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RESUMO

Com o aumento da exploracdo e producdo de petréleo visando suprir as
necessidades energéticas e mitigar as consequéncias ambientais dessa elevada
producao, se faz necessario realizar pesquisas que desenvolvam novas tecnologias
que potencializem a obtencdo desta matéria prima. No Brasil foram descobertas
bacias do Pré-Sal localizadas em aguas ultraprofundas, a cerca de 7000 metros
abaixo do nivel do mar, que possuem uma grande quantidade de hidrocarbonetos. A
grande maioria desses reservatérios de petr6leo sdo compostos por rochas
carbonaticas. As rochas carbonaticas sdo compostas por minerais como a calcita e
séo bastantes diferentes entre si, variando suas caracteristicas e propriedades. Além
disso, grande parte desses reservatorios carbonéaticos contém algum tipo de
faturamento. Neste contexto, nos ultimos anos, tém se intensificado a geracédo de
estudos para entender o comportamento de carbonatos em reservatério de 6leo e gas,
como o Pré- Sal. Como forma de representar essas complexidades, metodologias vém
sendo desenvolvidas para criar rochas sintéticas, baseadas nos estudos de
engenharia de reservatorio, buscando -caracteristicas mecanicas préximas as
encontradas em rochas carbonaticas naturais, e experimentando considerar
diferentes fatores em sua composi¢cdo, como 0s vuggs, que Sao vazios que podem
impactar diretamente nas propriedades da rocha e no escoamento do fluido. Neste
contexto, este estudo teve como objetivo principal fabricar uma rocha carbonatica
sintética de alta resisténcia, utilizando Halimeda como material calcario juntamente
com a resina epdxi como aglomerante para endurecimento. Para verificar a resisténcia
da rocha, foram realizados ensaios de compressao simples com e sem vuggs com a
finalidade de verificar a influéncia dessas concrecdes na resisténcia da rocha. A rocha
sem vuggs apresentou uma resisténcia média de 40 MPA alcangcando uma resisténcia
tipica de uma rocha carbonatica e a com vuggs o valor médio foi de 27 MPA,
mostrando o efeito dessas estruturas, afetando negativamente a resisténcia da rocha.
Além disso, para analise da reatividade da rocha, visando extrair informacdes das
possiveis alteracbes quimicas causadas pela injecdo de um fluido reativo na rocha,
foi realizado o ensaio no reator de alta pressdo com CO2. Verificou-se que ocorreu o

aumento da acidez da solucéo salina e também houve a degradacédo da rocha.
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ABSTRACT

With the increase of oil exploration and production to meet the energy needs
and mitigate the environmental consequences of this high production, it is necessary
to carry out research to develop new technologies that enhance the production of this
raw material. In Brazil, pre-salt basins have been discovered located in ultra-deep
waters, about 7000 meters below sea level, which have a large amount of
hydrocarbons. The vast majority of these oil reservoirs are composed of carbonic
rocks. Carbonic rocks are composed of minerals such as calcite and are very different
from each other, varying their characteristics and properties. In addition, many of these
carbonic reservoirs contain some kind of fracture. In this context, in recent years, the
generation of studies has intensified to understand the behavior of carbonates in oil
and gas reservoirs, such as Pre-salt. As a way to represent these complexities,
methodologies have been developed to create synthetic rocks, based on reservoir
engineering studies, seeking mechanical characteristics close to those found in natural
carbonatic rocks, and experimenting to consider different factors in his composition,
such as vuggs, which are voids that can impact directly on rock properties and fluid
runoff. In this context, the main objective of this study was to manufacture a high-
strength synthetic carbonatic rock, using Halimeda as a limestone along with epoxy
resin as a binder for hardening. To verify the rock resistance, simple compression tests
with and without vuggs were performed in order to verify the influence of these
concretions on the rock resistance. The vugg-free rock presented an average
resistance of 40 MPA reaching a typical resistance of a carbonic rock and the mean
value with vuggs was 27 MPA, showing the effect of these structures, negatively
affecting the rock resistance. In addition, to analyze the reactivity of the rock, aiming to
extract information about possible chemical changes caused by the injection of a
reactive fluid into the rock, the high pressure reactor with CO2 was tested. It was found
that there was an increase in the acidity of the saline solution and there was also the
degradation of the rock.

Keywords: High-strength synthetic carbonaceous rocks; Simple compression

resistance; Vuggs
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1 INTRODUCAO

A ciéncia procura cada vez mais atender a diferentes necessidades da
sociedade que surgem e aumentam a cada dia. Para atender estas demandas, ha o
desenvolvimento da industria, tecnologias, inovacdes e processos. Neste contexto,
métodos que possam maximizar a producao de hidrocarboneto assume um espaco
relevante devido ao desenvolvimento das petroleiras do pais, que sdo umas das
principais fontes de crescimento econdémico e tecnolégico.

Neste sentido, € necessario conhecer e aprimorar técnicas que melhorem a
producdo e aumentem o volume de 6leo a ser produzido, ampliando suas reservas,
elevando assim o Brasil a uma posicdo de destaque no cenario mundial, mas de
maneira que ndo impacte massivamente no meio ambiente, uma vez que, tém se
notado um aumento no lancamento de gases, principalmente o dioxido de carbono
(CO2) na exploracdo deste recurso. E importante buscar um melhor entendimento e
compreensao desses reservatorios, assim como avancgos tecnologicos para o melhor
aproveitamento e manutengdo nesse novo cenario de forma que seu desenvolvimento
e sua exploracao sejam alcancados da melhor maneira possivel.

Os reservatérios carbonaticos compreendem aproximadamente metade das
reservas de 6leo e gas a nivel mundial. Ao longo das dltimas décadas, tem ocorrido
um crescente interesse neste tipo de reservatério dado o seu potencial como produtor
de 6leo, principalmente no Brasil, com os reservatoérios do pré-sal (Beltrdo et al., 2009).

Segundo (SILVA,2016) o pré- Sal esta localizado a 300 km de distancia da
costa da regido sudeste do Brasil depositados a uma profundidade de cerca de 6000
metros recobertos por uma camada de sal de grande espessura. A exploracéo do
pré-sal encontra muitos desafios, dentre eles: a profundidade da lamina d’agua, a
geometria complexa dos domos salinos, a grande espessura de coluna de rochas a
serem atravessadas, alcancando cerca de 6000-7000m, as enormes pressoes,
tensdes e alta resisténcia mecanica das formacdes, grandes desgastes das brocas, o
comportamento do sal e da porosidade dos reservatorios face a perfuracdo e as
heterogeneidades dos reservatoérios carbonaticos (RICCOMINI, 2012). O estudo de
rochas carbonética tem grande significancia uma vez que respondem positivamente
as tendéncias contempladas em todo o mundo.

