,963 6,26667 1888,866
Fluxo Mdssico KG/HR 0 358203,6 1372,871 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3194950 0,8028667 3205230
Temperatura C 90 90 89,93427
Pressdo BAR 590,159 590,159 590,159 590,159
Fracdo Vapor 0 0 0
Fracdo Liquida 1 0 0,9967906
Fracdo Solida 0 1 0,00320943
Entalpia Molar KCAL/MOL -75192,96 -622,1759 -75119,55
Entalpia Massica KCAL/KG -671240 -2840,012 -669040
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141440 -3,898971 -141890
Entropia Molar CAL/MOL-K -207030 -2087,015 -206870
Entropia Massica CAL/GM-K -1848,164 -9,526485 -1842,446
Densidade Massica KG/CUM 0,11211585 1709,962 0,11248407
Peso Molecular 112,0215 | 219,0751 | 112,2797

Médio
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ESTAGIO 04 3120 m
Unidades 18 19 20 21
DE B11 B11 B11 B12
PARA B12 B12 B12 B13
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9295 0 998,9295
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,99944 0 11,99944
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,29683 0 0,29683
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 8,60E-09 0 8,60E-09
H30+ KMOL/HR 0 0,039809 0 0,039809
HCL KMOL/HR 0 4,07E-15 0 4,07E-15
OH- KMOL/HR 0 9,90E-10 0 9,90E-10
HCO3- KMOL/HR 0 2,17E-05 0 2,17E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,039787 0 0,039787
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 1,52E-12 0 1,52E-12
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3194700 0 3194700
Temperatura C 80 79,99999
Pressdo BAR 505,8506 | 505,8506 | 505,8506 | 505,8506
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73009,5 -73009,5
Entalpia Massica KCAL/KG -666940 -666940
Entalpia Volumétrica GCAL/HR -141450 -141450
Entropia Molar CAL/MOL-K -206710 -206710
Entropia Massica CAL/GM-K -1888,27 -1888,27
Densidade Massica KG/CUM 0,1128545 0,1128545
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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ESTAGIO 05 2600
Unidades 22 23 24 25
DE B13 B13 B13 B14
PARA B14 B14 B14 B15
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9257 0 998,9257
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,99559 0 11,99559
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296829 0 0,296829
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 4,09E-09 0 4,09E-09
H30+ KMOL/HR 0 0,043659 0 0,043659
HCL KMOL/HR 0 3,87E-15 0 3,87E-15
OH- KMOL/HR 0 5,45E-10 0 5,45E-10
HCO3- KMOL/HR 0 2,27E-05 0 2,27E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,043637 0 0,043637
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 1,37E-12 0 1,37E-12
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3194370 0 3194370
Temperatura C 70 70,00045
Pressdo BAR 421,5422 | 421,5422 | 421,5422 | 421,5422
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73013 -73013
Entalpia Massica KCAL/KG -666970 -666970
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141450 -141450
Entropia Molar CAL/MOL-K -212740 -212740
Entropia Massica CAL/GM-K -1943,36 -1943,36
Densidade Massica KG/CUM 0,1128664 0,1128664
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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ESTAGIO 06 2080 m
Unidades 26 27 28 29
DE B15 B15 B15 B16
PARA B16 B16 B16 B17
Fase: Liquida - Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9219 0 998,9219
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,9918 0 11,9918
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296828 0 0,296828
COMP VISC-01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 1,90E-09 0 1,90E-09
H30+ KMOL/HR 0 0,047452 0 0,047452
HCL KMOL/HR 0 3,65E-15 0 3,65E-15
OH- KMOL/HR 0 2,90E-10 0 2,90E-10
HCO3- KMOL/HR 0 2,38E-05 0 2,38E-05
CH3COO0- KMOL/HR 0 0,047428 0 0,047428
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 1,22E-12 0 1,22E-12
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3194030 0 3194030
Temperatura C 60 60
Pressdo BAR 337,2337 | 337,2337 | 337,2337 | 337,2337
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73016,4 -73016,4
Entalpia Massica KCAL/KG -667010 -667010
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141460 -141460
Entropia Molar CAL/MOL-K -219130 -219130
Entropia Mdssica CAL/GM-K -2001,77 -2001,77
Densidade Massica KG/CUM 0,1128783 0,1128783
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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ESTAGIO 07 1560 m
Unidades 30 31 32 33
DE B17 B17 B17 B18
PARA B18 B18 B18 B19
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9183 0 998,9183
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,98819 0 11,98819
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296827 0 0,296827
