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RESUMO

A energia natural de um reservatério de petréleo diminui a medida que o dleo é extraido,
comprometendo a producdo. Para aumentar a quantidade de 6leo produzido e restabelecer a vazao
de producao, métodos de recuperacao de petréleo sdo aplicados. O estudo e desenvolvimento destes
métodos requerem a utilizacdo de amostras que representem fielmente as caracteristicas encontradas
na rocha-reservatério. No entanto, o custo e as propriedades intrinsecas das rochas naturais
dificultam este processo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi obter rochas sintéticas, feitas a
partir de areia e argila ceramica, com caracteristicas de porosidade e permeabilidade compativeis
com arenitos naturais. Os resultados encontrados mostram que as rochas obtidas apresentaram
valores de permeabilidade e porosidade condizentes com os encontrados na literatura,
demonstrando assim o seu potencial uso em ensaios de recuperacao avancada de petréleo.
Palavras-chave: Arenito sintético, sinterizacdo, Recuperacdo Avancada de petréleo.

1. INTRODUCAO conhecidas e que tém alto grau de confianca

em sua aplicacdo (injecao de agua e da

Mudangas graduais em propriedades R g ; -
injecdo de gas) e Métodos Especiais de
fisico-quimicas do petréleo e decaimentos da A 4 . )
Recuperacdo, que sdo aqueles que sdao mais

pressdao do reservatorio ao longo do tempo . Yy . o .
complexos e cujas tecnologias ainda ndo estdao

fazem com que um poco produza 6leo em . 3 .
satisfatoriamente desenvolvidas [Thomas,

quantidades cada vez menores [Santos, 2009].
2001].

Para que a producdo de petréleo ocorra ) -
Os ensaios de Recuperacao Avancada de

em quantidades economicamente viaveis sao i . . . r
petroleo tém sido realizados em laboratério

usados 0s processos de recuperagao, que sao . . ..
usando diversos tipos de rocha-reservatorio,

divididos basicamente em dois tipos: Métodos . )
como rochas carbonaticas e arenitos Botucatu,

Convencionais de Recuperacdao, que sao
e Berea. [Soares, 2012; Cardoso e Balaban,

processos cujas tecnologias sdo bem
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2015; Santos, 2015]. No entanto, as amostras
naturais sdo de dificil acesso, apresentam o
inconveniente de serem anisotropicas, ou seja,
apresentam propriedades distintas quando sdo
analisadas em diferentes direcdes e, além
disso, a obtencdao das mesmas para pesquisas
envolve custos elevados [Fattahpour et al.,
2014; Marques et al., 2011]. Com isso, o uso
de amostras sintéticas analogas para testes

experimentais se mostra vantajoso.

Sendo assim, o presente trabalho tem
como objetivo principal a obtencdo de rochas
sintéticas cujas porosidades e permeabilidades
sejam compativeis com as de rochas naturais
e que possam ser usadas em ensaios de

Recuperacdo Avancada de petrdleo.

2. METODOLOGIA

Os  procedimentos adotados na
realizacdo deste trabalho sdo apresentados a
seguir.

2.1. Preparo dos Arenitos Sintéticos

(AS)

Os arenitos sintéticos foram obtidos
pela mistura de areia da praia (de Natal/RN) e
argila ceramica (de Lagoa de Velhos/RN). A
areia foi peneirada com peneiras de 65 e 100
mesh (tamanho médio do grao de 181,0 pm).
A argila foi secada por 24 horas em estufa e
moida em moinho de bolas por 1 hora e

peneirada com peneira de 200 mesh.

As amostras foram preparadas com a
massa de 60,00 g. A areia e a argila foram
misturadas manualmente por 5 minutos. Em
seguida, foram adicionados 4 mL de &gua
destilada (para as concentracdes massicas de
20 e 30% de argila) e 4,2 mL (40% de argila),
seguida de nova mistura manual por mais 5
minutos. L.ogo apos, a mistura foi colocada no
molde (Figura 1) e foi comprimida a 100 ou

200 kgf/cm®.
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Figura 1: Molde de preparo dos arenitos

sintéticos (escala em mm)

Depois disso, as amostras foram secadas
em estufa por 24 horas a 110°C e foram
sinterizadas em mufla a 950° C por 3 horas
com taxa de aquecimento de 10°C/min. A
Tabela 1 mostra as condi¢cOes em que cada

amostra foi obtida.
2.2. Analises quimica e mineralégica

A areia, a argila e o arenito sintético 5 (cuja
concentracdo de argila é intermediaria) foram
analisadas no difratometro MiniFlex II — Desktop
X-ray Diffractometer da marca Rigaku (para
analise mineraldgica) e no espectrometro
EDX-720

Energy Dispersive X-ray
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Spectrometer, da Shimadzu (para a
analise quimica na forma de éxidos).