As rochas carbonaticas s&o muito diferentes entre si, e variam suas

propriedades. A rocha carbonética € um exemplo importante de rocha reservatorio,
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pois sao rochas porosas e permeaveis que contém hidrocarbonetos, e também podem
ser utilizadas como potenciais locais de armazenamento de CO2. Estes reservatorios
apresentam caracteristicas petrofisicas e geoldgicas complexas e elevado grau de
heterogeneidade, e exibem elevados volumes de poros e conectividade. Além disso,
as rochas carbonéaticas sofrem alteracdes rapidas como a dissolucao, cimentacéo,
precipitacdo, mudancas na temperatura e pressdo, quando submetidas a fluidos
reativos.

Com essa elevada heterogeneidade, um dos grandes desafios € a sintese de
rochas com caracteristicas mecanicas préximas as encontradas em rochas
carbonéticas naturais, ndo sendo encontrado muitos dados na literatura sobre
fabricacdo desse tipo de rocha. Assim, este trabalho tem como objetivo principal
fabricar uma rocha carbonética com resisténcia semelhante a rochas carbonéticas
naturais, sintetizando essas rochas com e sem vuggs para estudar a resisténcia a
compressao simples e analisar a influéncia desses vazios na rocha, além de analisar
a reatividade quimica dessa rocha com fluido reativo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo de sintetizar rochas carbonaticas em laboratorio € processar
amostras com caracteristicas pré-determinadas possibilitando um melhor
entendimento em relacdo a suas propriedades geomecanicas e geoquimicas.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal produzir rochas carbonéticas
sintéticas com resisténcia semelhante a rochas naturais, variando sua estrutura com
a fabricacéo dos vuggs e determinar a resisténcia a compressao simples.

1.1.2 Objetivos Especificos

Em relacédo aos objetivos especificos, tém-se:

a) Sintetizar as amostras de rochas carbonaticas utilizando epoxi como
cimentante.

b) Realizar ensaios de resisténcia a compressdo simples para se obter
parametros geomecanicos da amostra de rocha sintética com e sem vuggs;

c) Realizar ensaio qualitativo de dissolugéo da rocha submetida a um fluido

reativo (COz2) no reator de alta presséao.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

O déficit de extracdo de recursos minerais em aguas rasas aliada a recente
descoberta da maior reserva de petroleo, nos campos do Pré-sal, tem configurado um
ganho para o desenvolvimento industrial do pais. Os reservatérios de carbonato
apresentam elevada importancia devido a abrigarem uma quantidade significante de
Oleo e gas natural e retém caracteristicas de porosidade e permeabilidade em grandes
profundidades e, portanto, sdo importantes na exploracdo de reservatorios mais
profundos. Neste cenario, estudos com foco na producéo de rochas que retratem o
meio carbonético tém contribuido para pesquisas pertencentes a area de petrdleo.

Assim, o estudo de rochas carbonaticas apresenta grande relevancia, pois
trata-se de uma possivel alternativa que permite otimizar processos de extracdo dos
recursos naturais subterrdneos, aliando assim o fator ambiental com o

desenvolvimento na industria de petroleo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 aborda sobre os conceitos de reservatoério de petroleo, definicbes
e aplicacBes das rochas carbonéticas e por fim a injecdo de fluidos reativos.

O capitulo 3 trata da confeccao das rochas carbonaticas

O capitulo 4 aborda sobre comportamento mecéanico e quimico das rochas

O capitulo 5 aborda a analise dos resultados obtidos

O capitulo 6 trata as conclus@es e consideragdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serd abordado as principais informacfes relacionadas ao

trabalho em questéo, sendo realizadas generalidade, definicdes e do tema.

2.1 RESERVATORIO DE PETROLEO

A origem da palavra petrdleo vem do latim: petra + oleum (pedra + 6leo). O
petrleo é uma mistura de compostos, cujos principais constituintes sdo o0s
hidrocarbonetos, incluindo Gleo e gas natural. As propriedades fisicas sdo geralmente
usadas para caracterizar o petroleo sao a densidade, cor, viscosidade etc. O petréleo,
gue possui uma grande relevancia na economia mundial, tem motivado exploracdes
ao longo do vasto territério brasileiro, desde campos terrestres a maritimos, em aguas
profundas e ultraprofundas, A industria do petréleo tem encontrado grandes desafios
técnicos e financeiro para a extracdo de hidrocarbonetos devido a existéncia de
cenarios geoldgicos complexos. Por isso, é fundamental adotar métodos e taticas
eficazes no decorrer das etapas de exploracdo de um campo petrolifero.

Uma das maiores conquistas foi alcancada nessa década com o descobrimento
de reservatorios no fundo do oceano, abaixo da camada do pré-sal. A qualidade do
petréleo encontrado, diminuird a quantidade de importacdo desse produto, gerando
um resultado positivo economicamente e diminuindo a dependéncia do pais. Na
natureza, o petrdleo encontra-se armazenado nas formacbes geoldgicas
subterraneas, denominadas rochas reservatorios. Um reservatério € formado por
milhdes de metros cubicos de rocha podendo ser encontrados de centenas até alguns
milhares de metros abaixo da superficie da Terra. As rochas por sua vez sao
agregados naturais formado por um Unico ou alguns minerais.

Denomina-se de reservatdorio a rocha com porosidade e permeabilidade
adequadas a acumulacgéo de petroleo. O reservatorio € uma rocha de qualquer origem
ou natureza, capaz de armazenar o hidrocarboneto em seus espacos vazios (poros)
e que deve conferir a esse fluido uma intercomunicacéo (permeabilidade). As rochas-
reservatérios sdo em sua maioria, arenitos e calcarenitos, além das rochas

sedimentares que apresentem porosidade intragranular e sejam permeaveis.
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Folhelhos e alguns carbonatos, sendo porosos, porém pouco permeaveis podem
assumir o papel de rocha reservatério quando sédo naturalmente fraturados (THOMAS,
2004).

Os depositos comerciais de petroleo ocorrem com maior frequéncia em
reservatorios formados por rochas sedimentares clasticas e nao clasticas,
principalmente arenitos e calcarios (ROSA et al., 2006).

Na engenharia de reservatérios é extremamente necessario o conhecimento da
estrutura geoldgica de determinado campo e de suas propriedades fisicas, tendo em
vista 0 impacto destas caracteristicas no regime de fluxo em meio poroso e no
entendimento do comportamento mecanico das rochas (GOMES, 2009).

Um bom reservatorio deve possuir ndo apenas uma grande quantidade de 6leo,
mas idealmente deve estar localizado em rochas com altas porosidade e
permeabilidade, facilitando o escoamento e a drenagem. Além disso, € necessario a
existéncia de rochas ricas em matéria organica e também que se tenha arranjo
geométrico das rochas reservatorio que beneficie o armazenamento de uma
quantidade significativa de petréleo. A formacdo do armazenamento de petréleo
depende dessa associacao de fatores para que seja possivel.

Com base no Sistema de Gestdo de Recursos Petroliferos (Petroleum
Resources Management System), para se considerar uma rocha como reservatério,
esta deve apresentar espagos vazios interconectados que possibilitem acumulacéo e
circulacdo de 6leo e/ou gas recuperaveis e em quantidades economicamente viaveis.
Carbonatos e arenitos sdo 0s principais tipos de rocha reservatorio, representando
cerca de 90% das reservas provadas no mundo (SPADINI, 2008).

