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CARACTERIZACAO DE ARENITOS SINTETICOS PARA APLICACOES
EM ENSAIOS DE RECUPERAGCAO DE PETROLEO

Abstract

Pressure is an important production parameter of an oil reservoir, since it is directly related to the
production potential. Over the years of operation, the primary energy decreases as the hydrocarbons
and other compounds are extracted from the reservoir, resulting in a pressure reduction. So, the use of
recovery methods become necessary. This methods seek to supplement the lost energy or to reduce
capillary forces, increasing the production. The study and development of these methods require the
use of rock samples (plugs) that represent faithfully the reservoir rock characteristics. However, the
costs and the intrinsic properties of natural rocks hamper this process. Thus, the objective of this work
was to obtain synthetic sandstones plugs from a sintered mixture composed by ceramic clay and silica
with granulometric cuts between 48 < X < 65 mesh (Al and A2) and 100 < X < 150 mesh (A3 and
A4), analyzing its XRF, XRD, porosities and permeabilities properties. The samples presented
porosities and permeabilities values of 21.63% and 3.03 mD (Al and A2),17.79% and 1.66 mD (A3
and A4), respectively. The results found in the XRF and XRD analyses show that the obtained rocks
presented compositions that are in accordance with the literature. In this way, the synthetic sandstones
plugs obtained presented petrophysics properties that are similar to natural sandstone, demonstrating
the potential usage of these synthetic plugs in advanced oil recovery analysis.

Key words: Synthetic Sandstone Plugs, Core Holder, Sintering, Oil Recovery Simulation,EOR.

Introducao

Segundo Lima et al. (2010), rochas podem ser definidas como agregados naturais compostos de um ou
mais minerais. Para poder ser considerada rocha, o agregado deve atingir alguns conceitos gerais como
ter representatividade a escala cartogréfica, ter volume suficiente, e ocorrer repetidamente no espaco e
no tempo, ou seja, o fendmeno geoldgico que a forma deve ser importante na histéria geoldgica,
mostrando que ele faz parte da dindmica da terra.

Rochas sdo materiais abundantes na natureza e tém sido exploradas largamente ao longo do tempo
pelo homem. A partir de rochas sdo fabricados e extraidos inimeros produtos importantes para a
construgdo civil, industria petroquimica e de diversos ramos da economia, como a agricultura,
industria alimenticia, de computadores, entre outros (Rheinheimer, 2001).

Dentre as diversas aplicagdes para os aglomerantes, a indUstria petroquimica tem grande destaque pois
para que ocorra a geracdo do petroleo, diversas rochas e diferentes condi¢Bes de pressdo e temperatura
sdo necessarias. Segundo Santos (2009), mudancgas graduais em propriedades fisico-quimicas do
petroleo e decaimentos da pressdo do reservatorio (energia primaria) ao longo do tempo fazem com
que um poco produza 6leo em quantidades cada vez menores.

Devido a esse decaimento, a industria tem de buscar por maneiras ou métodos que supram essa perda
de energia e que sejam capazes de elevar os fluidos até a superficie. Estes recebem 0 nome de métodos
de recuperacdo de petrdleo e, segundo Rosa (2006), podem ser divididos nas categorias Métodos de
Recuperacdo Convencionais, cujas tecnologias sdo bem conhecidas e desenvolvidas, obtendo um alto
grau de confianga em sua aplicagdo (injecdo de &gua, injecdo de vapor e injecdo de gas imiscivel) e
Métodos de Recuperacdo Avancada, os quais sdo mais complexos e cujas tecnologias ainda nao estdo
satisfatoriamente desenvolvidas.
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Porém, antes de se aplicar qualquer um desses métodos nos reservatorios de petréleo sdo feitas
simulagdes laboratoriais em softwares de computador ou em células reservatorio de pequena escala
usando dados e se possivel rochas similares ou até mesmo provenientes do reservatorio no qual o
petroleo serd produzido. Na literatura, diversos tipos de rocha reservatorio tem sido usadas para a
simulacdo em laboratério tais como rochas carbonaticas e arenitos Botucatu, e Berea (Soares, 2012;
Cardoso e Balaban, 2015; Santos, 2015).

