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RESUMO

ESTUDO DO EFEITO DA SATURACAO DE OLEO NA ACIDIFICACAO DE
CARBONATOS

Area de Concentragio: Desenvolvimento de Processos

Linha de Pesquisa: Engenharia de Processos Organicos

A acidificacdo em carbonatos é uma técnica de estimulacdo de pocos usada para
aumentar a producdo de petréleo. Essa técnica visa injetar acido na formacéo abaixo da
pressdo de fratura, criando caminhos de alta condutividade decorrentes da dissolucao da
rocha pelo acido. Em laboratdrio, a maioria dos experimentos sao realizados em amostras
de rocha saturadas com &gua, devido a suposi¢do de que ha apenas agua na formacao,
apos o preflush e operagdes de perfuracdo e completacdo anteriores. Contudo, ha
diferentes condicGes de saturacdo que podem ocorrer na formacéo em virtude das suas
caracteristicas petrofisicas e historico de operacdes. Um dos cenarios € a saturacdo de
6leo no meio poroso. Este trabalho propde realizar experimentos fisicos e avaliar a
influéncia da saturacdo de dleo na acidificacdo de carbonatos. Foram realizados
experimentos de fluxo reativo utilizando sistemas acidos, com HCI 0,5M e HCI 15%, em
rochas saturadas com &gua ultra pura e parafina liquida. As amostras de rochas
carbonéticas sdo do afloramento Indiana Limestone com 3 in de comprimento e 1,5 in de
didmetro. Na saturacdo com 6leo foi utilizado uma alta vazao de 20 mL/min para os dois
sistemas acidos em temperatura ambiente; e com o HCI 15% foi aprofundado o estudo
com temperatura de 45°C nas vaz0es de 1 e 20 mL/min. A técnica de microtomografia de
raio-x foi utilizada no imageamento das amostras para visualizar a morfologia do
wormhole. Por meio dela, foi comparado a influéncia do 6leo na estrutura do wormhole e
no valor de PVet, destacando o impacto do 6leo para cada concentracdo de acido. A curva
PVet do HCI 0,5M possui valores acima dos apresentados utilizando o HCI 15%, nas
amostras saturadas com agua. Este efeito é decorrente da menor concentragdo promover
um menor poder de dissolu¢do dos carbonatos. As analises da area do wormhole e da
distribuicdo de porosidade apo0s a acidificagdo mostram que o 6leo influenciou para uma

propagacao eficiente do wormhole e um menor gasto de acido. Os valores do PVgt séo



menores quando a amostra esta saturada com 6leo em todos os cenarios. No uso do HCI
15% na amostra saturada com 6leo e em temperatura de 45°C. Neste cenario o valor reduz
cerca de 54% no uso do HCI 15% em 20 mL/min.

Palavras-chave: acidificacdo; saturacdo de 0leo; fluxo reativo; meio poroso.

ABSTRACT

STUDY OF THE EFFECT OF OIL SATURATION ON THE ACIDIZING OF
CARBONATES

Area of Concentration: Process Development

Research Line: Engineering of Organic

Carbonate acidizing is a well stimulation technique used to increase oil
production. This technique aims to inject acid into the formation below the fracture
pressure, creating paths of high conductivity resulting from the dissolution of the rock by
the acid. In the laboratory, most experiments are performed on rock samples saturated
with water, due to the assumption that there is only water in the formation, after preflush
and previous drilling and completion operations. However, different saturation conditions
can occur in the formation due to its petrophysical characteristics and history of
operations. One scenario is oil saturation in the porous medium. This work proposes to
carry out physical experiments and evaluate the influence of oil saturation on the acidizing
of carbonates. Reactive flow experiments were carried out using acid systems, with HCI
0.5M and HCI 15%, in rocks saturated with ultra pure water and liquid paraffin. The
carbonate rock samples are from the Indiana Limestone outcrop with 3 in length and 1.5
in diameter. For oil saturation, a high flow rate of 20 mL/min was used for the two acid
systems at room temperature (25°C); and with HCI 15%, the study was deepened with a
temperature of 45°C at flow rates of 1 and 20 mL/min. The x-ray microtomography
technique was used to image the samples to visualize the wormhole morphology. Through

it, the influence of oil on the structure of the wormhole and the value of PVBt was



compared, highlighting the impact of oil for each acid concentration. The PVBt curve of
HCI 0.5M has values above those presented using HCI 15%, in samples saturated with
water. This effect is due to the lower concentration promoting a lower dissolution power
of carbonates. The analysis of the wormhole area and the porosity distribution after
acidizing show that the oil influenced an efficient propagation of the wormhole and lower
consumption of acid. PVBt values are lower when the sample is saturated with oil in all
scenarios. The use of HCI 15% in the sample saturated with oil and at a temperature of
45°C. In this scenario, the value reduces by about 54% when using HCI 15% at 20

mL/min.

Keywords: acidizing; saturation oil; reactive flow; porous media.
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1 INTRODUCAO

Apesar de 0o mundo passar por significativas aces para impulsionar o processo de
transicdo energética, o petroleo continua tendo um papel crucial dentre as fontes de
energia. Contudo, os desafios da exploracdo de petroleo tém sido crescentes, do ponto de
vista de condicBes operacionais e dos tipos de formacGes com elevado grau de
heterogeneidade. Na producdo, por sua vez, ha desafios por diversos fatores,
especialmente decorrente de alteragdes das propriedades da formacdo na regido do
reservatorio préximo ao poco, que limitam a producdo. Nesse cenario, para realizar a
melhoria da producéo de petroleo é necessario aplicar técnicas de estimulacdo de pogos

gue tem como objetivo melhorar a conectividade poco-reservatorio.

O objetivo da estimulacdo de pocos é melhorar as propriedades da formacéo,
préxima ao poco, para aumentar a sua producdo de petréleo, tornando a producdo
economicamente vidvel. Os tratamentos de estimulacdo de pocos sdo subdivididos em
acidificacdo matricial, fraturamento hidraulico e fraturamento acido (ECONOMIDES;
NOLTE, 2000). Neste trabalho focaremos na acidificagdo matricial.

Quando h& algum fator que restrinja o fluxo de fluidos préximo ao pogo, para
dentro do reservatorio ou para o pogo, € denominado de dano na formacdo. Este dano
pode ser tratado com a acidificacdo matricial (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY,
2016). A acidificacdo matricial consiste na injecdo de &cido na formacédo de interesse,
com uma pressao abaixo da pressao de fratura, abrindo caminhos onde ha a penetracédo
do écido. O acido possui uma alta capacidade de dissolver minerais da prépria formacao
ou de outros materiais que se originaram dos procedimentos de perfuragdo e completacao.
Logo, contornando, dissolvendo ou dispersando o dano da formacao préximo a regido do
poc¢o e aumentando a permeabilidade da regido préxima ao poco (WILLIAMS; GIDLEY;
SCHECHTER, 1979).

Proximo da regido do poco, onde ird ocorrer a injecao do acido, podem existir
diferentes condicdes de saturagcdo. A condicdo de saturacdo da rocha pode influenciar na
reacdo do &cido durante a acidificacdo da formacdo. Dependendo das operacOes
realizadas no pogo, perfuracdo e completacdo, pode-se ter diferentes casos de saturacao
na formagdo. Se nessas operacdes foram usados fluidos & base de agua ou 6leo, a rocha

pode estar saturada com éleo residual ou agua irredutivel. Outros fatores que impactam a
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saturacdo: quando o poc¢o produz agua; durante o preflush; ou quando é injetado um gas
com o intuito de melhorar a eficiéncia da acidificagdo (SHUKLA; ZHU; HILL, 2006).

O estudo da acidificagdo em escala experimental usa o equipamento denominado
de coreflooding. O coreflooding é um simulador fisico de reservatorio que permite o fluxo
de fluidos em uma amostra de rocha com condigdes termodinamicas semelhantes as
condicdes de campo. As pesquisas de acidificacdo matricial geralmente usam a amostra
saturada com &gua, devido a suposicdo de que a regido proxima do pocgo esteja
significativamente livre do 6leo (AL-ARJI et al., 2021; YOO et al., 2021). A saturacao
da formagdo com agua ocorreria durante o preflush, onde é bombeado salmoura para o
condicionamento da rocha durante a acidificacdo, esse estagio acontece antes da injecédo
do sistema é&cido (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016). Contudo, outras
condi¢cdes de saturacdo podem ocorrer na formacdo de interesse. Nesse trabalho
estudamos os efeitos da saturacdo de 6leo nas rochas carbonéaticas durante a acidificacao
em escala experimental usando o equipamento coreflooding, comparando os resultados

com a rocha saturada com agua e saturada com o6leo.

Portanto, este trabalho possui o objetivo de analisar o efeito da saturacdo de 6leo
nas amostras de rochas carbonaticas durante a acidificacdo, efetuadas em equipamento
coreflooding. Iremos determinar a curva PVet com a rocha saturada com agua e com a
rocha saturada com 6leo; comparar o impacto da saturacdo de 6leo na curva PVey; verificar

o impacto do 6leo na morfologia classica do wormhole.

Este trabalho possui 6 capitulos. O Capitulo 1 é a introducdo geral do trabalho e
mostra 0s aspectos gerais do tema. O Capitulo 2, aspectos tedricos, aborda os conceitos
fundamentais relacionados ao que sera descrito no decorrer do trabalho. O Capitulo 3 é o
estado da arte, onde contém os trabalhos e estudos, relacionados ao tema, encontrados na
literatura. O Capitulo 4 detalhara toda a metodologia experimental e os materiais usados
nos estudos aqui descritos. Capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos e a discussdo
sobre eles. Por fim tem-se o Capitulo 6, que explanara as consideracdes finais assim como

as conclusdes obtidas.
1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar o efeito da saturac@o de 6leo nas amostras de
rochas carbonéticas durante a acidificagdo com o uso do equipamento coreflooding.

Comparar os experimentos com as amostras saturadas com égua e com 6leo, com 0 uso
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de diferentes concentracdes de acido, HCI 0,5M e HCI 15%, e em temperatura de 25 e
45°C.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar a curva PVg: com a rocha saturada com agua e com a rocha saturada
com Gleo e comparar o impacto da saturacdo na curva PVe;

e Verificar o impacto da saturacdo em concentracao de &cido de HCI 0,5M e 15%;

e Analisar o comportamento da curva de pressao durante a acidificacdo da amostra
com a presenca de 6leo;

e Realizar o imageamento utilizando a microtomografia de raio-X para a
visualizacdo da morfologia do wormhole;

e Analisar a distribuicdo de porosidade ao longo da amostra depois da acidificacao;

e Determinar o PVatpara a amostra saturada com 6leo em temperatura de 45°C.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordados os conceitos relacionados a acidificacao de carbonatos
e saturacdo. Primeiramente, o0s principios do escoamento no meio poroso Serdo
apresentados; em seguida, os assuntos sobre dano a formacao e a alteracdo que ocorre na
regido do reservatorio ao redor do pogo; as técnicas de estimulagdo para contornar esse
dano; a acidificacdo de carbonatos, especificadamente; e as condicdes de saturacdo que

0corre nessa zona.