A principal razdo de se estudar reservatorios carbonaticos é para saber a melhor
forma de encontrar, extrair e gerenciar o petréleo contido neste tipo de rocha. Os
reservatorios carbonaticos compreendem aproximadamente metade das reservas de
Oleo e géas a nivel mundial. Ao longo das ultimas décadas, tem ocorrido um crescente
interesse neste tipo de reservatério dado o seu potencial como produtor de Oleo,
principalmente no Brasil, com os reservatorios do pré-sal (Beltrdo et al., 2009). A
caracterizacdo do reservatorio € de fundamental importancia na formagédo do modelo
geoldgico que serd utilizado para fornecer informacdes sobre diferentes cenarios de

producéao.
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2.2 ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonaticas sdo depositadas naturalmente em ambientes marinhos
ou continentais de aguas claras, calidas e rasas, também podem se formar pela
erosdo ou lixiviagdo e posterior transporte do material carbonatico de zonas
dissolucdo de zonas de precipitacdo que leva a sedimentacdo destas rochas em
camadas paralelas e horizontais. (Acocella & Turrini, 2010).

Neste tipo de rocha, encontra-se mais da metade da producdo mundial do
petréleo, e conseqientemente os reservatérios de hidrocarbonetos, apresentando
caracteristicas economicamente atrativas. Recentemente foi descoberto o
reservatério do pré-sal, o que contribuiu para gerar um grande interesse na exploracao
desses tipos de rochas uma vez que elas apresentam condi¢Bes 6timas de geragéo
de 6leo, e a capacidade de serem excelentes rochas reservatério (BACHU et al., 1994
, BACHU e ADAMS, 2003 , CHOW et al., 2003 E IPCC, 2005). Os numeros gerados
a partir da producdo em campos do pré-sal servem para exemplificar o grande
potencial que os mesmos possuem em relacdo aos demais campos brasileiros. A
producado do pré-sal em fevereiro desse ano totalizou 1,826 milhdo de BOE/d (barris
de 6leo equivalente por dia), dos quais, foram produzidos 1,450 milhdo de barris de
petréleo e 59,8 milhdes de metros cubicos de gas natural por meio de apenas 88
pocos representando 57,4% da producéo total nacional (ANP, 2019).

Entretanto, apesar dos dados serem visivelmente atraentes, varios novos
desafios surgem com a exploracdo desses campos. Essa camada é constituida
basicamente por rochas carbonéticas e evaporiticas. Essas rochas sdo depositadas
em ambiente maritimo ou continentais em aguas rasas. Os sistemas carbonaticos sdo
formados por rochas sedimentares resultantes de atividade organica, na sua maioria,
oriundos de esqueletos de organismos marinhos de diferentes formas e tamanhos
(OLIVEIRA, 2016). Apresentam como composi¢cao predominante os carbonatos, e
como principais minerais a calcita e dolomita. Possuem elevada diversidade quimica,
de acordo com o pH, pressao, temperatura, podendo ocorrer diferentes carbonatos
sob as mais diversas formas mineralégicas como aragonita, magnesita, siderita,
malaquita, entre outros.

Os carbonatos sdo muito heterogéneos devido a interacdo dos processos
deposicionais (tamanho de gréo, grau de selecéo, mineralogia, ciclos deposicionais),

diagénese (lixiviacao, cimentacao) e fraturamento, poros, texturas, vuggs ou fraturas.
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Essas caracteristicas sdo fatores que influenciam diretamente na capacidade de
armazenamento da rocha. Além disso, sdo bastantes reativas e a injecao de fluidos
nessas estruturas, para aumentar o fator de recuperacdo de um campo petrolifero,
pode provocar alteracdes na composicdo mineraldgica e no fluido produzido do
reservatorio devido a reacdes geoquimicas. Essas rochas possuem caracteristicas
fisicas particulares, assim como dupla porosidade ou grandes contrastes na
permeabilidade, caracteristicas herdadas do processo de formacdo da rocha
carbonética (OLIVEIRA, 2016). Devido a sua estrutura peculiar, a determinacdo das
caracteristicas dessas rochas se mostra bastante desafiante.

A maior dificuldade para a avaliacéo precisa das formacgfes carbonaticas deve-
se a presenca dessas heterogeneidades, por isso, € muito importante determinar a
estrutura porosa da rocha para medir o potencial de armazenamento do reservatorio.
A resisténcia também € afetada por essa heterogeneidade, a medida que diminui com
0 aparecimento de descontinuidades tais como o vuggs, podendo ter problemas na
producéo de petroleo. E importante observar ainda que a maioria da recuperacéo do
petréleo é realizada com metodologias utilizando injecdo de fluidos, com presséo e
temperatura controlada, que pode causar a dissolucdo/precipitacdo das rochas

carbonaticas

2.2.1 Rochas carbonaticas sintéticas

Devido a complexidade dos fenbmenos que envolvem rochas carbonaticas
naturais e sua caracterizacao, varios estudos estdo sendo desenvolvidos com rochas
sintéticas. Na Universidade Federal de Pernambuco existe um historico de elaboracao
dessas rochas sintéticas. Galindo (2016) elaborou uma rocha composta de areia
guartzosa, Halimeda e cal, sendo desenvolvida por Melo (2012); Vieira (2018) fabricou
uma rocha carbonatica sintética cimentada composta por areia quartzosa, Halimeda
e cimento. Nos trabalhos em questéao se assemelham o uso da Halimeda como a fonte
de carbonato. A Halimeda é uma macroalga coralinea marinha verde que apresentada
carbonato de calcio em seus tecidos, sendo encontrada nos oceanos tropicais. A
medida que a alga vai morrendo, se forma um substrato leve que vai sendo carregado
e sedimentado pelas correntes marinhas. Este substrato é a fonte mineral para

confeccgao das rochas.
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Em seu trabalho Vieira (2018) realizou preparacao de rocha sintética submetida
a injecao de um fluido reativo e os desdobramentos mecanicos e fisicos que o fluido
desencadeou. No trabalho em questédo a rocha foi confeccionada com areia quartzosa,
Halimeda e cimento de alta resisténcia inicial (CP V ARI). Utilizou-se este tipo de
cimento para aumentar a resisténcia da rocha artificial de modo que alcancasse
resisténcia proxima a de uma rocha carbonatica natural. O enfoque principal aqui
destacado € a metodologia de preparacdo de amostra e andlise da resisténcia. Vieira
(2018) optou por processar a granulometria da areia como a quantidade passante pela
peneira numero 40 (abertura 0,42 mm); ja a Halimeda foi destorroada e utilizada a
guantidade passante na peneira de numero 16 (abertura 1,18 mm), esta quantidade
foi peneirada novamente na peneira de numero 50 (abertura 0,297 mm) e tomou-se a
fracdo que ficou retida nesta peneira, sendo esta ultima utilizada para confecc¢ao final.
A proporcdo dos componentes seguiu a metodologia proposta por Fedrizzi et al.
(2014), em porcentagens em massa totais tem-se 59,37% de Halimeda, 25% de
cimento, 12,5% de agua e 3,13% de areia. As amostras utilizadas foram moldadas
através da compressao estatica, em uma célula de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura
utilizando uma prensa servocontrolada.

