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RESUMO

HERESCU, M. Desenvolvimento e avaliacdo de materiais ceramicos obtidos a
partir de metacaulim e sédio para aplicacdo como propantes sintéticos. 2016.
150f. Trabalho de formatura i Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2016.

A producéo de materiais ceramicos para uso em propantes a partir de metacaulim e
soda caustica (para adicao do sddio) envolvem a mistura dos componentes, sua cura
em estufa para formacao da cadeia geopolimérica e, por fim, sua sinterizacdo para
obter finalmente o material ceramico. O produto final foi testado em relacdo a sua
resisténcia mecanica a compressao, porosidade e composi¢cao quimica para garantir
as propriedades necessarias para seu uso como propante. A resisténcia mecanica
deve ser elevada, a porosidade deve ser baixa e, de preferéncia de poros fechados e
sua composicdo quimica controlada para formar as fases necessarias que garantem
os dois tépicos anteriores. As amostras produzidas neste trabalho alcancaram tais

requisitos apds serem testadas.

Palavras-chave: Propantes. Ceramica. Metacaulim. Sddio. Geopolimeros.



ABSTRACT

HERESCU, M. Development and evaluation of ceramic materials obtained from
metakaolin and sodium for application as synthetic proppants. 2016. 150f.
Trabalho de formatura i Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2016.

The production of ceramic materials for use in proppants from metakaolin and sodium
involves the mixing of the components, their cure in the greenhouse for the formation
of the geopolymeric chain and, finally, their sintering to obtain the ceramic material.
The final product was tested to measure its mechanical resistance to compression,
porosity and chemical composition in order to guarantee the required properties for its
use as proppants. The mechanical strength must be high, the porosity must be low
and, preferably, of closed pores and their chemical composition controlled to form the
phases that assure the two previous topics. The samples produced in this work

reached these requirements after being tested.

Keywords: Proppants. Ceramics. Metakaolin. Sodium. Geopolymers.
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1. INTRODUCAO
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O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de propantes

(ceramicas de alta tecnologia) a base de geopolimeros para aplicacdo na industria de

extracdo de Oleo e gas.

A importancia se deve a propria extracdo de 0Oleo e gas que se utiliza de

propantes no fraturamento hidraulico das rochas reservatério para manter a extragédo

do material em questao.

A Petrobras, maior empresa brasileira em valor de mercado no fim de 2010,

investe pesadamente na exploracdo de petroleo em alto-mar com, por exemplo, as

Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. A evolucdo da tecnologia para essa

exploracdo pode ser vista na Figura 1 abaixo.
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Figura 1: Evolugéo da tecnologia desenvolvida pela Petrobras para exploracdo em alto-mar

de petréleo

Agora, nessas perfuracdes, para se extrair o material, é utilizada a técnica de

fraturamento hidraulico que, por sua vez, utiliza os propantes para manter as fendas
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abertas. Dessa forma, propantes sao ceramicas de alta tecnologia de alta importancia
para o setor, de forma que o desenvolvimento de novos propantes com matérias-
primas e processamentos diferentes tem valor no que diz respeito ao desenvolvimento
de melhorias nessa tecnologia jA amplamente utilizada.

As principais contribuicdes cientificas sdo o desenvolvimento de ceramicas
resistentes via material ceramico de alta resisténcia a corroséo.

Com isso, adquirir-se-a conhecimento sobre o comportamento desses
materiais em meios salinos de baixo pH e temperaturas que variam entre 80 e 180°C,
0 que resultara em conclusdes sobre o0 uso e o tempo de vida desses materiais. Esse
conhecimento é vital no estudo da aplicacdo desses materiais hos po¢os de extracao,
pois através disso € que se obtera permeabilidade dos reservatorios para que se
continue a extracao.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um método de producao de
propantes a base de metacaulim, materiais naturais crus de forma a obter propantes
a base de geopolimeros. A motivacdo envolve o baixo custo das matérias primas
envolvidas de forma a se reduzir seu custo de producdo e porque a producdo de
geopolimeros reduz os custos energéticos da industria ceramica, conforme pode ser

visto na Figura 2 abaixo.
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Figura 2: Representacao da economia energética da producdo de geopolimeros se
comparado aos custos de uma industria cerdmica contabilizado em Kcal por kg de azulejos [2]
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Os custos energéticos de producdo, portanto, decrescem com 0 uso de
geopolimeros na industria ceramica se comparado com antigas tecnologias ou atuais.

Os materiais obtidos seréo testados e avaliados no que diz respeito as suas
propriedades mecanicas de resisténcia a compressao (testes realizados em maquina
universal de teste de tracdo-compressao), estrutura quimica (realizada via DRX) e
composicdo quimica (analisada via MEV com EDS).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Propantes

Propantes sao particulas sélidas inseridas durante operacdes de fraturamento
hidraulico na industria de petroleo, gas e energia geotérmica. No fraturamento
hidraulico os propantes sdo injetados pelo po¢o por bombeamento de alta presséo
juntamente com a agua e outros aditivos quimicos necessarios. Os propantes servem
para manter abertas as trincas nas rochas produzidas pela técnica de fraturamento
hidraulico. Quando as trincas sao abertas, por questdes de pressdo, se apenas 0
fraturamento for feito as trincas se fechardo em algum tempo e perde-se a efetividade
da técnica para extracdo do material do poco [3] . Os propantes, portanto, sédo

colocados para manter as trincas abertas, conforme pode ser visto na Figura 3 abaixo.