2.1 Fluxo no meio poroso

O reservatério de petroleo ¢ uma formacdo de rocha, porosa e permeavel,
subterranea. Dependendo das condicbes de pressdo e temperatura do reservatorio, o
petroleo pode estar em fase gasosa ou liquida (ROSA; DE SOUZA CARVALHO;
XAVIER, 2006). Na producéo do petréleo precisa-se compreender o fluxo de fluidos no
meio poroso, relacionando principios das propriedades das rochas e da interacdo dos

fluidos na formagéo.

2.1.1 Propriedades das rochas

O petrdleo esta contido nos poros da formacdo rochosa. A porosidade é uma
propriedade da rocha que representa a porcentagem do espaco vazio da formacédo. Seja o
volume de vazio da rocha (Vvazio) € 0 volume total da rocha (Viota), pode-se determinar a

porosidade dessa rocha (¢), em porcentagem, pela Equagdo (1).

o= \ﬁxloo Q)

total
Outra propriedade importante da rocha é a permeabilidade que é a capacidade de
fluxo de fluidos no meio poroso. Quando 0s poros se interconectam, no interior da rocha,
formam caminhos no qual o fluido pode escoar. A permeabilidade foi um conceito
abordado incialmente no estudo de Darcy, em 1856, que permitiu o estudo de fluxo em

meios porosos. A conhecida Lei de Darcy sera abordada no préximo topico.
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A Figura 1 ilustra os conceitos de porosidade e permeabilidade. A regido cinza
representa os graos da rocha; a regido branca é o espaco vazio (poro); e as setas sdo 0s
caminhos de fluxo que o fluido percorre na rocha (permeabilidade).

Fonte: Tiab e Donaldson, (2016).

No meio poroso pode ser encontrado petréleo e agua, em fase liquida ou gasosa.
Esse volume poroso contém uma certa quantidade de cada fluido, entdo a fracdo desse
fluido que esta na rocha é denominada de saturacdo. Em uma rocha que contém 6leo,
agua e gas, por exemplo, possui uma certa quantidade de cada componente no meio.
Dessa forma, a fracdo volumétrica de cada fluido é expressa na forma saturacdo, assim,
para um sistema trifasico 6leo-agua-gas, temos a saturacdo de dleo (So), saturacéo de dgua
(Sw) e saturacgdo de gas (Sg). As condicGes de saturacdo que podem ocorrer no meio poroso
serdo elucidadas nos topicos a frente com foco na regido do reservatdrio préxima ao pogo.

Considerando que ha diferentes fluidos e saturacBes na rocha, conceitos de
permeabilidades distintas sdo definidas: permeabilidade absoluta, permeabilidade efetiva
e a permeabilidade relativa.

Quando ha apenas um fluido no meio poroso, define-se como permeabilidade
absoluta a capacidade desse fluido se deslocar nesse meio. Mas na presenca de mais de
um fluido, a capacidade de cada fluido escoar no meio é denominada de permeabilidade
efetiva do fluido em destaque. Devido a presenca dos demais fluidos o comportamento
desse fluido escoar serd afetado. Entdo, caso haja 0leo, agua e gas na formacdo, cada
fluido tera a sua permeabilidade efetiva no meio.

Outro conceito, importante de permeabilidade, é a permeabilidade relativa, que

consistem em uma normalizacdo da permeabilidade efetiva de um fluido por outra
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permeabilidade. Por exemplo, dado a permeabilidade absoluta (k) de uma rocha,
encontrado com gas, logo apds ser submetida ao fluxo de 6leo com presenca de agua,
pode-se ter a permeabilidade relativa do 6leo (kro), através da permeabilidade efetiva do

oleo (ko) adimensionalizado pela permeabilidade absoluta do meio, Equagdo (2).

K, = 2
0= (2)

2.1.2 Lei de Darcy

Apds entender as propriedades basicas das rochas, consegue-se formular o fluxo
de fluidos no meio poroso pela lei de Darcy. A taxa de fluxo (q) é proporcional ao
diferencial de pressdo (AP) aplicado nesse meio, o impacto desse fluxo também esta
relacionado com a permeabilidade do meio (k). Essa relacdo é dada pela Equacéo (3).

q oc KAP 3)

Seja a representacdo de fluxo de um reservatério para o po¢o, considerando um
fluxo radial e um dnico fluido, a lei de Darcy pode ser expressa da seguinte maneira:

q :A_k(_%j 4)

y7, dr

Onde, A representa a area disponivel para o fluxo, p é a viscosidade do fluido, e
o dp, o diferencial de pressao em relacdo a componente espacial na direcdo do fluxo. Para
um ponto externo no reservatorio com a distancia de raio (re) a uma dada pressdo nesse
ponto (pe) e a presséo no fundo do pogo (pwr) com o raio do poco (rw) a uma altura da

zona em estudo (h), pode-se arranjar a lei de Darcy na Equacéo (5).

_ 27hk(p, = pur)

r
i

()

2.1.3 Indice de produtividade

Um fator importante na producdo de um reservatorio é o indice de produtividade.
Para ocorrer a producdo do reservatorio para a superficie é necessario a presenca de

diferencial de pressdo na direcdo do percurso do fluido, como foi visto na lei de Darcy.
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Em regime permanente e considerando o fluxo radial, o indice de produtividade é dado
pela Equacdo (6) no qual pode ser usado a defini¢do da Equacdo (5).

J* _ g _ 27hk (6)

Pe — Py - r
| _e
o)

Aplicando as unidades de campo e nas condi¢cOes de pressao e temperatura de

superficie é necessario usar o fator volume de formac&o do fluido (B), em que relaciona
o volume do fluido nas condi¢fes de pressdo e temperatura no reservatorio com o volume
nas condicGes de superficie. Na Equacdo (7) é incluido o efeito skin (s) que esta
relacionado ao dano da regido préximo ao poco. No proximo tépico sdo apresentados 0s
conceitos e tipos de dano que ocorrem na regido proxima ao poco, além do impacto do
efeito skin na producéo de petréleo.

hk(p, = Put)

= (7
141,2B},{|n(:}j+s}

O dano esta associado a reducdo da permeabilidade localizada da formacéo devido

2.2 Dano a formacéo

a varios processos. Essa reducdo prejudica a producdo e gera problemas econémicos
(CIVAN, 2016). O dano da formacéo pode acontecer por diversos fatores e nas operacoes
de perfuracdo, cimentacdo, producdo, workover e até na propria estimulacdo
(KALFAYAN, 2008).

Nesse tépico sera abordado como o dano da formacdo modifica a zona proximo ao
poco e o efeito skin, que expressa essas alteracdes. Além disso, os tipos de dano que
ocorrem, desde as suas origens até o seu impacto na formagdo. Os danos podem ocorrer
por mecanismo mecanicos, quimicos e biolégicos. Os principais danos sdo causados por
migracdo de finos, inchamento de argilas, depositos orgénicos, alteragdo de

molhabilidade e por instalagéo de col6nias de bactérias.
2.2.1 Alteracdo da permeabilidade ao redor do poco e efeito skin

O dano na formacéo altera as propriedades da formacéo ao redor do poco. O skin,

é um numero adimensional, que representa as alteracdes nessa zona, principalmente em
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efeitos de variacdo da permeabilidade, o que altera a capacidade de fluxo da formagéo. A
Figura 2 mostra a representacdo de um pogo e 0 reservatorio ao seu redor, evidenciando

a zona alterada préxima do pogo.

Figura 2- Zona alterada perto do poco.

Fe

Fonte: O autor.

Na figura, rw representa o raio do poco; rs representa o raio da zona com dano,
préxima ao poco, medido a partir do centro do poco; re representa o raio equivalente do
reservatorio. As permeabilidades da zona danificada e da zona ndo alterada do
reservatorio sao representadas por ks e k, respectivamente.

Devido ao dano causado nessa zona proxima do poco, a pressao disponivel no fundo
do poco é reduzida. Em efeitos praticos, durante a producao, € necessaria uma energia
para deslocar o fluido do reservatério para a superficie, sendo o diferencial de pressdo
responsavel por esse deslocamento. Entendendo esse processo, 0 dano representa uma
queda de energia adicional, deixando a pressao no fundo do pogo menor do que deveria
ser, dificultando o transporte do fluido do fundo do pogo para a superficie, sendo
traduzida em menor vazéo de producgéo.

Considerando a pressao do fundo pogo sem 0 dano como Puwy, ideal € & pressédo do
fundo do poco com a presenca de dano na formagdo como Puw, real, Na Figura 3 pode ser

visualizado a diferenca entre as pressoes. Essa diferenca € denominada de APs. Devido ao



29

dano, na regido acinzenta mostrada na Figura 3, a pressdo é menor no cenario real do que
deveria ser se ndo houvesse esse agente de resisténcia ao fluxo.

Figura 3 — Diferenca de presséo no fundo do pogo com dano e sem dano.

N ks k
N P.

P wf, ideal

Q:
<
P wyf, real

T
SN L

Fonte: O autor.

Seja a pressdo no fundo poco em um cenario ideal, ou seja, sem dano na regido
préxima do poco é dada pela expressao:
r.
q141,2BuIn(rSj

Put ideat =~ hk + P (8)

Ao considerar que a regido proxima ao posso que ha um dano, usamos a
permeabilidade com o dano, de forma que a pressdo no fundo poco em um cenario real é

dado por:

q141,2BpIn(rSj
rW

pwf,real == hk + ps (9)

S

O APs, como mostra a Figura 3, é a diferenca entre 0 Put, ideal € Pwt, real, dado pela

q141,2BM|n(:Sj[kl—ij

Equacdo (10).

Aps = pwf,ideal - pwf,real =
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Seja:

qu
Ap. = S 11
Ps 27hk (1)

Substituindo a definicdo da Equacéo (11) na Equacéo (10), encontramos a defini¢do
do skin, conhecida como formula de Hawkins (HAWKINS, 1956), dado a seguir:

k I,
s=(k——1jlna (12)

S

Pode-se analisar o efeito do skin para diferentes condicdes, relacionando a
permeabilidade original do reservatério e a permeabilidade da &rea com dano. A Figura
4 ilustra 0 comportamento do skin através da Equacdo (12). Destaca-se o valor do skin
variando o ks, sendo k = 50 md. Na linha tracejada vermelha o skin é positivo, na linha
tracejada verde o skin é negativo e no ponto preto o skin é nulo.