A caracterizacdo mecanica foi feita através do ensaio de resisténcia a
compressdo simples. O ensaio foi realizado na prensa de compressao
servocontrolada com deslocamento a uma velocidade de 0,122 mm/min. Comparou-
se e a resisténcia antes e ap6és a injecdo do fluido; foi visto que os valores de pH na
solucéo de saida, de maneira geral, mantiveram-se altos durante toda a dissolucéo.
Os valores das UCS (Uniaxial Compressive Strength test) das rochas foram proximos
de 3,73 MPA antes da dissolucéo. Apés a dissolucao foi em torno de 4 MPA. De fato,
a UCS média das amostras ap6s a dissolu¢ao foi maior que antes da injecao do fluido
acido provavelmente consequéncias da dissolu¢do do cimento.

Ja Galindo (2016) utilizou o mesmo procedimento para preparacdo da rocha
carbonaticas sintética descrita por Melo (2012), sendo composta de areia quartzosa e
Halimeda. A Halimeda foi fragmentada utilizando o almofariz de porcelana, depois
juntamente com a areia foi separada a uma fracdo granulométrica de 0,50mm por
meio de peneiramento. A preparacdo da mistura para produgdo da amostra sintética
a ser utilizada nos ensaios de compressao simples e edométrico, foi composta de 50%
de areia quartzosa, 25% de hidroxido de calcio e 25% de Halimeda. Logo apds o

procedimento de mistura, a massa foi inserida em uma célula de inox de compactacéo,
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com cilindro de 8,3 cm de altura, e 7,7cm de didmetro externo. Os ensaios de
dissolucdo com a rocha carbonatica sintética foram realizados a partir de ensaios
edométricos com medida de tensdo horizontal e percolacdo de um fluido &cido, de
acordo com a metodologia experimental empregada por Lins (2014) e por Castellanza
e Nova (2004), com o intuito de avaliar o comportamento do estado de tensfes e
deformacfes de uma rocha carbonatica sintética.

A andlise da resisténcia mecéanica da rocha sintética foi realizada através do
ensaio de compressao simples. Foram utilizados trés corpos de prova antes do
contato com o fluido reativo e trés apos o ensaio de dissolucéo. O corpo de prova foi
colocado na prensa de compresséao e foram feitas leituras da tensao de desvio versus
a deformacédo axial com uma velocidade constante de 0.441mm/s, até a ruptura da
amostra. Por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo simples foi possivel
verificar que a resisténcia da amostra sintética foi de 3,53 MPa antes do processo de
dissolucéo. Apos a dissolucdo dos minerais houve uma diminuicdo da resisténcia em
22%.

2.2.2 Descontinuidade - vuggs

Vuggs referem-se a uma cavidade de tamanho pequeno dentro da rocha que
podem ser originados de varios processos. Sao espa¢o de armazenamento.

Reservatérios carbonaticos geralmente sdo caracterizados por serem meios
porosos heterogéneos que apresentam algumas particularidades, dentre as quais se
destacam a presenca de algum tipo de fraturamento ou descontinuidades (PIRES,
2018) .Esses espacos de reservatorio apresentam coexisténcia de vuggs, fraturas,
canais, microfraturas e grandes cavernas conectadas e distribuidas de forma aleatéria
apresentando diferentes tipos de preenchimento, o que representa grande desafio
devido a complexidade da conexdo entre fraturas e cavernas em um reservatorio de
Oleo e gas carbonatado.

Na exploracdo de hidrocarbonetos em reservatorios naturalmente fraturados,
estudos mais recentes mostram que a composi¢cao mineral, e a estrutura de poro
podem ser fatores importantes para o a previséo de fluxo, recuperacao e integridade
do reservatorio. Diferentes tipos de poros e porosidades impactam nas suas

propriedades como na tensao cisalhamento e compressao.
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E extremamente relevante no contexto de engenharia de reservatorio, a
investigacdo do escoamento em carbonatos. A reproducéo de rochas em laboratério
permite investigar amostras possibilitando um melhor entendimento de suas
propriedades fisicas. Ensaios laboratoriais sdo uma forma de replicar, dentro do
possivel as condi¢des de reservatorio, com o objetivo final de entre variadas situacdes
prever e entender o comportamento mecanico.

Para se obter significativa representatividade, seria necessario obter
informacdes precisas sobre a localizacdo dos vuggs o que ndo € possivel determinar
considerando apenas poucos testemunhos de rochas. Normalmente, estes vuggs séo
criados por dissolucdo. Logo, a compreensdo dos mecanismos envolvidos nesse

processo € fundamental. A Figura 1 mostra um exemplo de uma simulagdo de vuggs.

Figura 1 — Simulacdo de vuggs em rochas carbonaticas

Fonte: Melo (2019)

2.3 REATOR DE ALTA PRESSAO

Estudos experimentais estdo sendo realizados para simular, em escala
laboratorial, condigcbes de reservatorios geolégicos usando reatores sob certas
condicbes de operacdo para melhor entender os efeitos de interacdo CO2-rocha-
fluido, operando com CO2 em estado supercritico. Este equipamento identifica
possiveis reacdes decorrentes entre esses componentes, que dependem de diversos
fatores como processo de elaboracdo da amostra, caracterizagdo geoldgica e fisico-
quimica do reservatorio a ser estudado, tipo de reagcdo, composicao, a duracdo dos

experimentos, temperatura etc.

2.3.1 Injecéo dos fluidos reativos
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Reservatorios carbonaticos contém uma elevada heterogeneidade, que
dificultam a andlise correlativa de suas propriedades petrofisicas (porosidade,
permeabilidade) e geomecéanicas (como resisténcia mecanica e deformabilidade). A
injecdo de fluidos permite ampliar a compreensédo das analises das propriedades e
relacdo hidro-mecanicas, com o objetivo de aperfeicoar a exploracéo de reservatérios
de carbonato. Estes reservatorios se comportam como potenciais locais de
armazenamento de CO2 por serem formados por rochas de alta porosidade e
permeabilidade isoladas em subsuperficie (MELO, 2012). Além disso, apresentam
profundidade adequada, ampla distribuicio e quantidade ao longo das regibes
geograficas.

A injecdo de CO2 em reservatorios € um processo que influencia a quimica e o
aumento da reatividade quimica do sistema. Segundo (SOUZA, 2016) esses
processos sao importantes para o entendimento do experimento de interacado de uma
rocha com um fluido reativo, e ainda fornecem dados vitais para os modelos
geoquimicos. Assim, 0s principais parametros quimicos e fisico-quimicos
normalmente utilizados para caracterizacdo geoquimica dos locais de injecéao séo: pH,
temperatura, condutividade e composi¢ao mineral.

A principal dificuldade na formulacdo de um modelo de injecdo de CO2 em
reservatérios carbonaticos € que 0s processos reativos sdo fendmenos de
microescala, e ocorrem na interface rocha-fluido (MELO,2012).