~ Proppants ensures
that the created
fractures remain
open

Figura 3: Propantes nas trincas causadas por fraturamento hidraulico [1]

As trincas e 0s propantes juntos agem como um canal de alta permeabilidade
para que o material possa fluir por esse caminho e chegar no pogo para sua extracao.
Sobre a densidade dos propantes, diz-se que sao de alta ou baixa densidade
dependendo do seu uso. De forma geral, propantes com fungdes estruturais possuem
densidade elevada, mas também existem propantes com densidade igual a da agua
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para que ndo decantem e também propantes de baixa densidade. Propantes de
SIALON sé&o de alta resisténcia, densidade e tenacidade, enquanto propantes de
residuos de mineracdo possuem resisténcia média a elevada, sdo capazes de resistir
a corrosdo quimica e sédo propantes de baixo custo [4] .

Existem trés principais tipos de propantes: ceramicos (de bauxita, alumina,
caulim), areia de fraturamento (um tipo de areia de silica com propriedades
especificas) e revestidas a resina (ceramicas e areia) [3] .

Os propantes ceramicos podem ser divididos em trés categorias: leves,
densidade intermediéria e de alta densidade. O aumento da densidade € diretamente
proporcional a quantidade de alumina, resisténcia e custo. Os leves sdo 0s mais
amplamente utilizados e objetivados no setor de exploracdo de pocos e possuem uma
densidade aparente e relativa semelhante a da areia fracionada, mas possuem alta
condutividade e inércia quimica. Elevando-se a quantidade de alumina chega-se nos
propantes ceramicos de densidade intermediaria, que possuem boa resisténcia a
compressado. Por ultimo, os propantes ceramicos de alta densidade sdo usualmente

feitos a partir da bauxita que possuem alta esfericidade, rotundidade e resisténcia [3]

A areia de fraturamento é uma forma de areia de silica com tamanho controlado
e com caracteristicas de esfericidade. Normalmente é dividido em duas categorias:
areia branca e areia marrom.

Os propantes revestidos a resina sao retirados do aquecimento durante sua
fabricacdo de forma a deixar porosidade na area externa ou na area interna,
caracteristica essa que pode ser preservada revestindo-se o material com uma resina
[3].

O American Petroleum Institute (API) possui especificacfes para 0os propantes
que sao utilizados como guias pela industria e que dizem respeito a caracteristicas
como resisténcia a compressao, circularidade e esfericidade [3] . Os padrbes de

circularidade e esfericidade podem ser visualizados na Figura 4 abaixo.
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API RP60 - proppant specifications
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Figura 4: Especificagbes dos propantes de acordo com circularidade e esfericidade [3]

O tamanho do propante € medido de acordo com normas da American
Petroleum Institute (API) de nimero API RP60.

Com a crescente exploracdo de pocos de petréleo, gas e energia geotérmica,
0 uso de propantes se torna cada vez mais importantes na técnica de fraturamento
hidraulico. No Brasil, por exemplo, trata-se de um setor em expanséo considerando-

se o recente projeto de exploracdo da camada do pré-sal na costa brasileira.

2.2. Perfuracédo do poco

Para o inicio da perfuracdo de um poco de extracao, é inserida uma perfuratriz,

conforme mostrado na Figura 5 abaixo:
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Figura 5: Perfuratriz iniciando o processo de perfuragdo do poco [5]

Agora, a medida que a perfuracéo vai sendo realizada, uma mistura de aditivos
comumente chamada de o6l amadé ® bombeada
pressdo no buraco e age também na parede do poco prevenindo possiveis perdas da
formacdo e mantendo-a intacta [5] . Essa mistura pode ser vista na Figura 6 abaixo.

Essa lama € composta de &gua, aditivos e os chamados propantes,
previamente explicados, cuja obtencao € o objetivo deste presente trabalho.

Figura 6: Broca perfurando o po¢o com os aditivos [5]

Essa primeira parte da perfuragdo, chamada de buraco de superficie ocorre até
que a broca passe os niveis de profundidade das reservas aquiferas, como pode ser
visto na Figura 7. Na realidade, o buraco principal do poco é perfurado até uma
profundidade muito maior do que essas reservas aquiferas para que elas sejam

sequer consideradas racionalmente como fonte de 4gua utilizavel [5] .

u
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Fresh Water
Aquifer

Figura 7: Passagem pela profundidade das reservas aquiferas [5]

Apos isso, € colocado um revestimento de superficie para isolar qualquer area
de &gua e para servir de alicerce para o sistema preventivo de explosdes, um
dispositivo de seguranca que controla o fluxo dos fluidos do poc¢o. Na Figura 8 abaixo
pode-se ver a insercao do revestimento pelo buraco furado pela perfuratriz e na Figura

9 vé-se um esquema do sistema preventivo de explosdes [5] .