Entretanto, a disponibilidade dessas rochas para ensaios laboratoriais muitas vezes é comprometida,
uma vez que seus custos de obtencdo sdo muito elevados, as mesmas sdo de dificil acesso e possuem
caracteristicas anisotropicas. Com isso, a utilizagdo de rochas sintéticas similares as a serem estudas é
uma boa solugdo para esse impasse nos testes de laboratério.

Visando suprir essa necessidade, o presente trabalho tem como objetivo principal a obtencéo de rochas
arenito sintéticas cujas porosidades e permeabilidades sejam compativeis com as das rochas naturais e
gue possam ser aplicadas em ensaios de Recuperacdo de Petrdleo de bancada.

Metodologia

A metodologia para realizagdo desse trabalho foi segmentada em quatro etapas, as quais Sao
apresentadas a seguir.

Preparo dos Arenitos Sintéticos (AS)

A composicdo dos arenitos se deu a partir de uma silica obtida na Praia do Meio localizada na cidade
de Natal/RN com argila ceramica obtida de uma olaria da cidade de Lagoa dos Velhos/RN. Dois
modelos de plugs em duplicata foram preparados e nomeados como Al, A2, A3 e A4. Para a
elaboracdo das amostras Al e A2, a areia foi peneirada entre peneiras de aberturas 48 e 65 mesh,
sendo selecionada silica contida no recheio das peneiras; ja para as amostras A3 e A4 foram utilizadas
peneiras de 100 e 150 mesh. A argila foi separada das raizes e seca por 24 horas em estufa a 110 °C,
em seguida ela foi moida com o auxilio de um moinho de bolas por 1 hora, por fim ela foi peneirada
com uma peneira de 200 mesh.

Para esse trabalho, as amostras foram construidas com uma massa total de 60 gramas, sendo 60%
dessa massa de silica e 40% de argila. Para o preparo dos plugs, a silica e argila foram misturadas por
cerca de 5 minutos, em seguida foram adicionados 4 mL de agua destilada e os sistemas foram
novamente misturados por cerca de 5 minutos. Apés a etapa de mistura, cada uma das amostras foi
colocada separadamente em um molde de ago inox do qual as dimensbes sdo apresentadas na Fig. 1,
em seguida com o auxilio de uma prensa hidraulica as amostras foram comprimidas a 200 kgf/cm?.

Fig. 1 — Dimensdes do molde para preparo dos arenitos sintéticos
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Fonte: Costa, 2016.
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Logo apos, as amostras foram secas em estufa a 110 °C por cerca de 24 horas, ap6s esse periodo 0s
plugs moldados e sélidos foram submetidos a 3 horas em mufla sob uma temperatura de 850 °C para
gue ocorresse a sua sinterizacao.

Analises quimicas e mineraldgicas

Para essa etapa, as amostras foram moidas com o auxilio de um almofariz e peneiradas & 200 mesh
para produzir fragmentos de pd. Em seguida, foram aquecidas em uma estufa por 8 horas a 110°C,
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). O equipamento usado para as analises de
DRX foi 0 XRD 7000 (Shimadzu), para a analise de FRX o equipamento utilizado foi 0 Ray ny EDX
— 720 (Shimadzu).

Analise da porosidade

A porosidade € uma das propriedades mais importantes das rochas para o estudo de reservatorio, pois
mede a capacidade de armazenamento de fluidos. A determinacédo da porosidade foi feita em bancada
com base no principio da capilaridade, que segundo Rosa (2006) é definida como a pressdo da "fase
ndo molhada", aquela que ndo estd em contato com o fluido, pf.m com a pressdo da "fase molhada",
aquela em contato com o fluido, pfm. Para essa analise, as amostras foram secas por 24 horas em estufa
a 110°C, de modo a remover a umidade; em seguida, se pesou a amostra seca. Na etapa seguinte, uma
extremidade de cada amostra foi colocada em contato dgua destilada.