Sabe-se que existem diversos estudos experimentais, que simulam condicdes
de reservatorios geoldgicos usando reatores para melhor entender os efeitos de
interacdo CO2-rocha-fluido, com CO2 em estado supercritico. Fluidos supercriticos
sdo fluidos comprimidos que combinam propriedades de gases e liquidos
(Mathiassen, 2003; Nieuwoudt e Rand, 2002). Em condi¢cfes supercriticas o CO2
promove o deslocamento do 6leo atuando como solvente.

Os estudos experimentais séo destinados a simular condicfes de reservatorio
com altas pressfes e temperaturas que caracterizam 0s processos quimicos sofridos
pela rocha em escalas de reservatérios, visando estudos de captura de diéxido de
carbono e armazenamento de CO2. Os reatores identificam as alteragdes na estrutura
da amostra induzidas por reagdes quimicas. Tais condi¢ces sao afetadas por diversos

fatores como: pressao parcial do CO2, natureza da rocha, composicédo da salmoura,
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caracterizacdo geoldgica e fisico-quimica do reservatorio a ser estudado, tipo de
reacao, a duracao, temperatura, pressao.

A injecdo de fluidos pode provocar alteragbes tanto na composicao
mineraldgica quanto na composicdo dos fluidos produzidos, podendo ocorrer
processos de dissolucdo ou precipitacdo de minerais (JUANES, CLASS, 2013). As
formacdes rochosas ndo sdo compostas apenas de minerais, em geral sobretudo nas
rochas reservatérios que possuem alta porosidade e permeabilidade, ha a pesenca
de &gua. Assim, uma vez o CO2 injetado, ele sera dissolvido pela 4gua de formacao.
Isto provoca uma acidificacdo significativa, na forma de acido carbénico. Algumas
espécies quimicas sdo formadas e depositadas ao fundo, como os carbonatos de

calcio e magnésio.
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3 FABRICACAO DE AMOSTRAS DE ROCHAS SINTETICAS

A amostra carbonatica sintética desta pesquisa foi preparada de acordo com
Melo (2019). Para se estabelecer a melhor propor¢cdo de materiais foi realizado
tentativas para se encontrar a composicdo de misturas ideais, se tratando de
resisténcia, permeabilidade, fragilidade a fim de se obter uma amostra que fosse
possivel trabalhar para fins de estudos de comportamento mediante resisténcia e
injecdo de fluido sob alta pressdo. Nessas producdes foram testados trés sistemas
epoxidicos (epdxi + curador) Araldite CW1457-2/ HY2123, DGBA /SQ-3154, DGBA
ITEPA variando as porcentagens entre eles como mostra a tabela. Apos tentativas foi

escolhida a melhor relacdo para elaboracdo da amostra.

Tabela 1 — Resumo de materiais e proporcdes testadas

Sistema epoxidico Granulometria Percentual (%)
Araldite CW1456- Manual 0,12 95% Halimeda 5%
2/HY2123 Epoxi
Araldite CW1456- Manual 0,12 95% Halimeda 5%
2/HY2123 Epoxi
Araldite CW1456- Moinho 0,12 95% Halimeda 5%
2/HY2123 Epoxi
DGBA/SQ-3154 Manual 0,12 85% Halimeda 15%

Epoxi
DGBA/SQ-3154 Manual 0,5 85% Halimeda 15%
Epoxi
DGBA/SQ-3154 Manual 0,5 85% Halimeda 15%
Epoxi
DGBA/TEPA Moinho 0,12 80% Halimeda 20%
Epoxi
DGBA/TEPA Moinho 0,12 80% Halimeda 20%
Epoxi

Fonte: A autora (2021)

3.1 COLETA HALIMEDA
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Primeiramente foi realizada a coleta da Halimeda e depois foi realizada a
fabricacédo da rocha carbonatica em laboratorio. A Halimeda corresponde a substratos
de pedacos e fragmentos calcarios de algas marinhas verdes representando assim
um importante contribuinte de calcita (CaCO3) para a producdo de rochas
carbonaticas. Como o0s principais tipos de rochas sendimentares que possuem
potencial para exploracdo de petréleo sdo rochas constituidas por carbonatos, a
utilizacdo de Halimeda como esta composicdo apresentou-se bastante viavel. A
Halimeda foi proveniente da praia de Tamandaré localizadas no estado de

Pernambuco.
3.2 RESINA EPOXI E CURADOR

Neste trabalho foi escolhido a resina epéxi diglicidil éter de bisfenol A (DGEAB)
com densidade de 1,16 g/cm3 e um curador SQ- 3154 uma base de amina cicloalifatica
modificada com baixa viscosidade, que atuam como material cimentante na

elaboracdo da amostra como mostra a (Figura 2).
Figura 2 — A) Epoxi e B) Curador

b

Fonte: A autora (2021)

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras sintéticas utilizadas nos ensaios consistiram em uma mistura
escolhida de 85% de Halimeda e 15% referente ao conjunto epoxi + curador, como
mostra a Tabela 2 pois estas propor¢cdes foram a que demonstraram o melhor

resultado frente a trabalhabilidade e resisténcia. Apés a coleta, foi realizada a escolha
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dos fragmentos da Halimeda, retirando impurezas como restos de conchas, mariscos
e as particulas visiveis ndo calcarias com a utilizacdo de uma pin¢a, como mostra a
Figura 3. Em seguida, foi deixado durante 30 minutos na agua quente e ap0s esse
tempo foi lavada com &gua destilada dentro de uma peneira para a eliminacao das
particulas de quartzo que estavam presentes na coleta. Em sequéncia, a Halimeda foi
colocada em estufa com temperatura aproximadamente de 75°C por 48h, para
secagem desse material e em seguida todo o material foi colocado em um dessecador

para permanecer seco durante o tempo.

Tabela 2 — Quantidade de materiais

Halimeda | Epoxi Halimeda |Epoxi |Curador
Massa (%) (%) (9) (9) (9
101,009 85 15 162,36 | 19,10 9,55

Fonte: A autora (2021)

Figura 3 — (A) Halimeda antes da limpeza; (B) Halimeda ap0s a limpeza

Fonte: A autora (2
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Depois de totalmente seca, os fragmentos de Halimeda foram triturados
utilizando um moinho vibratério de disco da marca Retsch como mostra a Figura 3.
Em seguida, o material foi colocado no peneirador elétrico para obter um material mais
fino, utilizando a peneira de de N°100 (abertura de 0,150 mm) e N° 120 (abertura de
0,125 mm) durante cerca de 30 minutos. O material passante na peneira de N° 120
foi selecionado para elaboracéo da amostra. A Figura 5 apresenta o peneiramento da
Halimeda e o material passante na peneira N°120. Durante este processo, percebeu-
se gue a quantidade resultante de finos que ficava retida na peneira de N°100 era
significativa em relacdo a quantidade total obtida passante na peneira de N°120. Desta
forma, foi testado colocar de volta no moinho objetivando obter uma quantia maior de
Halimeda para elaboracdo da amostra. Mas este retorno ndo obteve resultado

positivo, sendo mantido o procedimento de colocar no moinho somente uma vez.