Tabela 1: Ensaios realizados

~ | Pressao de
Concentracao ~
AS da argila (%) compressao
kgf/cm?
1 20 100,0
2 30 100,0
3 40 100,0
4 20 200,0
5 30 200,0
6 40 200,0

As amostras foram moidas em
almofariz e peneiradas em 200 mesh para
produzir fragmentos de p6.Em seguida,
foram aquecidas a 110°C durante 8 horas em
estufa, para remover a umidade. A andlise de
DRX ocorreu a uma taxa de 2 graus por
minuto, passo de 0,02 e angulos de varredura
de 5 a 60° (Cardoso e Balaban, 2015).

2.3. Analise de Porosidade

Esta analise foi feita no porosimetro

(Figura 2).

ol
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| [ |

Figura 2: Sistema do porosimetro. a)

b
OL-]

célula 1, b) célula 2, c¢) pecas de acgo utilizadas
como padrdes de volumes, d) compressor, €)

manometro, f) transdutor de pressao

Primeiramente, foi feita a curva de
calibracdo de pressdo versus volume vazio no
porosimetro, com o uso de cilindros de aco
com dimensdes conhecidas. Isto é feito a
principio com o porosimetro vazio (a uma
baixa pressao) e, logo apos, com um, dois e
trés cilindros de aco. Em seguida, foram
introduzidos os arenitos (um de cada vez)
para que, com a pressao do sistema, pudesse
ser determinado seu volume de vazios,

possibilitando o calculo de sua porosidade.
2.4. Analise de Permeabilidade

A obtencdo da permeabilidade dos
arenitos a agua destilada foi feita através de
um experimento utilizando o sistema de
injecdo de fluidos, que é composto por uma
bomba, cuja vazdo é de cerca de 3 mL/min,
uma cela de acrilico, um manometro e o
holder, no qual o plug é pressurizado por ar

comprimido (Figura 3).

Figura 3: Ensaio de permeabilidade, (a) frasco
com Oleo mineral, (b) bomba de injecdo (c)
cela de acrilico, (d) émbolo, (¢) mandmetro de
pressao interna, (f) cilindro de ar comprimido,
(g) mandmetro da pressdo externa, (h) holder,

(i) arenito sintético, (j) proveta.
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A composicdo quimica da areia

3. RESULTADOS E DISCUSSAO apresenta majoritariamente SiO,, 0 que esta

em concordancia com seu difratograma

Todos os arenitos apresentam colocaram )
(Figura 5a).
avermelhada com pontos amarelos (de areia). o ) .
A composicdo da argila ceramica mostra

Seus diametros e alturas se encontram na

Tabela 2.

grande concentracdo de SiO,, Al,O; e Fe;Os.

Sua alta concentracdao de fundente 6xido de

Tabela 2: Diametros e alturas dos )
ferro  (23,731%) somado aos demais

arenitos sintéticos .
fundentes (MgO e K,O) totaliza 28,808%, o

AS D (cm) | H (cm) stifi interizacio 3 bai
1 4160 | 2.610 que justifica a sinterizacdo a baixa
2 4,165 | 2,360 temperatura de 950°C e contribui para reduzir
3 4,160 | 2,190 a absor¢do de dgua e aumentar a resisténcia
4 4,165 2,455 S
do arenito sintético.
5 4,165 | 2,260
6 4,160 | 2,135 Como o arenito sintético 5 é formado
por 70% de areia e 30% de argila, sua
A Figura 4 mostra o arenito sintético 5 composigdo é intermedidria entre estas duas.

pronto. Tabela 3: Principais componentes dos
s : materiais (em porcentagem)