Figura 4 — Valores do skin em rela¢do ao ks.

\ -=ks>k
--ks<k
® ks =k

el <0 ks> k
I TTee—o L

= -——

ks

Fonte: O autor.

Para ks < k o skin é positivo, significa que a regido esta com dano, pois a
permeabilidade é menor do que a permeabilidade original do reservatorio, dificultando o
fluxo de fluidos. No caso em que ks = k o skin é nulo, obviamente ndo houve alteragédo na
permeabilidade nessa regido. Para ks > k o skin é negativo, a regido esta com a
permeabilidade maior do que a original, facilitando o fluxo de fluidos. Geralmente,
relaciona-se skin positivo para 0 po¢o que possui dano e skin negativo para 0 pogo que
foi estimulado.
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2.2.2 Dano por migragéo de finos

O dano por migracdo de finos é dificil de ser detectado, outros tipos de dano
possuem indicadores mais claros para serem identificados, enquanto o dano por finos é
mais sutil. Para identificar esse tipo de dano € comum perceber uma reduc¢édo da produgao
por semanas ou meses (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016). A origem do
deslocamento de finos pode ocorrer a partir de diferentes materiais como argilas e siltes,
com 4 a 64 um de tamanho (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

Os finos sdo mais comuns em arenitos do que em carbonatos (ALI; KALFAYAN;
MONTGOMERY, 2016). A migracdo de finos pode ocorrer durante um aumento
repentino de producéo, sendo até mesmo durante a producdo natural do pogo ou com a
aplicacdo de uma técnica de estimulacdo. Nessa condi¢do a taxa de fluxo pode superar a
velocidade na qual os finos sao liberados e se deslocam no meio poroso, ficando
aprisionados na garganta de poros e reduzindo a permeabilidade do meio (KALFAYAN,
2008).

2.2.3 Dano por inchamento de argilas

O inchamento de argilas ocorre quando uma argila é exposta a uma solucao aquosa
de salmoura com uma concentracdo abaixo da concentracao critica de sal (CIVAN, 2016).
Entéo, as argilas podem alterar seu volume de acordo com a salinidade do fluido que entra
em contato (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

As argilas possuem uma capacidade de troca catidnica. Devido ao empilhamento
da estrutura das camadas da argila, essas camadas possuem uma forca fraca, facilidade de
troca de cétions. A agua pode entrar entre essas camadas fornecendo o que é necessario

para causar o inchamento delas.

A reducdo de permeabilidade na formacéo depende do local, quantidade e tipo de
argila. A esmectita, por exemplo, é uma das argilas mais comuns que apresentam o
inchamento, podendo aumentar seu volume em até 600 %, restrigindo os caminhos de
fluxo no meio poroso (ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Ali, Kalfayan e Montgomery
(2016) afirmam que algumas argilas podem expandir o seu volume em até 20 vezes,

através da adsorcdo de camadas de agua entre elas.
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O inchamento de argilas tampona a garganta de poros, causando o dano na
formacédo. Esse fenbmeno acontece primeiramente quando a camada de agua entra no
espaco entre as camadas da argila, aumentando esse espaco. Em seguida, hé a hidratacéo
da argila com a presenca de agua. E por fim, ha o inchamento livre da argila, onde ocorre
0os problemas relacionados ao dano no meio poroso (ALI; KALFAYAN;
MONTGOMERY, 2016).

2.2.4 Dano por depdsitos organicos

O dano por depdsito organico provéem de parafinas, asfaltenos e resinas.
Visualmente é perceptivel como uma cera, onde o depdésito organico esta misturado com
argila, areia e detritos, materiais inorganicos. Esse tipo de precipitacdo, além de ocorrer
na formacdo, também podem ocorrer no pogo e nas tubulacdes por onde o 6leo escoa
(CIVAN, 2016).

Quando a parafina se deposita no poco de forma concéntrica, a producgdo é
reduzida devido ao aumento da sua espessura. A origem esta associada as caracteristicas
do proéprio petréleo, quando a variagdo de temperatura, pressdo ou composi¢cdo do
petréleo afetam as suas propriedades e altera a solubilidade dos componentes como
parafinas e asfaltenos. O fator principal para a formacdo de parafinas € a temperatura
(ALIl; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016). Assim, a deposicédo de parafina depende
da temperatura do reservatorio e do poco. Uma pequena queda de temperatura pode
ocasionar a cristalizacdo de parafina. Essa mudanca de temperatura pode acontecer
durante varias operacdes desde o deslocamento do fluido da superficie até a formacao.
Além da variacdo de temperatura durante o percurso do fluido, na formacédo, devido a
presenca de um fluido externo, a temperatura no fundo do poco reduz temporariamente

guando o fluido entra em contato com o 6leo da formacdo (KALFAYAN, 2008).

A temperatura em que se forma o primeiro solido de cristal de parafina na solugéo
liquida é chamado de ponto de nuvem. Para evitar a deposi¢do de parafinas, deve-se
projetar a injecdo de fluido para que fique acima do ponto de nuvem ou usar métodos
quimicos para alterar o ponto de nuvem (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

Para 0 dano devido aos asfaltenos, a precipitagéo é significativamente afetada pela
gueda de pressdo, ao invés da dependéncia de temperatura como acontece nas parafinas.

Essa queda de pressdo pode acontecer pela propria producdo de petrdleo, onde o
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reservatorio por um processo natural vai perdendo pressdao em relacdo ao tempo de
producdo. Outro momento em que ha variacdo de presséo é no fluxo de 6leo da formagéo
até o fundo do poco, depositando asfaltenos nesse percurso(KALFAYAN, 2008).

A deposicao de asfaltenos também pode ocorrer com a perturbacdo do equilibrio
do fluido, como por exemplo, a alteracdo brusca do pH. Essa alteragdo do pH, pode
acontecer, por exemplo, quando um fluido &cido injetado (que possui um baixo pH) entra
em contato com o filtrado contaminado com cimento que apresenta um alto pH
(KALFAYAN, 2008).

2.2.5 Dano por alteracdo de molhabilidade

O dano por alteragdo de molhabilidade € influenciada pela permeabilidade relativa
da formacdo. A formacdo altera a sua molhabilidade quando esta exposta a um
determinado fluido. Essa alteracdo da permeabilidade relativa afeta a permeabilidade
efetiva de um determinado fluido na formacdo, reduzindo de 80% a 90%
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Ao alterar a rocha de molhavel a 4gua para molhavel
a Oleo, reduz a permeabilidade relativa a 6leo. Portanto ndo é interessante que a
molhabilidade a &gua da rocha diminua (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

Quando uma gota de um liquido € colocada na superficie de um outro liquido
imiscivel ou na superficie de um sélido, essa gota pode se espalhar em um filme fino ou
pode permanecer na forma de gota, mesmo parcialmente. No caso de um liquido e uma
rocha, se a gota se espalhar, dizemos que o liquido molha a superficie, indicando que a
rocha é molhavel aquele liquido, mas se a gota ndo se espalhar, ndo ira molhar a superficie
e a rocha ndo € molhavel a aquele liqguido (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

O principio que governa se a gota ira se espalhar, ou ndo, na superficie da rocha é
a tensdo interfacial entre as diversas fases (solido, liquido, gas). As medidas de
molhabilidade sdo convencionalmente dadas pelo dngulo de contato da gota na superficie,
se 0 angulo de contato for menor que 90° a rocha é molhavel a aquele liquido, mas se o
angulo for maior que 90° entdo a rocha ndo € molhavel a aquele liqguido (ECONOMIDES;
NOLTE, 2000).

As formagOes podem ser molhaveis a agua, molhaveis a 0leo ou neutras,
dependendo da exposicdo desses liquidos na superficie da rocha. Se a rocha possui a

caracteristica de ser molhavel a éleo, a parede do poro tende a reter o 6leo, formando uma
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camada de oleo adsorvida, logo, diminuindo o espaco livre para o fluxo de dleo
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Esse é o problema do dano por alteracdo de
molhabilidade. E desejavel que a rocha seja molhavel a 4gua para evitar que o 6leo seja

retido.

Fluidos usados durante as operagfes no poco tambem sdo responsaveis pela
alteracdo de molhabilidade da zona préxima do poco. Perda de surfactantes dos fluidos
de perfuracdo e completacdo, inibidores de corrosdo e dispersantes dos fluidos de
estimulacdo e resinas para o controle de areia podem, por exemplo, ocasionar a alteracéo
da molhabilidade. Deve-se usar esses fluidos, principalmente os de base 6leo, com
precaucdo para que ndo invadam a zona de interesse e alterem a molhabilidade do meio
(ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

2.2.6 Dano por bactérias

Nos pocos de petréleo estdo presentes alguns microrganismos que podem
ocasionar dano durante a producdo (ECONOMIDES; NOLTE, 2000). Em condigdes
especificas de pressao, temperatura, salinidade e pH, na injecdo de fluido a base de agua,
o crescimento da populacdo bacteriana pode ser estimulado, diminuindo a producéo do
poco (ALIl; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016; ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

As bactérias podem ser classificadas com bactérias aerobicas, que precisam de
oxigénio para crescer; bactérias anaerobicas, que ndo precisam de oxigénio para crescer;
e as bactérias facultativas, que troca o seu metabolismo de acordo com o meio, ou seja,
crescem com, ou sem, oxigénio. As bactérias que geralmente causam problemas sdo as
bactérias redutoras de sulfato, formadoras de lodo, bactérias oxidantes de ferro e bactérias
que atacam os fluidos, como os polimeros do fraturamento e os de recuperagao secundaria
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

2.3 Estimulacéo de pocos
A estimulacdo de pocos é uma técnica que tem o proposito de aumentar a
produtividade do reservatorio (THOMAS, 2004). Esse objetivo € alcan¢ado quando s&o
realizadas alteracdes nos valores das propriedades da formagéo préximo ao redor do poco.
Melhorando a conex&@o entre 0 poco e o reservatorio, logo, aprimorando o fluxo de
petroleo e aumentando a sua producdo (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).
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Para compreender as técnicas de estimulacdo € necessario o entendimento de
conceitos relacionado a producdo de petroleo e dano da formacg&o. As principais técnicas
da estimulacédo séo o fraturamento hidréulico e a acidificacdo matricial (ECONOMIDES;
NOLTE, 2000).