Figura 4 — Moinho.

Fonte: A autora (2021)
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Figura 5 — (A) Peneirador elétrico; (B) Peneiras ; C) Fraca

» B
A =3 _——— -— —

0 passante de peneira N°120

=

Fonte: A autora (2021)

Inicialmente os materiais da amostra que sdo Halimeda em po, epoxi (resina),
curador foram pesados em uma balanca semi-analitica, como mostra a Figura 6.
Depois foram misturados por volta de 10 minutos, a fim de conseguir uma massa de
consisténcia normal, garantindo que todos 0os componentes e materiais estejam

envolvidos entre si, a fim de evitar que alguma parte de mistura figue desagregada.

Figura 6 - Pesagem da A) Halimeda; B) Epo6xi e C) Curador

Fonte: A autora (2021)
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Apoés 10 minutos de mistura, a massa preparada foi colocada em uma célula
de inox, composta de um cilindro de 4 cm de diametro e 10,3 cm de altura, para
compactacao dos materiais. A Figura 6 mostra as etapas de fabricacdo da rocha
sintética. A célula inox foi colocada em uma prensa hidraulica e a amostra foi
submetida a uma compactacéo estatica aplicando uma tenséo vertical de 10 a 20MPa
por 24 horas. Finalmente a amostra foi extraida da célula inox com o auxilio de um
extrator mecanico. Em seguida a amostra foi levada a estufa a uma temperatura de
60°C por 24 horas. Finalmente, a rocha carbonatica sintética pdde ser usada para 0s
ensaios.

Neste estudo, algumas rochas foram fabricadas com vuggs. Nas rochas
com vuggs optou-se por utilizar lentilhas de NaOH em forma de discos de mesmo
tamanho para simular os espacos vazios que sdo 0s vuggs. As lentilhas de NaOH
foram colocadas e espalhadas nas camadas a medida que o material ia sendo
colocado na célula inox. No estudo em questédo foram utilizadas quatro lentilhas por
camada e distribuidas na forma de cruz. Apés a compactacdo (procedimento
mencionado acima) a amostra foi colocada em agua para que as lentilhas de NaOH

fossem dissolvidas, ficando apenas 0s vuggs como mostra a Figura 7.

Figura 7 - A) Mistura da Halimeda com o conjunto epéxi + curador; B) Colocacdo do material na
célula INOX; C) Compactacao estatica da amostra e D) Lentilhas de NaOH usadas para simular os
vuggs nas amostras E) Amostra imersa na 4gua quente; F) Amostra final

Fonte: A autora (2021)



30

No trabalho em questdo foram fabricadas 6 amostras, 3 com a presenca de
vuggs e 3 sem vuggs. As rochas carbonaticas sintéticas foram fabricadas e
compactadas com 85% de Halimeda (carbonato), e 15% de ep6xi DGEAB e curador
SQ-134, apresentando algumas pequenas variacdes nas alturas dos corpos de prova

durante o processo de compactacdo da amostra como mostra a Tabela 3.

Tabela 4 — Resumo de dados da amostra

Diametro |Altura| Area | P seco
Amostra Epéxi | Curador (cm) (cm) | (cm?) (9)
H1 DGEAB| SQ-3154 4| 8,40| 12,5663 | 191,46

8,0| 12,5663 | 181,77

H2 DGEAB| SQ-3154 4

7,9| 12,5663 | 185,23
H3 DGEAB| SQ-3154 4

7,8| 12,5663 185,5
C3A DGEAB| SQ-3154 4

7,9| 12,5663 | 184,98
I DGEAB| SQ-3154 4

8,5| 12,5663 186,1
H DGEAB| SQ-3154 4

Fonte: A autora (2021)

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd apresentado os procedimentos laboratoriais utilizados para

a realizacao dos ensaios.

4.1 COMPORTAMENTO MECANICO — COMPRESSAO UNIAXIAL

O ensaio de compressao uniaxial simples consistiu em colocar as amostras em
uma prensa, aplicando uma tensao vertical crescente distribuida de modo uniforme
em toda a sec¢ao transversal da amostra com o objetivo de medir o pico de resisténcia
das amostras. Com auxilio de um extensémetro instalado no interior do anel fez-se a

leitura do quanto o anel se deformou, com precisdao de 0,001 mm, e, com um
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extensdmetro instalado na base da prensa, Iéu-se o quanto o corpo de prova
comprimiu.

A andlise da resisténcia a compressao uniaxial foi realizada no Laboratorio de
mecénica dos solos e no Laboratério de Geomecéanica ambos localizados na UFPE.
No total foram analisadas a resisténcia de 6 amostras, sendo 3 amostras com a
presenca de vuggs e 3 sem a presenca de vuggs. Para o primeiro grupo, os de rocha
sintética sem vuggs, os ensaios foram realizados na prensa de compresséo na prensa
da marca Testop, com velocidade de constante de 0,491 mm/min, onde a carga
aplicada foi medida por meio de um anel dinamométrico (KGF) de capacidade de 10
toneladas, como mostra a Figura 8, onde é multiplicado uma constante para achar o

valor da pressao.

A patrtir deste ensaio é obtido:

Pela lei de Hooke:
F=k. Al 0)
Onde:
F = forca aplicada;
K= constante conhecida

Al = deformacéo

Sabendo-se a forca aplicada e tendo conhecimento da area transversal do
corpo de

prova, obtém-se a tenséo dividindo-se a forca pela area. No entanto, como a
compressao do corpo de prova altera sua area transversal realiza-se a correcao

da area transversal a cada leitura.

Deformacao axial, a partir da equacéo 1:
AH

€= o 1)
onde:
¢ = deformacéo especifica
AH= Decréscimo do corpo de prova

Ho = Altura inicial do corpo de prova
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Pela equacao 2, calcula-se a presséao exercida sobre o corpo de prova, devido a uma
carga:
F
P= )
Onde:
F = Carga em KGF

A= area corrigida do corpo de prova

Figura 8 — Prensa utilizada para compresséo uniaxial.

Anel Dinanométrico

Fonte: Helson (2019).

Foi tracado o grafico da tensdo/deformacao e calculado o valor da resisténcia
a compressdo. Os dados para os valores de tensdo foram medidos até o momento
em que as amostras apresentaram ruptura. Para o segundo grupo, os de rocha
sintética com vuggs, o ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica PCE 100 PLUS,
como mostra a Figura 9. O mecanismo dessa prensa consiste em aumentar
gradativamente a carga sobre a amostra até rompé-la. Por fim foi calculado o médulo
de Young para andlise da deformabilidade da rocha através da férmula:

o=E.¢ 3)

Onde:
E = Mddulo de Young

¢ = Deformacao
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o= tensao

Figura 9 — A) Prensa PCE 100 PLUS; B) Rompimento da rocha

Fonte: A autora (2021).

O procedimento do ensaio de compressao uniaxial pode ser resumido
seguindo as seguintes orientacdes:

1) Separar o0s dois grupos de rochas sintéticas: com e sem vuggs

2) Romper os corpos de provas nas respectivas prensas

3) Realizar as leituras do deflectdmetro axial e a forca e, a partir dos dados
obtidos e da area do corpo de prova calculou-se a resisténcia a compressao uniaxial.