Por capilaridade a 4gua € succionada para dentro do plug até que o0 mesmo seja saturado e quando essa
condicéo é atingida o arenito sintético é removido do contato com a &gua e sua massa € pesada. A
diferenca entre as massas corresponde ao volume de agua retido nos poros conectados do arenito
sintético e, com base nesse volume (Vp) e no volume total da rocha (Vt), é possivel se obter a
porosidade (Equagdo 1). Os valores dessa propriedade para cada amostra sdo dispostos na Tabela 1.
Assim, a porosidade é definida como sendo a relagdo entre o volume poroso ou volume de vazios de
uma rocha e o volume total da mesma, ou seja:

[p
@ —_— _t

Analise da permeabilidade

Para a obtencdo dos dados de permeabilidade dos arenitos sintéticos foi utilizada uma célula
reservatorio com sistema de injegdo de fluidos. O sistema para o ensaio de permeabilidade era
composto por um recipiente contendo 6leo mineral (a), uma bomba pistdo de um stroke (b), uma cela
de aluminio (c), um embolo de plastico (d), um manémetro digital (), um compressor de ar (f), um
mandmetro (g), um core holder(h), um plug de arenito sintético (i) e uma proveta (j), esse sistema é
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema para o0 ensaio de permeabilidade


https://pt.wikipedia.org/wiki/Molhabilidade
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Fonte: Santos, 2015 (modificado).

Para a determinacdo da permeabilidade cada plug foi saturado por 1 hora com é&gua destilada com
vazdo de 3,2 mL/min, em seguida com o auxilio da equacdo de Darcy (Equacdo 2), suas respectivas
permeabilidades foram determinadas.

kA AP

q:,uff-.x

2
Resultados e Discussao

Apb6s a fase final do preparo dos arenitos sintéticos, todos eles apresentaram uma coloracgao
avermelhada, seus respectivos diametros e alturas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados das amostras de arenito sintético

Amostra Diametro (cm)  Altura(cm) Porosidade (%)  Permeabilidade (mD)
Al 4,12 2,02 21,7 3,03
A2 4,13 2,11 21,56 3,01
A3 4,12 2,14 17,34 1,62
A4 4,125 2,02 18,24 1,66

As diferencas nas dimensdes fisicas de cada amostra foram muito baixas, a Figura 3 apresenta 0s
arenitos sintéticos apos a fase final do preparo. Entretanto a diferenca nos valores de permeabilidade e
porosidade é notdria entre as amostras compostas por diferentes tamanhos de aglomerados.

As variages na porosidade das rochas se devem a vérios fatores, dentre os quais pode-se destacar:
forma e imbricamento dos gréos; presenca de materiais de granulometria fina, como argilas e silte,
ocupando 0s espacos intergranulares; presenca de materiais cimentantes (calcita, silica, sais, entre
outros), que podem preencher total ou parcialmente os poros do meio e distribuicdo granulométrica
(MHHE, 2000). Assim, analisando a porosidade das amostras é possivel notar que as amostras Al e
A2 apresentam uma porosidade média de 21,63 %, valor bem superior ao de 17,79 % das amostras A3
e A4, segundo Rosa (2006) quanto maior o tamanho dos grdos que compdem a rocha reservatorio
maior sera o nimero de espacos vazios gerados em seu meio poroso.

J& para a permeabilidade as amostras Al e A2 apresentaram uma média de 3,03 mD enquanto as
amostras A3 e A4 uma média de 1,66 mD, o aumento na média da permeabilidade para as amostras
A3 e A4 esté intrinsicamente relacionado com o aumento na porosidade das mesmas. Segundo Bruno
(1994) ¢ o arranjo dos constituintes, e ndao simplesmente a composicdo deles, que fundamentalmente
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determina a permeabilidade da rocha (Bruno, 1994).