Figura 8: Insercéo do revestimento de superficie [5]
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Figura 9: Esquema do sistema preventivo de explosées [5]

ISR L L ’ l

ApOs isso, o tubo de perfuracéo e a broca sdo removidos e cimento € bombeado
ao longo do revestimento, como pode ser visto na Figura 10, para forcar sua saida
pelo furo no revestimento de forma que € forcado pra cima entre o revestimento e a

rocha selando o poco de qualquer agua fresca que possa estar presente, conforme o
gue mostra a Figura 11 [5] .

Figura 10: Cimento sendo bombeado ao longo do revestimento [5]
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Figura 11: Cimento preenche a cavidade entre o revestimento e a rocha [5]

Esse processo preserva a agua ao produzir uma parede fechada de cimento e

aco entre o poco e a rocha, conforme visto no detalhe da Figura 12.

Detail View of
Casing & Cement Barrier

Figura 12: Detalhe da parede formada entre o poco e a rocha [5]
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ApG@s, o tubo de perfuragdo e a broca sdo novamente inseridos no pogo para
continuar a perfuragéo vertical do mesmo até chegar na profundidade conhecida como
ponto de come-o0o (O0kick off pointo, KOP) qu
uma curva para comecar a perfuracédo horizontal. Ao chegar nesse ponto, o tubo de
perfuracdo e a broca sao retirados para serem substituidos por um motor MWD
(OMeasur ement While Drillingo, o[b] . Essg a, n
instrumento permite que seja feita a perfuracdo em curva do poco de forma que se
chegue na posicéo horizontal de perfuracéo, conforme pode ser visto na Figura 13. O
equipamento mede parametros como o angulo que se estd perfurando o solo, a
velocidade de rotacéo da broca, temperatura do ambiente ao redor, fluxo da lama e
vibracBes do solo, parametros esses importantes para que a perfuracdo seja feita da

maneira correta [6] .

— —
o ————————

» G

Figura 13: Motor MWD realizando a perfuragdo curva [5]

Uma vez que a curva esta finalizada, a perfuracdo ocorre na horizontal
produzindo esta se¢do do po¢o, chamada de lateral, conforme pode ser visto na Figura
14: Perfuracdo horizontal do poco [5] .
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Figura 14: Perfuracdo horizontal do poco [5]

Quando a distancia perfurada na horizontal atinge o objetivo, o MWD é retirado,

processo esse que pode ser visualizado na Figura 15 abaixo.

Figura 15: MWD sendo retirado do poco [5]

Agora o revestimento em aco € inserido em toda a extensao do poco, conforme
a Figura 16,
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Figura 16: Insercéo do revestimento em aco [5]

O cimento € bombeado novamente pelo revestimento, conforme Figura 17, e

para fora dele, de acordo com Figura 18.

Figura 17: Cimento € bombeado pelo revestimento de acgo [5]

Figura 18: Cimento passando por fora do revestimento[5]
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O cimento preenche toda a cavidade entre o revestimento e a rocha que foi
perfurada protegendo permanentemente o poco e prevenindo que hidrocarbonetos ou
outros fluidos migrem por de tras do revestimento (Figura 19). Esse cimento também
protege as possiveis reservas aquiferas que existam naquela area da mesma forma

que na secéo vertical do pogo. Com isso, termina-se a perfuragao do pogo.

Detail View of
Casing & Cement Barrier

Figura 19: Detalhe da parede formada entre a rocha e o revestimento [5]

2.3. Fraturamento hidraulico

Fraturamento hidraulico € uma técnica de estimulacéo do poc¢o no qual liquido
€ bombeado a alta pressdo em uma fratura previamente feita na rocha do poco de
forma que essa fratura se quebra formando muitas outras fraturas pela rocha,
formando trincas que auxiliardo na extracao.

Para que seja feito o fraturamento é necessaria uma perfuracdo anterior de
forma que se chegue na rocha e profundidade desejadas, conforme mostrado no item

anterior.
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Depois inicia-se o processo de fraturamento que promoverd viabilidade para
que se comece a extragao do material do pogo.

Em um poco horizontal uma arma de perfuracéo (que pode ser visualizada na
Figura 20) é carregada dento do revestimento conforme mostrado na Figura 21 de

forma que ela fique na secao desejada para que ocorra o fraturamento.

Figura 20: Modelo de arma de perfuracéo [5]

Figura 21: Arma de perfuracéo inserida no revestimento [5]

A arma entdo é disparada utilizando-se pressao aplicada, liberando a carga,

gerando furos no revestimento e no cimento e também na formagao rochosa em curta

























































































































































































































































































































