4) Apos leitura foram computados os dados e realizado o grafico tensdo x

deformacéo.

4.2 COMPORTAMENTO QUIMICO — REATOR DE ALTA PRESSAO COM C02

Para realizacdo dos ensaios no reator de alta pressdo com CO2 foi necessario
instrumentar, adaptar e montar uma estrutura e instrumentacdo especifica e
adequada. Assim, foi adquirido um reator limbo Sl que opera a elevadas condi¢cfes de
temperatura e pressao (até 350°c e 40 MPA) possibilitando a simulacdo das condi¢des
naturais geoldgicas. Os equipamentos englobam um sistema de refrigeracédo, para

garantir reacdes quimicas seguras sob altas temperaturas, um programa de
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monitoramento e controle do reator, necessario para observar e interagir em tempo
real com os valores aferidos nos experimentos.

ApOs a instrumentacao, foi realizado um teste para verificar o funcionamento
do reator e do programa de controle.

Com esta finalidade, uma amostra de rocha carbonatica sintética com vuggs foi
colocada dentro do vaso inox e adicionado solucéo salina de cloreto de sédio (NacCl)
com pH inicial préximo a 10. O sistema foi totalmente fechado e submetido a injecéo
de CO2 sob uma presséo 8 MPA e temperatura de 100 °C estabelecidas durante 24
horas definido de estudo A Figura 10 mostra o reator de alta pressdo e a solucéo
inserida de NaCl.

Apbs o ensaio, a amostra foi retirada do reator. A solugéo restante no reator foi
transferida por meio de um funil para um tubo para andlise do pH. O pH foi medido
através de um pHmetro como mostra a Figura 10 que € composto por um eletrodo
seletivo, um sensor de temperatura e um potenciémetro. Para realizar a calibracao,
foi realizado o procedimento de inserir a ponte salina do eletrodo numa solugéo de
tampé&o caracterizada por ser uma mistura homogénea em que o pH nao varia. Depois
foi inserido eletrodo na solucédo para leitura do pH.

Foram avaliados qualitativamente o estado da amostra antes e depois do reator

para verificar possiveis reacdes quimicas ocorridas no processo durante o tempo.
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Figura 10 - Reator limbo IS type 3E 1.0, 40MPa, 350°c; B) Abertura do reator; C) Solucdo de NaCl
adicionado ao reator; D) Solucéo de saida do reator;E) pHmetro

Fonte: A autora (2021)

5 RESULTADOS

Neste tOpico serdo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo da
rocha carbonatica sintética, verificando o comportamento mecénico através do ensaio
de compressado uniaxial e 0 comportamento quimico através do ensaio no reator de

alta presséo.

5.1 COMPORTAMENTO MECANICO — COMPRESSAO SIMPLES
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A Tabela 4 mostra o resumo dos valores de UCS (uniaxial compressive strength)
das amostras sintetizadas com o epoxi DGEBA/SQ3154 (H) com e sem vuggs.
Verifica-se que os valores de UCS das amostras H1, H2, H3 sem vuggs sao
semelhantes, com média de UCS de aproximadamente 40,79 MPa. Ja o conjunto de
amostras com vuggs (C3A, Il e H) apresentou um dado muito divergente, que pode
ter sido originada pelo processo de obtengcdo da amostra devido a alguma variacéo
na preparacdo ou compactacdo da amostra. As amostras C3A e Amostra |l
apresentaram valores bem proximos de resisténcia, o que foi satisfatorio,

apresentando uma média de 27 Mpa.

Tabela 4 — Valores de UCS das Rochas em MPA

Tipo Identificacdo UCS (Mpa)
Sem vuggs H1 41,72
Sem vuggs H2 41,817
Sem vuggs H3 39,16
Com vuggs C3A 27,78
Com vuggs Il 26,84
Com vuggs H 6,67

Fonte: A autora (2021)

As Figuras 12 e 13 apresentam as curvas de tensao e deformacgéo para o ensaio
de resisténcia a compressao uniaxial da amostra de rocha sintética com e sem vuggs.
Na Figura 12 é possivel observar que o maior valor obtido de compressédo foi de
41,8MPa e na Figura 13 o valor foi de 27,78 MPa, mostrando que os vuggs contribuem
para uma menor resisténcia da rocha, como esperado, uma vez que esses vazios
conferem a rocha uma maior vulnerabilidade, diminuindo a capacidade de resistir a
tensdes.

A Figura 11 mostra as amostras de rocha carbonatica sintética apos o ensaio de
compressao uniaxial, verifica-se que ha a ruptura das amostras, mas nao a destruicéo

completa, apresentando, esta rocha, um comportamento mais deformavel.
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Figura 11 — Rochas sintéticas com vuggs apés ensaio de compresso uniaxial

Fonte: A autora (2021).

Figura 12 — Gréfico tensdo x deformagédo — rocha sintética sem vuggs
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Fonte: A autora (2021).
Figura 13 — Graéfico tensdo x deformagéo — rocha sintética com vuggs
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Fonte: A autora (2021).
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Na Tabela 5 € possivel observar as tensdes e deformagcfes maximas bem como
modulo de Young ou modulo de elasticidade das amostras para analise de rigidez. Foi
realizado o calculo do médulo de Young através das médias dos pontos de inclinacdes
da reta tenséo x deformacgé&o. Este parametro permite medir a resposta a deformacao
a carga que é submetido. Percebeu-se que o grupo de rochas sem vuggs
apresentaram uma menor deformabilidade, configurando um comportamento menos

compressivo.

Tabela 5 — Mddulo de tenséo, deformagéo e médulo de Young

Epo6xi /Curador Identificacao Tensao Maxima (Mpa) Deformaca Médulo de Young
o0 Maxima (Mpa)
(%)

SDGEAB/SQ-3154 H1 41,72 4,52 7,73
SDGEAB/SQ-3154 H2 41,817 3,625 12,23
SDGEAB/SQ-3154 H3 39,16 4,93 8,08
SDGEAB/SQ-3154 C3A 27,78 5,88 5,14
SDGEAB/SQ-3154 Il 26,84 8,23 2,91
SDGEAB/SQ-3154 H 6,67 3,52 -

Fonte: A autora (2021).