Composicdo | Areia | Argila | AS5

SiO, 91,261 | 47,177 /| 65,731

AlLO; 4,238 | 18,380 | 11,808

Fe,0; 2,199 | 23,731 | 14,782

CaO 0,697 2,027 1,644

o K0 1,160 2,216 1,872

Figura 4: Arenito sintético 5 SrO 0,143 0,519 0,437

Neste arenito, bem como na areia e @ 0278 s e
argila, foram realizadas analises de FRX e MgO ] Sl 128
DRX. A Tabela 3 apresenta as composicoes Zr0; i .z gpro
dos mesmos. Outros 0,072 1,088 1,367
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Os difratogramas sdo apresentados na 2013) e garante a coloragdo avermelhada as
Figura 5. amostras sinterizadas.
a) Os resultados da porosidade e
600000
sooo0 : B uare=s02 permeabilidade sdo apresentados nos graficos
g da Figura 6.
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Figura 5: Difratogramas a) da areia, b) da "’ o * » "“

Concentragdo de argila (%)

argila ceramica e c) do arenito sintético 5
Figura 6: Resultados de a) porosidades e b)

Na areia, a composicdo é basicamente permeabilidades dos arenitos sintéticos
de quartzo e impurezas em pequenas

. . g As porosidades variaram de 51,23 a
quantidades. Na argila e no arenito sintético,

61,92 % e as permeabilidades a dgua variaram

3,87 e 25,14 mD, com desvios de 0,0543% e

os altos teores de 6xido de silicio que foram

apresentados na Tabela 3 devem-se a presenca

e g 0,4281 mD, respectivamente.
do quartzo. A presenca da cordeirite justifica a

concentracdo de Fe;0;, a da anortita a de CaO £ possivel notar um comportamento

e as de moscovita e ortoclasio as de Al,Oze linear tanto para porosidade como para

K:0. No entanto, no arenito sintético, permeabilidade em funcdo da concentracdo de

observa-se também a formacdo da hematita, a argila, e também se pode observar a relacio

qual é formada a altas temperaturas (Santos, inversamente proporcional entre as grandezas-
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resposta e a variavel independente: o aumento
da concentracdao de argila causa uma reducao
na porosidade e permeabilidade. A razdo
fisica para isto é encontrada na distribuicao de
aglomerante (argila) nos contatos entre o0s
graos. Para baixo teor de argila, esta é
encontrada nas areas de contato de graos,
construindo ligacdes de aglomerante que,
quando sinterizado, endurece e une as
particulas de areia. Quando se aumenta a
quantidade de argila, o nimero de ligacoes e
sua extensao aumentam. Em determinado
ponto, este aumento promove o envolvimento
das particulas e preenchimento dos espacos
entre elas, promovendo a reducdo da

porosidade e permeabilidade (Holt, 2005).

O aumento da pressao durante o preparo
da amostra também promove reducdo na
porosidade e permeabilidade. Isto ocorre
porque as particulas ficam mais bem
compactadas a valores mais elevados de
pressao, o que esta evidenciado nos valores
das alturas dos arenitos sintéticos, mostrados

na Tabela 1.

A Tabela 4 mostra alguns valores de
porosidade e permeabilidade de rochas

naturais.

Tabela 4: Porosidades e permeabilidades a

agua destilada de rochas naturais

Rocha Referéncia | ¢ (%) kw
(mD)
Botucatu Firmino 37,19 -
(2016) a
54,96
Botucatu | Souza (2013) | 28,81 -
a
44,05
Rocha Soares 48,99 -
carbonatica (2012) a
74,28
Berea Rosenbrand 18 9,8
etal. (2014) a
13,7
Botucatu Deste 44,51 24,76
trabalho a a
57,84 | 28,09
Berea Deste 20,41 2,43
trabalho

Pode-se observar que as faixas de
porosidade e permeabilidade das rochas
naturais sdo semelhantes as encontradas para
o0s arenitos sintéticos, o que é favoravel para o
uso destes em ensaios de Recuperagao

Avancada de petréleo.

4. CONCLUSOES

Baseado nos dados obtidos com o
preparo de arenitos sintéticos feitos com areia
e argila ceramica foi mostrado uma relagao
inversa no comportamento da porosidade e
permeabilidade com a concentracdo de argila
e com o nivel de compressao durante o
preparo dos arenitos. E estes arenitos
apresentaram faixas de porosidade e
permeabilidade compativeis com as rochas

naturais usadas em ensaios de Recuperacdo
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Avancada, o que indica que os mesmos tém

) II CONEPETRO

grande potencial para uso nestes ensaios.
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