2.3.1 Fraturamento hidraulico

A técnica de fraturamento hidraulico usa fluidos ndo reativos para criar uma
fratura condutiva que serd mantida aberta por um agente propante (FRENIER;
ZIAUDDIN, 2014). O principal objetivo dessa técnica é formar canal condutivo que
ultrapassa a zona de dano e alcanca o reservatorio com esse canal relativamente mais
profundo, melhorando a produtividade (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

O fluido é injetado acima da pressdo de falha mecanica da formacéao rochosa, de
forma que uma fratura é aberta durante o bombeio. Mantendo a injecao do fluido, apds a
fratura aberta, a fratura aumenta e continua se propagando. Contudo, ao parar de injetar
a fratura tende a fechar. Para manter esse canal condutivo aberto séo adicionados agentes
propantes dentro dessa fratura. Portanto, ao parar a injecdo, os propantes mantém a fratura
aberta e garante o caminho condutivo, aumentando a area de fluxo da formacéo durante
a producdo (ECONOMIDES; NOLTE, 2000). A Figura 5 ilustra como os agentes
propantes sustentam a fratura.

Figura 5 — Sustentacgdo da fratura pelos propantes no fraturamento hidraulico.
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Fonte: Aslannezhad et al., (2021).
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2.3.2 Acidificagdo matricial

Na acidificacdo matricial o fluido é injetado abaixo da pressdo de fratura da
formacdo (KALFAYAN, 2008). Os estagios do tratamento consistem na etapa de
preflush, que é a injecdo com um fluido ndo reativo e que ndo cause dano, para
condicionamento da coluna e da formacao; o fluido principal que sera aplicado para o
tratamento da formacdo; e o overflush, para limpar o fluido do estagio anterior
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

A acidificacdo matricial é aplicada em formacg6es de arenitos ou carbonatos. Nos
arenitos o objetivo do tratamento &cido é remover ou dissolver o dano da formacéo,
estabelecendo a conexdo entre os poros com a remocdo do dano. Nos carbonatos a
acidificacdo matricial ocorre de outra maneira, formando canais condutivos atraves da
formacdo, conhecido como wormholes (KALFAYAN, 2008). A Figura 6 ilustra a
acidificacdo em arenitos (a) e acidificacdo em carbonatos (b), 0s grdos sdo representados
pela regido cinza; o dano é a regido marrom; e o &cido é representado pela regido branca.

Figura 6 — Acidificacdo em arenitos () e acidificagdo em carbonatos (b).

e

(@)

Fonte: O Autor.

2.3.3 Fraturamento acido

O fraturamento &cido consiste na técnica de injetar um sistema &cido na formacao
com uma pressdo acima da pressdo de fratura, para criar fratura na rocha, e o acido reage
com as paredes da fratura (WILLIAMS; GIDLEY; SCHECHTER, 1979). A interacdo do
acido nas paredes da fratura forma uma rugosidade através de uma dissolugdo nao
uniforme, ap6s a fratura ser fechada, ela continua com um caminho condutivo (ALI;
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KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016). A Figura 7 ilustra os procedimentos do
fraturamento &cido.

Figura 7 — Procedimentos do fraturamento &cido.
Create frac Acidize Frac closes

pad 0 acid 0

Fonte: ZHAO et al., (2018).

O fraturamento acido é semelhante ao hidraulico, em relacdo a criacdo da fratura.
Porém, o meio de tornar a fratura condutiva apos o fechamento € distinto, no fraturamento
acido usa o poder de dissolugdo do acido para formar rugosidade nas paredes da fratura e
no fraturamento hidraulico usa propantes para manter a condutividade da fratura (ALI;
KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

2.4 Acidificagdo em carbonatos

O foco desse trabalho é na técnica de acidificacdo de carbonatos. Na acidificacao
de carbonatos o &cido é injetado na formacdo dissolvendo a rocha, criando canais de
condutividade conhecidos como wormholes. Essa operacdo remove o dano proximo do
poco e aumenta a extensdo do raio efetivo no pogo, resultando em um skin negativo (AL,
KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016). Essa se¢do abordara as caracteristicas das
rochas carbonaticas, quimica da reacdo que ocorre na acidificacdo, os padrdes de
wormholes que sdo formados, os tipos de sistemas de tratamento acido e procedimentos

realizados para a acidificagéo.

2.4.1 Caracteristicas das rochas carbonaticas

As caracteristicas da geologia do reservatorio fornecerdo a compreensdo da
interacdo do acido com a rocha durante a injecdo. A estrutura dos carbonatos € mais
complexa, devido ao seu processo de formacdo, gerando heterogeneidade de porosidade
e permeabilidade (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).
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Rochas carbonaticas sdo definidas por possuirem mais de 50% de minerais
carbonéticos. Os carbonatos possuem dois principais minerais, calcita e dolomita. As
rochas carbonaticas sdo rochas sedimentares provenientes de atividades organicas. Os
sedimentos, por sua vez, sdo compostos por esqueletos de organismos marinhos com
variados tamanhos. Devido a permeabilidade depender do tamanho dos graos, esse tipo
de rocha possui variadas permeabilidades (ECONOMIDES; NOLTE, 2000).

Os gréos e a matriz dos carbonatos que ficam proximo do seu ponto de origem e
de deposicédo, sdo quimicamente instaveis, logo, passam por processos diagénicos, como
dissolugdo quimica, recristalizacdo, reprecipitacdo, compactacdo e fraturamento. Esses
processos quimicos alteram a sua permeabilidade e porosidade, gerando estrutura de
poros com sistema intergranular, intragranular, vugular, cavernas e fraturas naturais,
consequentemente tornando o fluxo de fluidos complexo (ALI; KALFAYAN;
MONTGOMERY, 2016).

2.4.2 Quimica da reagdo

As reacOes na acidificagdo ocorrem, principalmente, entre o fluido de tratamento
acido (liquido) e a rocha (sélido). Essa reagdo ird depender das propriedades quimicas
dessas fases. Sera abordado neste topico a cinética da reacao, equilibrio quimico e como
acontece uma reacao heterogénea.

A cinética da reacdo mostra quao rapida uma reacdo acontece. Quando duas
moléculas entram em contato e geram uma energia suficiente para ultrapassar a barreira
da energia de ativacdo, a reacdo quimica entre essas duas moléculas acontece. Seja a
reacdo entre duas moléculas, por exemplo, A e B que formam C, assim como ilustrado na
Equacdo (13).

A+B—->C (13)

A taxa de reacao dessa reacdo sera dada por:
I, =x[AF[BI (14)

Onde « é a constante da reacéo, sendo o nimero de colisGes que leva a reagéo por
unidade de tempo; [A] e [B] s&o as concentracdes de cada especie; a e b sdo 0s expoentes

relacionados a equacéo balanceada. A ordem global da reacao é dada por:

ordem global da reagdo = a+b (15)
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A equacdo de Arrhenius em alguns casos € usada para determinar a constante da
reacao:
g,
K= Koe?T (16)
Na equacdo de Arrhenius aparece ko, fator pré-exponencial, que representa o
numero de colisBes entre as moléculas; Ea é a energia de ativacdo da reacdo. A energia de
ativacdo ira influenciar a taxa de reacéo, se for baixa, qualquer colisdo entre as moléculas
resultara na reacdo, porém se for muito alta, poucas moléculas irdo reagir. A taxa de
reacao entre os acidos e as rochas, as vezes, é determinada empiricamente. Ela pode ser
de primeira ordem ou de ordem maior a depender da reacdo e das concentracdes (ALI;
KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

Para uma reacdo sobre equilibrio, as constantes de equilibrio sdo relacionadas com
as concentracOes dos reagentes e dos produtos. Essas constantes sdo determinadas a partir
de constantes termodinamicas das espécies envolvidas na rea¢do. Seja uma reacdo ideal
sobre equilibrio com reagentes A e B, produtos C e D, a estequiometria da reacdo é dada
pela Equacdo (17).

aA+bB «>cC+dD @an

As reacdes podem ser homogéneas ou heterogéneas. As homogéneas ocorrem em
uma unica fase e sdo independentes da transferéncia de massa dos reagentes e produtos
através dos limites das fases. Na acidificacdo, as reacdes homogéneas geralmente
acontecem na fase aquosa, na reacdo de dissociacao dos &cidos na agua.

Na reacdo heterogénea, os reagentes estdo em duas ou mais fases. Para a
acidificacdo, tem-se um reagente A em fase aquosa e o mineral M em fase sélida, gerando
os produtos C e D em fase aquosa. A Equacdo (18) mostra como essa reacdo é descrita.

A(aq) + M (s) — C(aq) + D(aq) (18)

A designacdo (aq) indica que a espécie estd em fase aquosa e (s) indica que a
espécie esta em fase solida. Essa reacdo ocorre em alguns passos que serdo descritos a
seguir, um resumo dessa reacdo heterogénea é apresentado na Figura 8, onde acontece a
difuséo do seio do fluido para a superficie do mineral e ocorre a reagdo na superficie,

gerando os produtos que se difundem de novo para a fase fluida.
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Figura 8 — Reacdo heterogénea.
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Fonte: O autor.

1. Na primeira etapa ocorre a difusdo do reagente da fase do seio do fluido para a
superficie do mineral. O transporte do reagente na fase fluida é descrito pelo

coeficiente de transporte de massa:
N, =5, ([A]-[A]) (19)

Onde Na € fluxo de massa para a superficie sélida, xm é 0 coeficiente de transporte
de massa, [A] a concentracdo do reagente A no seio do fluido e [As] a concentracdo do
reagente A na interface.

2. O segundo passo € a reacdo na superficie, do reagente A com o mineral M para

formar os produtos C e D. A reacdo € dada pela Equacéo (20).
A (S)+M(s) > C(s)+D(s) (20)

Dada uma reacdo de primeira ordem irreversivel, a taxa da reacdo € descrita a

sequir:

rAs = Ks [A] (21)

Onde ras € o consumo de A na superficie e xs € o coeficiente da taxa de reacéo.
Para um regime estacionario e uma reacgdo rapida, a taxa da transferéncia de massa do
reagente para a superficie e a taxa de consumo do reagente na superficie sdo iguais,

possibilitando organizar as Equagdes (19) e (21) para determinar:

KnKs

rA:m[A]:Kg[A] (22)
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Sendo kg uma constante de taxa geral. Dependendo da velocidade do transporte de
massa e da rea¢do na superficie, a reacdo heterogénea seré controlada por um desses dois

Processos.
3. Por fim, na ultima etapa ocorre a difusdo dos produtos provenientes da etapa
anterior para a fase do seio do fluido.