5.2 COMPORTAMENTO QUIMICO — REATOR DE ALTA PRESSAO - ENSAIO
QUALITATIVO PARA CALIBRACAO DO REATOR DE ALTA PRESSAO

Foi realizado um ensaio preliminar com uma rocha sintética com vuggs. Neste
primeiro experimento foi observado que a rocha apresentou pontos de degradacéao
que podem ter acontecido pela dissolucdo do diéxido de carbono na agua na forma
de acido carbbnico, como mostra a Figura 15. A adicdo de CO2 em agua inicialmente
conduz a um aumento na quantidade de CO2 dissolvido. O CO2 dissolvido, por sua
vez, reage com a agua formando acido carbénico (H2CO3). Este acido reage com 0s
componentes de carbonato em rochas carbonaticas (ou seja, CaCO3, MgCO 3)
podendo causar a dissolugdo de sais, alterando as propriedades intrinsecas das
rochas carbonaticas. Quando se forma o acido carbénico, 0 mesmo se dissocia para
formar ions bicarbonatos (HCO3-). Estes ions serdo posteriormente dissociados para

formar ions carbonatos (CO3-). Ao final das reacfes havera o aumento de ions de
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hidrogénio (H+) em solucéo, reduzindo o pH da agua de formacéao do reservatorio. Foi
observado exatamente esta alteracdo do pH inicial da solucéo salina de 10 para 5,
como mostra a Tabela 6. Esta Tabela também apresenta resultado do peso antes e
apos ensaio com o reator de alta pressao, onde verifica-se que o peso apés ensaio foi
de 195,3g que € maior que o peso inicial, antes do ensaio que foi de 178,49.
Possivelmente, devido a amostra estar saturada pela solucao do reator.

Também foi observado uma mudanca de coloracdo na amostra antes e apos o
ensaio, possivelmente devido a reacdes entre oS minerais constituintes da rocha
sintética e a solucao salina, como pode ser visto na Figura 15. O carbonato se dissolve
rapidamente com aumento da acidez da solucéo salina pela dissolucédo do CO2. Para
realizacdo dos ensaios no reator de alta pressdo com CO2 foi necessério
instrumentar, adaptar e montar uma estrutura e instrumentacdo especifica e
adequada. Assim, foi adquirido um reator limbo Sl que opera a elevadas condi¢cfes de
temperatura e presséao (até 350°c e 40 MPA) possibilitando a simulacao das condi¢cdes
naturais geoldgicas. Os equipamentos englobam um sistema de refrigeracdo, para
garantir reacdes quimicas seguras sob altas temperaturas, um programa de
monitoramento e controle do reator, necessario para observar e interagir em tempo
real com os valores aferidos nos experimentos.

ApoOs a instrumentacdo, foi realizado um teste para verificar o funcionamento
do reator e do programa de controle.

Com esta finalidade, uma amostra de rocha carbonatica sintética com vuggs foi
colocada dentro do vaso inox e adicionado solucéo salina de cloreto de sédio (NacCl)
com pH inicial préximo a 10. O sistema foi totalmente fechado e submetido a injecéo
de CO2 sob uma pressédo 8 MPA e temperatura de 100 °C estabelecidas durante 24
horas definido de estudo A Figura 10 mostra o reator de alta pressao e a solugao
inserida de NacCl.

Apbs o ensaio, a amostra foi retirada do reator. A solugéo restante no reator foi
transferida por meio de um funil para um tubo para anéalise do pH. O pH foi medido
através de um pHmetro como mostra a Figura 10 que € composto por um eletrodo
seletivo, um sensor de temperatura e um potenciémetro. Para realizar a calibracao,
foi realizado o procedimento de inserir a ponte salina do eletrodo numa solucéao de
tampé&o caracterizada por ser uma mistura homogénea em que o pH néo varia. Depois

foi inserido eletrodo na solucéo para leitura do pH.
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Foram avaliados qualitativamente o estado da amostra antes e depois do reator

para verificar possiveis reacdes quimicas ocorridas no processo durante o tempo.

Tabela 6 — Medida de pH antes e apés ensaio com reator de alta presséo

pH

antes pH

do ap6és o|Peso antes|Peso ap6s
reator reator do reator o reator

10 85 178,4 (g) [ 195,3 (9)
Fonte: A autora (2021)

Figura 14- A) Amostra antes do ensaio no reator ;B) Rocha ap6s ensaio no reator e C)
Evidéncia de reacdo de coloracdo branca.

Fonte: A autora (2021)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou, ao longo de seu desenvolvimento, maior
entendimento do comportamento de rochas carbonaticas e da influéncia da existéncia
de possiveis estruturas como vuggs, através de procedimentos experimentais 0s
quais visam analisar parametros relevantes a este estudo. A metodologia proposta
neste trabalho pode contribuir no entendimento de processos que envolvam a injecao
de CO2 em reservatdrios carbonaticos, e que juntamente com testes experimentais,
podem fornecer informagdes para dar continuidade a linha de pesquisa. E importante
mencionar que este trabalho € uma preliminar de todo um projeto de pesquisa, onde

as correlacbes de materiais e metodologias de construcdo tém sido aprimoradas.
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Além disso, este estudo foi realizado no periodo de pandemia, o que acabou por limitar
Além da reproducdo de amostra de carbonato este trabalho apresentou uma reviséo
da literatura, compilando os estudos sobre a construcdo de rochas sintéticas. Através
das andlises desenvolvidas neste trabalho, obtém-se as seguintes informacgdes:

. A proporcdo de 85% de 15% de epOxi e curador com 0 conjunto
epoxidico DGEAB/ SQ-3154 aliada a uma granulometria mais fina mostrou-se
bastante favoravel para sintese da rocha uma vez que os finos contribuem para uma
melhor consolidacdo de uma rocha carbonatica sintética e este conjunto epoxidico
confere uma adesdo e empacotamento entre as particulas obtendo uma boa
trabalhabilidade e resisténcia comparado aos outros conjuntos testados, sendo
possivel obter um corpo de prova com caracteristicas de rocha carbonatica,
permitindo utilizar amostras sintéticas para aprofundar discussoées futuras.

. Percebeu-se um pouco de dificuldade de se fazer amostras sem que
apresente nenhuma variagdo na confec¢do, uma vez que ndo é possivel garantir
exatamente as mesmas condi¢coes durante o procedimento de reproducéo;

. A presenca de vuggs mostra-se desfavoravel a resisténcia por
conferirem fragilidade a estrutura, o que ocasionou uma diminuicdo nos valores de
resisténcia de 33,8% menor em relacdo ao conjunto de amostra sem vuggs; se
comparado o valor da resisténcia encontrado com o valor esse de resisténcia de
rochas naturais, pode-se concluir que se trata, dentro da classificacdo carbonética,
uma rocha carbonatica branda.

. A instrumentacdo do reator se mostrou adequada, eficiente e segura
para futuras simulacdes.

. Para fins de estudos de injecédo de um fluido reativo, durante a primeira
injecdo da salmoura do ensaio, percebeu-se que ocorreu mudanca de coloragao
mostrando que aconteceu reacdao na rocha. O fluido atuou como um agente de
degradacédo uma vez que a rocha apresentou alteracdo na sua estrutura; Assim, 0s
efeitos decorrentes da interacdo rocha fluido influenciou quimicamente a rocha.

. As variagfes dos parametros foram: pH inicial=10 e pH final = 4,70

comprovado que as rochas carbonaticas sdo suscetiveis a mudancas rapidas
e bastantes reativas.

. A metodologia proposta para a analise de vuggs nos corpos de prova se
mostrou adequada, porém, para prever mais confiabilidade nos dados, se faz
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necessaria uma maior quantidade de corpos de prova para fazer uma analise

estatistica e repetibilidade.
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