COMP VISC-01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 8,63E-10 0 8,63E-10
H30+ KMOL/HR 0 0,051063 0 0,051063
HCL KMOL/HR 0 3,41E-15 0 3,41E-15
OH- KMOL/HR 0 1,49E-10 0 1,49E-10
HCO3- KMOL/HR 0 2,51E-05 0 2,51E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,051037 0 0,051037
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 1,07E-12 0 1,07E-12
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3193700 0 3193700
Temperatura C 50 50
Pressdo BAR 252,9253 | 252,9253 | 252,9253 | 252,9253
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73019,9 -73019,9
Entalpia Massica KCAL/KG -667040 -667040
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141470 -141470
Entropia Molar CAL/MOL-K -225920 -225920
Entropia Massica CAL/GM-K -2063,78 -2063,78
Densidade Massica KG/CUM 0,1128902 0,1128902
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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ESTAGIO 08 1040 m
Unidades 34 35 36 37
DE B19 B19 B19 B20
PARA B20 B20 B20 B21
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,915 0 998,915
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,98491 0 11,98491
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296825 0 0,296825
COMP VISC-01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 3,80E-10 0 3,80E-10
H30+ KMOL/HR 0 0,054345 0 0,054345
HCL KMOL/HR 0 3,16E-15 0 3,16E-15
OH- KMOL/HR 0 7,36E-11 0 7,36E-11
HCO3- KMOL/HR 0 2,67E-05 0 2,67E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,054318 0 0,054318
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 9,30E-13 0 9,30E-13
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3193380 0 3193380
Temperatura C 40 40
Pressdo BAR 168,6169 | 168,6169 | 168,6169 | 168,6169
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73023,4 -73023,4
Entalpia Massica KCAL/KG -667070 -667070
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141470 -141470
Entropia Molar CAL/MOL-K -233140 -233140
Entropia Massica CAL/GM-K -2129,76 -2129,76
Densidade Massica KG/CUM 0,1129021 0,1129021
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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ESTAGIO 09 520 m
Unidades 38 39 40 41
DE B21 B21 B21 B22
PARA B22 B22 B22 B23
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9122 0 998,9122
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,98212 0 11,98212
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296823 0 0,296823
COMP VISC-01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 1,62E-10 0 1,62E-10
H30+ KMOL/HR 0 0,057135 0 0,057135
HCL KMOL/HR 0 2,90E-15 0 2,90E-15
OH- KMOL/HR 0 3,48E-11 0 3,48E-11
HCO3- KMOL/HR 0 2,87E-05 0 2,87E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,057106 0 0,057106
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 7,99E-13 0 7,99E-13
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3193070 0 3193070
Temperatura C 30 30
Pressdo BAR 84,30843 | 84,30843 | 84,30843 | 84,30843
Fracao Vapor 0 0
Fracdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73026,9 -73026,9
Entalpia Massica KCAL/KG -667100 -667100
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141480 -141480
Entropia Molar CAL/MOL-K -240840 -240840
Entropia Massica CAL/GM-K -2200,08 -2200,08
Densidade Massica KG/CUM 0,1129123 0,1129123
Peso Molecular Médio 109,469 10,469
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ESTAGIO 10

Unidades 42 43 44 PLATAFOR
DE B23 B23 B23 B24
PARA B24 B24 B24
Fase: Liquida Liquida
Fluxo Molar dos Componentes
H20 KMOL/HR 0 998,9101 0 998,9101
METHY-01 KMOL/HR 0 203,9999 0 203,9999
ACETI-01 KMOL/HR 0 11,98 0 11,98
CARBO-01 KMOL/HR 0 0,296821 0 0,296821
COMP VISC - 01 KMOL/HR 0 540,3894 0 540,3894
CA++ KMOL/HR 0 60,55622 0 60,55622
CAOH+ KMOL/HR 0 6,68E-11 0 6,68E-11
H30+ KMOL/HR 0 0,059256 0 0,059256
HCL KMOL/HR 0 2,64E-15 0 2,64E-15
OH- KMOL/HR 0 1,56E-11 0 1,56E-11
HCO3- KMOL/HR 0 3,13E-05 0 3,13E-05
CH3COO- KMOL/HR 0 0,059224 0 0,059224
CL- KMOL/HR 0 121,1124 0 121,1124
CO3-- KMOL/HR 0 6,77E-13 0 6,77E-13
Fluxo Molar KMOL/HR 0 1937,363 0 1937,363
Fluxo Massico KG/HR 0 360537,7 0 360537,7
Fluxo Volumétrico CUM/HR 0 3192770 0 3192770
Temperatura C 20 19,99993
Pressao BAR 1,013529 | 1,013529 | 1,013529 | 1,013529
Fracdo Vapor 0 0
Fragdo Liquida 1 1
Fragao Solida 0 0
Entalpia Molar KCAL/MOL -73030,3 -73030,3
Entalpia Massica KCAL/KG -667130 -667130
Fluxo Entalpico GCAL/HR -141490 -141490
Entropia Molar CAL/MOL-K -249060 -249060
Entropia Massica CAL/GM-K -2275,2 -2275,2
Densidade Massica KG/CUM 0,1129242 0,1129242
Peso Molecular Médio 109,469 109,469
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