C,(s) »>C(aq)

D, (s) - D(aq) @)

2.4.3 Sistemas de tratamento acido

Os principais sistemas de tratamentos para 0s carbonatos sdo os cidos fortes,
acidos organicos e acidos retardantes. A utilizacdo de cada sistema acido € escolhida de
acordo com as caracteristicas da formacdo, como permeabilidade, tipos de minerais e
diferenca de propriedades entre mais de uma zona do reservatorio; e das propriedades

termodindmicas do pogo e do reservatério, principalmente a temperatura.

O éacido cloridrico (HCI) é o mais comum entre os acidos fortes. Geralmente é
usado com concentragdo entre 5% e 28% em campo (ALI; KALFAYAN;
MONTGOMERY, 2016). As reagdes do HCI com calcita e dolomita s&o descritas na
Equacdo (24).

CaCO, +2H* —»Ca* +H,0+CO,

(24)
CaMg(CO,), +4H" — Ca* + Mg* +2CO, +2H,0

A formacéo de dioxido de carbono (CO2) na fase gasosa pode tornar o processo
do tratamento acido mais complexo. Compreender em que condi¢cGes o CO> esta na
formacédo define quais considerac@es serdo abordadas em relacéo ao fluxo reativo no meio
poroso. A presenca de CO2 na fase gasosa além de implicar em um fluxo multifasico,
aumenta a taxa de reacdo. Geralmente o CO; esté dissolvido na fase liquida devido a
pressdo estar acima de 1200 psi (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

Apesar do seu grande uso, o HCI possui alguns fatores limitantes, como a alta
reatividade com carbonatos e a sua corrosdo em temperaturas mais elevadas. Como
alternativa séo utilizados os acidos organicos e agentes quelantes em situacdes que €
requerido menor reacdo com carbonatos e quando ha altas temperaturas (FRENIER;
ZIAUDDIN, 2014).
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Os &cidos organicos possuem a vantagem de ser menos corrosivos em altas
temperaturas. Entre os &cidos mais comuns nessa categoria estdo o acido acético
(CH3COOH) e o acido férmico (HCOOH). A reacdo dos acidos organicos com 0s
minerais dos carbonatos possui uma taxa de reacdo mais lenta ao comparar com o HCI,
sendo aplicados quando é desejavel retardar essa reacdo (ALI; KALFAYAN;
MONTGOMERY, 2016). Outros tipos de &cidos organicos ndo sdo recomendaveis
devido as precipitagdes que podem ocorrer com o0 seu uso (KALFAYAN, 2008).

O &cido acetico possui uma reacao lenta. Além das vantagens, em relagdo ao HCI
que ja foram citadas, esse acido orgéanico reduz a precipitacdo de ferro. A concentracdo
usada para esse acido € entre 10-15%. O acido formico possui caracteristicas semelhantes
ao acido acético, porém é um acido mais forte em relacéo ao outro. Por ser mais forte, o
acido férmico é mais dificil para inibir a corrosdo. Mesmo com a corrosdo, pode-se
utilizar o acido formico em temperaturas mais altas j& que o tipo de corrosao desse &cido
no ago causa menos problemas. A concentracdo do acido férmico é entre 9-10%
(KALFAYAN, 2008).

Outro sistema de tratamento utilizado na acidificacdo é o acido emulsionado. O
acido emulsionado diminui a taxa de difusdo, reduzindo a taxa de reacdo do acido
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000; FRENIER; ZIAUDDIN, 2014). Uma emulsdo é uma
dispersdo de duas fases imisciveis, 6leo em &gua ou agua em 6leo, estabilizada por um
surfactante (ALI; KALFAYAN; MONTGOMERY, 2016).

Na acidificacdo, as emulsdes sdo preparadas dispersando a solucdo acida em dleo,
juntamente com um surfactante. Emulsdes &cidas possuem uma maior eficiéncia para
retardar a reacdo, sendo um dos objetivos de sua utilizagdo. O acido emulsionado pode
conter entre 70-80% de HCI e proximo de 30% da fase Oleo. Geralmente o sistema
utilizado é de 70:30 acido-diesel. Uma das caracteristicas das emulsdes acida que é
estudada é a estabilidade da emulséo, que € um fator importante para avaliar a eficiéncia
do seu uso. Essa estabilidade ira depender da temperatura e da forca ibnica da fase aquosa
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000; FRENIER; ZIAUDDIN, 2014).

O éacido gelificado é utilizado com 0 mesmo intuito, de retardar a reagdo do acido
com os carbonatos devido a alta reatividade que acontece entre o HCI e a rocha,
principalmente em temperaturas mais elevadas. O acido gelificado foi usado a principio
para o fraturamento acido com o intuito de aumentar a viscosidade, mas foi encontrado

funcionalidade do seu uso para a acidificagdo matricial. Outro fator importante do acido
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gelificado é para diminuir a perda de &cido durante o tratamento (FRENIER; ZIAUDDIN,
2014).

O HCI geralmente é utilizado nas misturas do acido gelificado, com concentracao
entre 5-28%. Outro componente desse sistema &cido sdo os agentes gelificantes, que
atribuem viscosidade e retardam a reacdo no acido. Entre os agentes gelificados, a goma
Xantana é utilizada em temperaturas de até 110 °C, para temperaturas mais elevadas de
230 °C sdo utilizados polimeros sintéticos. O monitoramento da estabilidade do agente
gelificante é de extrema importancia devido a sua sensibilidade com a temperatura
(ECONOMIDES; NOLTE, 2000; FRENIER; ZIAUDDIN, 2014).

2.4.4 Padroes de wormhole

No equipamento coreflooding € realizado o experimento de injecdo de acido em
uma amostra de rocha, um dos principais parametros obtidos nesses experimentos é o
quanto de &cido foi gasto para criar o canal até a outra extremidade da rocha, oposta ao
lado em que esta sendo injetado o acido. Esse momento em que o wormhole atinge a
extremidade da rocha é conhecido como breakthrough. Essa informacéo ira fornecer o
PVet (Volume de acido gasto adimensionalizado pelo volume poroso da rocha para atingir

0 breakthrough).

A taxa de injecdo do &cido é um dos fatores criticos na acidificacdo. Esse
parametro influéncia nos padrées de dissolucdo formados na rocha pela reacédo do acido.
A curva PVg; é obtida variando a taxa de fluxo e fixando outros parametros como o
comprimento da amostra, didmetro da amostra, temperatura e fluido. Na Figura 9 mostra
os padrdes observados variando a taxa de injecdo. Cinco principais padrdes de dissolucédo
sdo observados: (1) dissolucdo de face; (2) wormhole conico; (3) wormhole dominante;
(4) wormhole ramificado; e (5) dissolu¢do uniforme. O primeiro padréo de dissolugéo
ocorre em taxas de injecdes muito baixas (WANG; HILL; SCHECHTER, 1993). A
principal caracteristicas é a dissolucdo se concentrar na face da amostra. O wormhole ndo
pode ser formado devido ao transporte advectivo ser minimo e a reacdo ser intensa. Em
laboratério ha dificuldades para se obter a dissolucdo de face, pois o tempo do
experimento é muito extenso j& que a taxa de injecao € baixa e a quebra da amostra pode

acontecer.
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Na sequéncia, aumentando a taxa de fluxo acima da dissolucéo de face, o segundo
padrdo € chamado de wormhole conico. A dissolucdo de face também é observada nesse
padréo, de maneira menos intensa do padrdo de dissolucdo de face, e se observa a
formacgédo de um canal principal. Devido a velocidade baixa, o acido é principalmente
consumido no inicio e a sua concentracao vai decaindo no canal ao decorrer em que se
propaga. Portanto, a forma de uma estrutura conica é formada. O wormhole dominante é
0 mais desejavel, pois requer menos volume de &cido para atingir o breakthrough da
amostra. Esse padrdo é caracterizado por formar um caminho principal estreito com um
diametro regular através de toda a amostra. Nesse padrdo a maioria do acido € convertido
para avancar o wormhole, logo, poucas ramifica¢fes sao observadas e o volume de rocha
dissolvido € minimo. Acima da taxa de fluxo 6tima, estd o padrdo de dissolucdo do
wormhole ramificado, que possui varias ramificacdes devido a propagacéo do acido para
fora do canal principal, limitada pelo avanco do &cido por advecgdo, consequéncia do
padrdo de pressao no meio poroso. Nesse padrdo, o consumo do acido é maior do que o
6timo, consequentemente, mais rocha é consumida. Quando a taxa de fluxo é muito alta,
0 vazamento do &cido para fora do caminho principal aumenta, criando mais
ramificacdes. Se a densidade de ramificacdes sdo muito altas, o caminho principal ndo é
mais perceptivel. Nesse ponto, aparece o padrdo de dissolucdo uniforme. Nesse ponto, €
verificado alta presséo, dificultando atingir o breakthrough sem fraturar a rocha.

Figura 9 — Curva PVg;generalizada, evidenciando os padrdes de dissolugao.
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Além do equilibrio entre o transporte advectivo e a reacdo, a presenca de
heterogeneidade do meio poroso impacta diretamente na propagacdo do wormhole
(FREDD; SCOTT FOGLER, 1998). Mas essas propriedades da rocha sdo alteradas
durante o escoamento e reacdo do acido, implicando em novas tendéncias da propagacéo
do wormhole. As anélises de como a velocidade do acido chega na ponta do wormhole,
que ird definir a morfologia desse canal, fornece maiores entendimentos da perda de acido
do canal principal para criar as ramificacGes. Portanto, além do conhecimento que os dois
extremos da taxa de fluxo (baixo e alto) sdo ineficientes no uso do acido, outros fatores
melhoram o entendimento da propagacdo do wormhole no meio poroso: como a
heterogeneidade da rocha; gradiente de porosidade; distin¢do de velocidade na ponta do
wormhole; e a perda de &cido nas paredes do wormhole (AHOULOU et al., 2020; 1IZGEC,;
ZHU; HILL, 2010; TIANPING; HILL; SCHECHTER, 2000; YOO; NGUYEN; LEE,
2022).

Como foi mencionado o padrdo de wormhole dominante é o ponto ideal de
injecdo. Os experimentos em laboratério fornecem a curva PVgt, com varios pontos de
injecdo e seus respectivos valores de PVg:. Determinar qual ponto de injecdo 6tima
fornecera a formacao de um canal condutivo de maior eficiéncia na producéo de petroleo
e com menos gasto de acido, é de extrema importancia para ser aplicado em escala de

campo.

2.5 Condic0es de Saturacéo

Na secdo anterior, foi mencionado que os experimentos em escala de plugue
(amostras de rocha) ajudam na realizacdo de acidificagdo em escala de campo. A maioria
desses experimentos € realizado com amostras de rochas totalmente saturadas com agua
(ALARJI; ALAZMAN; REGENAUER-LIEB, 2022; DONG; ZHU; HILL, 2017;
IZGEC; ZHU; HILL, 2010; MAHMOUD, 2017; MUSTAFA et al., 2022; YOO,
NGUYEN; LEE, 2022). Isso se deve ao fato de considerar que a regido proxima do poco
estd saturada com &gua, devido a etapa anterior ser a de completacdo. Contudo, ha
diferentes condic¢des que podem ocorrer.