Figura 3 — Arenitos sintéticos ap0ds a tltima fase de preparo

Al A2 A3 A4

Foram realizadas analises de Fluorescéncia de Raio X (FRX) e de Difracdo de Raios X (DRX) para a
argila, a areia de praia e uma amostra de cada arenito sintético sinterizado, as quais tiveram o enfoque
em averiguar as composicOes de cada sistema, os dados obtidos sdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais componentes dos materiais no FRX

Composicéo (%) | Ale A2 A3 e Ad Areia  Argila
SiO; 64,22 65,51 87,40 52,40

Al,O; 8,06 8,30 2,95 8,86
Fe,O3 17,57 19,11 5,81 18,12

CaO 2,44 1,28 0,37 4,86

K20 2,21 1,31 0,55 5,99

TiO, 1,63 2,49 1,75

Outros 10,80 0,33 0,82 7,93

SOs 1,13 1,64 2,06 0,03

Figura 4: Difratogramas a) Amostra Al, b) Amostra A4, ¢) Areia da praia, d) Argila.
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Com base nesses dados de FRX e DRX, Tabela 2 e Figura 4, é possivel notar que a composi¢do
quimica da areia apresenta em sua grande parte quartzo SiO., sendo 0 restante composto por
impurezas, sendo coerente com os dados de Nascimento (2003). Ao analisar a composicao da argila
ceramica foi possivel constatar uma grande concentragcdo de SiO,, Fe.O; e Al.O,, dentre estes
compostos, a elevada concentragdo do fundente éxido de ferro (18,127%) associado com os demais
fundentes (TiO..e K;0) totaliza 25,884%, esse valor justifica a sinterizacdo a baixa temperatura de
950°C, contribuindo para reduzir a absorcéo de agua e aumentar a resisténcia do arenito sintético.

A elevada pressdo, 200 Kgf/cm?, aplicada durante a etapa de compactacdo da amostra também
promove uma reducdo na porosidade e na permeabilidade em todas as amostras. Entretanto, segundo
Ribeiro (2007) o tamanho dos grdos é um fator de maior influencia. Estudos mais avangados
envolvendo outros fatores como pressdo de compactacdo, volume de argila, temperatura de
sinterizacdo e tempo de sinterizacdo devem ser realizados para ser possivel se afirmar a influencia de
cada um desses fatores nas propriedades finais do arenito sintético.

A Tabela 3 mostra valores de porosidade e permeabilidade de rochas naturais encontrados na
literatura, comprovado o potencial de aplicacdo do arenito sintético desenvolvido por Costa (2016) em
ensaios de recuperacao de petroleo.

Tabela 3 — Porosidades e permeabilidades a agua destilada de rochas naturais.

Rocha Referéncia Porosidade (%)  Permeabilidade (mD)
Arenito Berea Rosenbrand et. al (2014) 18 9,8-13,7
Arenito Agu Curbelo (2006) 24 — 29,78 1,21 -8,36
Arenito Berea Azevedo ( 2014) 21,9-22,4
Conclusodes

Baseado nos dados obtidos dos arenitos sintéticos (AS) preparados com areia de praia e argila
ceramica foi constado um diminuicdo nos valores da porosidade e da permeabilidade com a
diminuicdo dos grdos de areia utilizados no o preparo dos arenitos, uma vez que quanto menor for a
diferenca entre os grdos do sistema menor serd o0 numero de espagos vazios entre eles e por
consequéncia menor sera a porosidade. Os arenitos produzidos com maior granulometria de areia
mostraram faixas de porosidade e permeabilidade compativeis com as rochas naturais encontradas na
literatura e utilizadas em ensaios de recuperacdo de bancada. Sendo assim quanto maior a
granulometria, melhores serdo os resultados de porosidade e permeabilidade e, portanto, esses AS com
maiores graos de areia seriam os mais indicados para ensaios de recuperacdo em células reservatorio
de bancada. Essa concluséo destaca o grande potencial para uso destes AS em ensaios de recuperacao
de petréleo em bancada, entretanto estudos mais aprofundados devem ser desenvolvidos para
desenvolver um matriz que apresente um melhor fator de permeabilidade.
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