A depender das operagdes que foram realizadas no poco, a regido proxima do poco
pode conter diferentes condigdes de saturacdo. Quando o fluido de completagéo ou

perfuracdo for a base de &gua, a regido proxima do pogo pode estar saturada com agua ou
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com oleo residual; se esses fluidos forem a base 6leo, vai estar saturado de 6leo com agua
irredutivel ou agua conata. Na condi¢do em que 0 poco ja estd em producdo de 6leo, essa
regido estard saturada de 6leo com &gua irredutivel; uma variacdo dessa condicdo é
considerada se durante a producédo de 6leo tambeém for produzido &gua, portanto pode
acontecer varios niveis de saturacéo de 0leo e de agua. A condicdo do pogo ser submetido
ao preflush fornece uma saturacéo de 4gua na formacao. Por Gltimo ha a condicao de usar
0 gas para a melhoria da acidificacdo, submetendo uma saturacdo elevada de gas
(SHUKLA; ZHU; HILL, 2006).

Ha& diversas condi¢des de saturacdo que podem ocorrer nesta regido préxima do
poco, em que sera submetida ao tratamento de acidificacdo. N&o se pode ignorar essas
condicdes de saturacdo nos experimentos de coreflooding. Avaliar o impacto de saturacédo
de 6leo nas amostras durante os experimentos fornecerd maiores informacdes sobre a
acidificacdo em escala de campo. A necessidade de comparar a influéncia da saturagéo
com &gua e 0leo, dira se ha diferenca na morfologia do wormhole ou no &cido gasto para

realizar o tratamento de acidificacao.
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3 ESTADO DA ARTE

O primeiro trabalho que estudou a influéncia da condicéo de saturacéo das amostras
de carbonatos durante a acidificacdo foi publicado por Shukla, Zhu e Hill (2006). Nesse
trabalho, o objetivo foi investigar a influéncia da presenca de uma fase imiscivel, gas ou
6leo, na acidificacdo de carbonatos, por meio da andlise de curvas de PVe:. As amostras
escolhidas para o estudo foram rochas Texas Cream Chalk (6 mD de permeabilidade /
28% de porosidade / 99% CaCOz/ homogénea), com 6 in de comprimento e 1 in de
diametro, sem presenca de vulgues ou fraturas. As amostras de rochas foram separadas
em grupos com diferentes saturacdes usando salmoura, nitrogénio e decano. O primeiro
grupo esta saturado apenas com salmoura; o segundo grupo esta em condicao de Swirr feito
com nitrogénio; o terceiro grupo também esta em Swirr feito com 06leo; o quarto grupo usa
a condicdo saturacdo de Oleo residual. Ndo ha mencdes relacionadas ao envelhecimento
das amostras com 6leo ou da fracdo de 6leo contida nas mesmas. No que se refere ao
ensaio de fluxo axial reativo, as pressdes adotadas de confinamento e de contrapressdo
foram de 1500 e 1000 psi, respectivamente, e a curva de PVeg: foi construida entre 0,5 e
8,0 mL/min, em temperatura ambiente e 50 °C. O sistema de tratamento &cido escolhido
foi 0 HCI 15% (m/m) convencional. Os autores, nesse trabalho, chegaram a conclusdo de
que, de forma geral, a presenca da saturacdo de fluidos diferentes da salmoura no inicio
da acidificacdo, reduz a PVat, tanto para gas quanto para 6leo, podendo reduzir até trés
vezes 0 valor quando comparado a saturacdo convencional, com salmoura. A presenca de
gés apresentou uma estrutura de wormhole menos ramificado, que pode ser explicado por
um menor transporte convectivo nas paredes do wormhole, logo, relacionado com a
permeabilidade relativa a &gua da rocha, indicando de que essa permeabilidade relativa a
agua pode fornecer a propagacdo de um wormhole dominante. Um outro achado
importante € que a presenca de Oleo na saturagcdo residual ndo parece reduzir
significativamente a PVgt em compara¢do com a amostra saturada exclusivamente com
salmoura. Portanto, nesses experimentos pode-se concluir que uma presenga maior de
6leo obtém um menor PVg;, ao analisar os resultados das amostras saturadas com 0leo e
das amostras com oOleo residual, considerando que as amostras saturadas com 06leo
possuem uma fracdo de 6leo maior do que as amostras com 0leo residual. Nesse estudo
de Shukla, Zhu e Hill, em 2006, os pontos experimentais ndo parecem formar um formato

caracteristico da curva PVg: e existem poucos pontos realizados nas condi¢es de
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saturacdo em Oleo ou de saturacao de 6leo residual, o que poderia ser ampliado, além de
informar o quantitativo da saturagdo de 6leo nas amostras.

O trabalho publicado por Gomaa e Nasr-El-Din, em 2011, refor¢ou a importancia
do tema da saturacéo de Oleo residual com a aplicacdo de uma maior variacdo nos sistemas
de tratamento acido adotados. Especificamente, em seu trabalho, eles tiveram o objetivo
de determinar o efeito da saturacdo de 6leo residual na performance do HCI convencional,
HCI gelificado e HCI gelificado in-situ com reticulador a base de Fe (I1I). As amostras
escolhidas para o estudo foram rochas Desert Pink Limestone (81-90 mD de
permeabilidade / 27-30% de porosidade / homogénea), com 6 in de comprimento e 1,5 in
de didmetro. As rochas foram separadas em grupos com diferentes saturacdes usando
agua deionizada e 6leo residual (53,4 °API). As amostras separadas para o experimento
com 6leo residual foram envelhecidas por mais de 30 dias a 93,3 °C, obtendo em média
47,61% de Sor. NO que se refere ao ensaio de fluxo axial reativo, a pressdo adotada de
contrapressao foi de 1000 psi, e a curva de PVg; construida em 2,5; 10,0 e 20,0 mL/min,
em temperatura ambiente e 93,3°C. O sistema de tratamento escolhido foi o HCI 5%
(m/m) convencional e gelificado. Os autores, nesse trabalho, chegaram a conclusao de
que para o acido convencional a rocha com 6leo residual possui um maior PVat, quando
comparada com a rocha saturada com agua. Esse resultado de Gomaa e Nasr-El-Din
(2011), em relacéo ao acido convencional com amostras saturadas com 6leo residual entra
em concordancia com os resultados de Shukla, Zhu e Hill, em 2006. Para o acido
gelificado em baixas vazBes a amostra com 6leo residual possui um menor PVgt, por outro
lado, em alta vaz&o o PVg: foi maior. Nesse estudo de Gomaa e Nasr-El-Din, em 2011,
assim como no trabalho de Shukla, Zhu e Hill, em 2006, foram utilizadas poucas
informacdes experimentais, embora tenha-se aumentado o interesse em avaliar o efeito
da saturacdo de 6leo residual.

No trabalho de Mahmoud et al., em 2011, estudou a presenca do tipo de fluido na
rocha durante a injecdo de agentes quelantes. Mahmoud et al. (2011) apresentou o estudo
do uso dos agentes quelantes, GLDA, EDTA e HEDTA, com a concentracdo de 0,6 M
em experimentos com rochas carbonaticas, saturadas com agua, 6leo e gas. As amostras
foram Pink Desert Limestone (95 mD de permeabilidade / 25% de porosidade), Austin
Chalk e Indiana Limestone (1 mD de permeabilidade / 13% de porosidade), com 6 in de
comprimento e 1,5 in de didmetro. As rochas foram separadas em diferentes grupos de

condicéo de saturagdo usando agua deionizada, 6leo (27,5 °API a 22,22 °C) e nitrogénio.
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O primeiro grupo foi saturado com agua; o segundo grupo foi saturado com 0leo para
atingir Swirr; O terceiro grupo esta em condicdo de saturagdo de dleo residual; o quarto
grupo foi na condicdo de saturacdo com gas para atingir o Swirr. O experimento foi
realizado com a pressdo de confinamento e contrapressdo de 1500 psi e 500 psi,
respectivamente. Nos experimentos com gas foi usado 1000 psi na contrapressdo, e a
vazédo varia de 0,5 ml/min a 5 ml/min, com temperatura de 93,33°C e 148,89 °C. O
sistema de tratamento sdo os agentes quelantes EDTA, GLDA e HEDTA com
concentracdo de 0,6 M. Os autores, nesse trabalho, mostram que as amostras na saturagdo
de oleo, em Indiana Limestone, com o uso do GLDA, diminuem o PVa: quando
comparado com as amostras na saturacdo de agua. No uso do HEDTA ndo houve
diferenca na comparagéo dessas duas condic¢des de saturacdo. Outro resultado importante
desse trabalho esta relacionado ao efeito do tempo em que a amostra saturada com 6éleo
fica imersa no 6leo, com o tempo de 1 dia e 15 dias, na temperatura de 93,33 °C, obtendo
0 resultado de 20% e 46% de Sor, PVat de 3,22 e 3,1, respectivamente. O tempo em que a
amostra esta imersa para o envelhecimento afeta na saturacdo de 6leo residual da amostra,
impactando no PVg; e na formacdo do wormhole. Para as amostras de Pink Desert, com
permeabilidade maior, em comparagdo com a Indiana Limestone, obteve menores valores
de PVg: para as amostras saturadas com 6leo, ao usar o GLDA, HEDTA e EDTA,
mostrando o impacto da presenca de 6leo nesse tipo de rocha. Esse ultimo resultado dos
autores mostra a concordancia com os resultados de Shukla, Zhu e Hill, em 2006,
relacionado a presenca de 6leo nas amostras. Apesar de Mahmoud et al. (2011) usarem
um sistema de tratamento diferente dos trabalhos de Shukla, Zhu e Hill, em 2006, e de
Gomaa e Nasr-EI-Din, em 2011, o avango do estudo do efeito do impacto da saturacéo de
o6leo residual foi realizado nesse trabalho, incluindo a preocupacdo do tempo em que a
amostra é envelhecida. Mahmoud et al. (2011) em concordancia com Gomaa e Nasr-EI-
Din, em 2011, que usa &cido gelificado, mostra que o PVat diminui com a presenca de
oleo residual nas vazdes mais baixas. Nesse trabalho de Mahmoud et al., em 2011, houve
0 estudo de apenas duas amostras relacionadas ao tempo de envelhecimento e a proporgéo
de 6leo nas amostras, com apenas uma vazao de injecdo. Ainda falta uma exploracao
maior em diferentes vaz0des e diferentes valores de fracdo de 6leo contido nas amostras.
O trabalho publicado por Al-mutairi et al., em 2012, abordou a influéncia do tipo
de petroleo na acidificacdo, em especial o betume. Al-mutairi et al. (2012), em seu

trabalho, investigaram o efeito do tipo de petroleo na acidificacéo de carbonatos, variando
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0 grau API desse petréleo. As amostras de rocha de estudo possui as seguintes
propriedades (100-350 mD de permeabilidade / 22 — 25% de porosidade/ CaCOs,
CaMg(C0O3)2, NaCl e betume sélido, em algumas amostras), com 1,3 a 1,7 in de
comprimento e 1,5 in de diametro. As rochas foram separadas em grupos com diferentes
condicdes de saturacdo, usando salmoura e variados tipos de 6leo. O primeiro grupo foi
saturado com KCI 5% (m/m); o segundo grupo esta com betume; o terceiro grupo esta
saturado com oOleo intermediario (32 °API); e 0 quarto grupo estd saturado com 0leo
condensado (45 °API). As amostras permaneceram em um dissecador por 24 horas para
a saturacdo. O experimento de fluxo axial reativo foi configurado com a pressdo de
confinamento e contrapressdo de 1500 e 1000 psi, respectivamente, semelhante com
alguns artigos anteriores, as vaz0es utilizadas foram 2, 4, 6 e 8 mL/min, em temperatura
ambiente e 93,3°C. Os sistemas de tratamento escolhidos foram o HCI 20% (m/m)
convencional e emulsionado. Os resultados obtidos pelos autores apresentam que o 6leo
intermediario, com menor grau API, corresponde a um menor valor de PVg: quando
comparado com as outras condicdes. A presenca de Oleo, sugere que ha uma
emulsificacdo in-situ do contato do 6leo com o &cido, a geracdo dessa emulsdo pode
contribuir para a propagacdo do wormhole eficiente. Os autores realizaram uma analise
da estabilidade da emulsdo, que acontece entre 0 &cido com o0s variados tipos de 6leo, 0s
resultados mostraram que o 6leo intermediario oferece uma maior estabilidade e o dleo
condensado héa separacdo da emulsdo. O gasto de mais acido para o 6leo condensado pode
ser explicado por essa quebra da emulsdo e as gotas de &cido se difundem mais
rapidamente ao se diluir com o dleo leve. Para os experimentos realizados com acido
emulsionado, os autores concluiram que o beneficio da utilizacdo desse sistema &cido é
menos significativo quando a rocha apresenta saturacdo em 6leo. Neste artigo a presenca
de dleo diminui o PVet em vazBes mais baixas, 4 mL/min para baixo, tanto para acido
convencional quanto para &cido emulsionado, assim como em Shukla, Zhu e Hill, em
2006, observaram um menor PVg: com amostras saturadas com 60leo em vazdes abaixo de
4 ml/min, Gomaa e Nasr-EI-Din, em 2011, relataram um menor PVgt nas amostras com
6leo residual ao usar acido gelificado com 2,5 mL/min, Mahmoud et al., em 2011, em
alguns resultados também mostraram uma tendéncia de menor PVs: em amostras com
oleo, usando agentes quelantes, em vazdes de 5 mL/min e 2 mL/min. Em alta vazé&o, 8
mL/min, a curva PVet com 0 uso do &cido emulsionado converge para valores muito

proximos para todas as condic@es de saturacdo (AL-MUTAIRI et al., 2012). O estudo Al-
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mutairi et al. (2012), se mostrou complementar aos estudos de Mahmoud et al. (2011),
Shukla, Zhu e Hill (2006), e de Gomaa e Nasr-El-Din (2011), pois houve avanco,
especialmente no estudo da influéncia das caracteristicas do 6leo, entretanto ndo parece
fechar a questdo ao ndo separar propriedades fisicas como densidade e viscosidade da
composicdo quimica do 6leo que podem potencialmente afetar isoladamente a
acidificagdo. A tendéncia de um impacto mais significativo em baixas vazdes podem ser
mais bem explorada.

Sayed, Assem, Nasr-El-Din, em 2014, aborda a influéncia da presenca de 6leo na
acidificacdo com acidos emulsionados em alta temperatura. Sayed, Assem; Nasr-EI-Din;
(2014), em seu trabalho, estudaram o efeito da presenca de petréleo na formagdo durante
a estimulacdo com emulsdes &cidas. As amostras escolhidas para o estudo foi a Indiana
Limestone (47-238 mD de permeabilidade / 13,4-30,9% de porosidade), com 6,0 in de
comprimento e 1,5 in de didmetro. As rochas foram separadas em grupos de saturacdes
com &gua deionizada e 6leo nafténico (com viscosidade de 30,5 cP a uma temperatura
ambiente e 3,7 cP a uma temperatura de 148,89 °C e presséo de 300 psi). O primeiro
grupo foi saturado com 100% de agua; o segundo grupo foi saturado com 100% Gleo; e 0
terceiro grupo foi saturado com 0leo em Swir. As amostras que utilizaram 0leo na
saturacdo foram envelhecidas por vérios dias, nenhuma quantidade especifica é
informada, para garantir a saturacdo de 6leo no meio poroso. As amostras saturadas com
0leo no Swirr possuem em media 42% de 6leo. O experimento foi realizado com a
contrapressao de 1100 psi, ndo sendo disponibilizada informacéo sobre a pressdo de
confinamento, a curva de PVe: construida foi construida em 0,5; 1; 2; 5 e 10 mL/min, em
temperatura de 148,89 °C. O sistema de tratamento escolhido foi o HCI 15% (m/m),
emulsionado (70/30) em diesel. Os autores, nesse trabalho, chegaram a conclusao de que
ndo é possivel identificar vazdo 6tima de injecdo para acido emulsionado quando testado
com a rocha saturada em 6leo. O PVa: € maior com 0 uso de &cidos emulsionados em
rochas saturadas em 0leo, tanto para amostras 100% 6leo e amostra com 6leo e Swirr, dO
que em rochas saturadas com agua. As curvas PVat para rocha saturada 100% em o0leo
estd acima das demais, de 2 a 2,5 vezes maior do que a saturadas com agua, logo abaixo
esta a curva PVg: com as amostras saturadas com 0leo no Swirr, cOM 1,3 a 2 vezes maior
do que a saturada com agua. Esses resultados de Sayed, Assem, Nasr-EI-Din (2014) entra
em contraste com os resultados de Al-mutairi et al., em 2012, onde relata que o éleo

diminui o PVet em certas condigdes, vale ressaltar que as condi¢des de sistema acido
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emulsionado e éleo usados na saturacdo sdo diferentes nos trabalhos comparados. Além
desses resultados, os autores apresentaram que o PVpt aumenta com o aumento da fragio
de 6leo nas amostras, em vazdes mais altas a presenca de 6leo tende a aumentar mais o
PVt quando comparado com vazdes mais baixas, no caso 10 mL/min e 2 mL/min. Esse
estudo de Sayed, Assem, Nasr-El-Din, em 2014, acrescentou as informacdes do artigo
anterior de Al-mutairi et al., em 2012, no que se refere ao comportamento geral observado
quando utiliza-se emulsdes acidas convencionais em rochas saturadas em 6leo. A relacéo
entre a fragdo de 6leo na amostra e PVg; ainda pode ser explorado em uma extenséo de
mais vazoes.

Kumar, He e Nasr-EI-Din, em 2014, abordou a influéncia da saturacéo de 6leo nas
caracteristicas dos wormholes formados durante a acidificagdo. Kumar, He e Nasr-El-
Din, em seu trabalho, buscaram demonstrar o impacto da saturacéo de 6leo residual nas
caracteristicas dos wormholes, em amostras de campo e carbonatos comerciais. As
amostras escolhidas para o estudo foram rochas de um reservatorio no oriente médio e
Indiana Limestone (1-78 mD de permeabilidade), com 3,0 a 6,0 in de comprimento e 1,5
in de diametro. As rochas foram separadas em grupos cujas saturacdes foram feitas com
KCI 15% (m/m) e petroleo nafténico (38 °APl e 32,2cpa 25 °C; 41 °APl e 3,8 cp a 93,33
°C). O primeiro grupo foi saturado 100% com KCI; o segundo grupo foi saturado 100%
com 6leo; o terceiro grupo esta na condicdo de saturacdo de 6leo residual. As amostras
ndo foram envelhecidas e possuem de 40% a 50% de 06leo na saturacdo residual. No que
se refere ao ensaio de fluxo axial reativo, as pressdes adotadas de confinamento e
contrapressao foram de 1500 e 1100 psi, respectivamente, e a curva de PVg: foi construida
com vazbes de 0,5 a 20 mL/min, e temperatura de 93,3°C. O sistema de tratamento
escolhido foi 0o HCI 15% (m/m) convencional com inibidor de corrosdo. Os autores, nesse
trabalho, chegaram a conclusdo de que as amostras, que inicialmente estavam com
saturacdo de Oleo residual, possui menor PVg: do que as amostras completamente
saturadas em Oleo e em salmoura e que a eficiéncia da acidificacdo na presenca de
saturacdo residual aumentou com o0 aumento da vazao de injecdo. Esses resultados, em
relacdo a saturacdo com o6leo residual, se diferenciam do trabalho de Shukla, Zhu e Hill,
em 2006, em que concluiram que o 0leo residual ndo era tao significativo em afetar a
PVet, ja em relacdo as amostras saturadas com 6leo, os dois trabalhos possuem resultados
semelhantes, apresentando um menor PVg:. Kumar, He e Nasr-EI-Din (2014) explica que

um filme de 6leo é formado na estrutura do gréo, retardando a rea¢éo do &cido na rocha,
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fornecendo um contato suficiente para a formacao do wormhole dominante. Comparando
as amostras saturadas com agua e o6leo, as rochas saturadas totalmente com 6éleo
apresentam um menor PVgt em vazdes abaixo de 5SmL/min, porém na vazdo de 5 mL/min
séo semelhantes nos valores de PV, para vazoes maiores, 10mL/min e 20mL/min as
amostras com 06leo invertem o comportamento citado anteriormente, possuindo valores
maiores de PVst do que as amostras com agua. O estudo de Kumar, He e Nasr-El-Din,
confirmou que existe diferenca no comportamento da acidificacdo a depender da
condicdo de saturagdo, mesmo sendo na condicao residual, acrescentando ao trabalho de
Shukla, Zhu e Hill, em 2006. Os resultados de Kumar, He e Nasr-EI-Din, em 2014,
melhora o estudo do impacto da vazdo e a presenca de 6leo, no valor do PVgt, assim como
ja foi mencionado nos resultados dos estudos anteriores de (AL-MUTAIRI et al., 2012;
GOMAA; NASR-EL-DIN, 2011; MAHMOUD et al., 2011; SHUKLA; ZHU; HILL,
2006), em que apresentou essa tendéncia de menor PVg: em vazdes mais baixas. Na vazéo
de 0,5 mL/min, na amostra saturada com &gua apresentou dissolucéo de face, na amostra
saturada com 6leo apresentou uma menor dissolucao de face e na amostra saturada com
oleo residual ndo apresentou dissolucdo de face. A presenca de 6leo diminui a dissolugéo
de face que pode mostrar outras perspectivas em baixas vazdes. Um aprofundamento na
pesquisa relacionando a quantidade de 6leo na superficie da rocha, durante a acidificacéo,
e como isso impacta na reacdo acido/rocha pode ser estudado em trabalhos futuros,
relacionando com baixas e altas vazdes durante a injecao do acido.

Em 2018, Kumar et al. apresentaram novos estudos complementando o trabalho
anterior de Kumar, He e Nasr-EI-Din, em 2014, adicionando ao estudo um tipo de rocha
diferente, dolomita homogénea, analisando o impacto da saturacdo com 6leo residual. As
amostras utilizadas foram rochas de reservatério do oriente médio, Indiana Limestone e
dolomita. As informac6es das rochas de reservatério e Indiana Limestone sdo fornecidas
no trabalho de Kumar, He e Nasr-El-Din, em 2014. As amostras de dolomita (96 — 160
mD de permeabilidade/ homogénea), com 1,5 in de didmetro e 6 in de comprimento. As
propriedades dos fluidos (6leo nafténico e HCI). As vazbes adotadas para construir a
curva PVgt e temperatura, sdo as mesmas do trabalho anterior de Kumar, He e Nasr-El-
Din, em 2014. A presséo de confinamento e contrapressdo foram de 2000 psi e 1100 psi,
respectivamente. Os autores mostram que a curva PVg: para as amostras de dolomita
saturada com agua é maior do que a curva PVgt com as amostras de dolomita saturada

com Oleo residual para as vazdes consideradas. Na saturacdo de 6leo residual, houve o
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mesmo comportamento de tendéncia de menor PVg: com 0 aumento da vazdo nas
dolomitas, assim como foi observado com a Indiana Limestone em 2014 no trabalho de
Kumar, He e Nasr-EI-Din. Os autores concluiram que a presenga do 6leo nas amostras
durante a acidificacdo independe da mineralogia da rocha. Esse trabalho de Kumar et al.
(2018) abre a discussdo para analisar a presenca de 0leo em tipos de rochas diferentes,
considerando a mineralogia, e 0 seu impacto na acidificacdo. Os resultados tendem a
mostrar que a mineralogia ndo altera o PVg: na presenca de 06leo, contudo, essa anélise
pode ser melhor investigada.

Em 2020, Kumar, Muhemmed e Nasr-EI-Din estudaram o efeito da presenca de
fluidos na amostra, durante a acidificagdo, em uma perspectiva de 3 fases. Kumar,
Muhemmed e Nasr-EI-Din, em 2020, abordaram o impacto da saturagdo de 6leo, a
evolucdo do CO; e a molhabilidade da rocha durante a acidificacdo de carbonatos,
considerando 6leo, agua e CO». As amostras escolhidas para o estudo foram da rocha
Indiana Limestone (65-136 mD de permeabilidade / 11-16% de porosidade), com 6 in de
comprimento e 1,5 in de diametro. As rochas foram separadas em grupos de saturagédo
usando agua deionizada e Oleo leve 45 °APIl (com viscosidade de 1,46 cp a uma
temperatura ambiente e 0,63 cp a uma temperatura de 85 °C). O primeiro grupo foi das
amostras saturadas 100% agua; o segundo grupo foi com amostras saturadas em condicao
de 6leo residual envelhecida; e o terceiro grupo foi saturado em condicao de 6leo residual
ndo envelhecida. As amostras saturadas com 6éleo, para atingir o envelhecimento, foram
imersas em 6leo a 65,55 °C por 6 semanas para garantir a saturacdo de 6leo no meio
poroso. As amostras saturadas com 6leo e Swirr possui em média 36% de 6leo. O
experimento foi realizado com a contrapressdo de 1200 psi e 600 psi, ndo sendo
disponibilizada informacéo sobre a pressao de confinamento, e a vazao adotada foi de 2,5
mL/min, em temperatura de 65,55 °C. O sistema de tratamento escolhido foi o HCI 15%
(m/m) com inibidor de corrosdo. Os autores, chegaram a concluséo, que as amostras com
envelhecimento obtiveram maior valor de Sor, quando comparado com as amostras sem
envelhecimento. Eles concluem ainda, que as amostras sem envelhecimento obtiveram
um menor PVg, em seguida a amostras saturada com &gua e acima das anteriores a
amostra com O6leo residual com envelhecimento. Portanto, menos tempo de
envelhecimento resulta em um menor valor de Sor e um menor PVg;, a0 comparar com um
maior tempo de envelhecimento. Portanto o 6leo em determinada quantidade, pode atuar

como um fator que limita a reacdo do acido com a rocha, fornecendo uma superficie
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necessaria para uma propagacdo de wormhole ideal, por outro lado, em quantidades
maiores de Sor, 0 6leo pode criar um bloqueio para a propagacgéo do &cido. Os resultados
das imagens dos wormholes, adquiridas com o microCT, mostraram que 0 sistema
envelhecido é mais fino do que o ndo envelhecido, evidenciando que o contato
acido/rocha € menor para uma quantidade de Sor maior, apesar de gastar mais acido para
atingir o breakthrough. Nesse trabalho de Kumar, Muhemmed e Nasr-EI-Din (2020),
comparando o tempo de envelhecimento e valor de Sor, € mostrado em geral que as
amostras ndo envelhecidas, menor Sor, possui um menor valor de PVg;, em contraste com
os resultados de Mahmoud et al., em 2011, que mostrou que o tempo de envelhecimento
maior, Sor maior, possui menor PVg;. Vale considerar a diferenga do sistema de tratamento
entre os trabalhos. Esse trabalho acrescenta informacGes a respeito do tempo de
envelhecimento, valor do Sor de acordo com o tempo e permeabilidade relativa a oleo.
Essas informacgdes podem abordar um melhor entendimento a respeito do impacto da
saturacdo de 6leo. Contudo, a pesquisa usa apenas a vazao no ponto 6timo da curva PVat,
realizada com as amostras saturadas com agua. Ainda ha uma falta da compreensdo do
impacto da vazdo e da quantidade de fracdo de Gleo presente na amostra, no PVagt.

O trabalho de Isafih e Fahes, em 2021, estudaram o efeito da saturacdo na amostra,
pressdo de poros e permeabilidade, durante a acidificacdo. Elsafih e Fahes (2021)
realizaram experimentos para analisar o impacto de trés fatores para uma acidificacdo
eficiente, no caso, a saturacdo da amostra, a pressao de poros e a permeabilidade da rocha.
As amostras escolhidas para o estudo foram da rocha Indiana Limestone (2-220 mD de
permeabilidade / 14 — 17% de porosidade), com 6,0 in de comprimento e 1,5 in de
diametro. As rochas foram separadas em grupos cujas saturagdes foram feitas com agua
e Oleo (Texas Rawl Oil com viscosidade de 25,6 cP e densidade de 0,88 g/cmq). O
primeiro grupo esta saturado 100% em agua; o segundo grupo esta na condicdo de
saturacdo parcialmente com 6leo; e o terceiro grupo esta saturado totalmente com 6leo.
As amostras saturadas com 0Oleo, para atingir o envelhecimento, foram imersas em 6leo
por 3 semanas para garantir a saturacdo de 6leo no meio poroso. As amostras saturadas
parcialmente com 6leo e Swirr possuem em media de 40% a 80% de 6leo. O experimento
foi realizado com a contrapressao de 1100 psi e 3000 psi, e a pressdo de confinamento de
2500 psi a 5000 psi. Os experimentos foram realizados com a vazdo de 0,1 mL/min a 15
mL/min, em temperatura ambiente. O sistema de tratamento escolhido foi o HCI 15%

(m/m). Os autores concluiram que a curva PVet com as amostras saturadas com dleo ficou
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abaixo da curva com amostras saturadas com agua. Em relacdo ao ponto 6timo, também
houve alteragdo com as amostras com dleo, alterando para um ponto de menor vazao ao
comparar com as amostras saturadas com agua. Usando 3000 psi na contrapresséo, com
5 mL/min, os valores de PVgt sdo semelhantes para as amostras parcialmente saturadas
com 6leo e com agua, de acordo com os resultados de Kumar, He e Nasr-EI-Din, em
2014. Elsafih e Fahes (2021), concluem que a presenca do 6leo influencia na propagacéo
de um wormhole mais eficiente, ao reduzir a permeabilidade relativa do &cido com a
rocha. Ao comparar a permeabilidade com presenca de 6leo, com 3000 psi na
contrapressao, o de maior permeabilidade obteve um menor PVe:. Contudo, para 1100 psi
na contrapressdo, com amostras saturadas com Oleo, as amostras de baixa e alta
permeabilidade ndo teve muita diferenca no PVg:. Para complementar o trabalho, Elsafih
e Fahes (2021), compararam o tempo de envelhecimento de amostras com 100%
saturadas com Oleo, 2 e 29 dias, chegando ao resultado que um maior tempo de
envelhecimento gera um menor PVg;, esse resultado entra de acordo com os resultados
encontrados por Mahmoud et al., em 2011, em relag&o ao tempo de envelhecimento.

Observa-se nos estudos, que a presenca do Oleo impacta na acidificacdo dos
carbonatos. Alguns trabalhos entram em concordéncia e outros apresentam resultados
diferentes. O problema é que as caracteristicas das amostras, sistema acido e o 6leo ndo
seguem um padr&o, dificultando a comparagéo entre os trabalhos.

Portanto, em relacdo ao impacto da presenca do 6leo durante a acidificacdo, dois
pontos principais podem ser aprofundados: a varia¢do da concentracao do sistema acido,
avaliar em altas e baixas concentragdes o comportamento no PVg: e a morfologia do

wormhole formado.



57
4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sd@o abordados os materiais, métodos e equipamentos que sdo

utilizados nos experimentos deste trabalho.
4.1 Materiais

Nesse trabalho sdo utilizados, como fluidos: agua ultrapura (AUP); solucdo de acido
cloridrico (HCI) 38% (m/m), de densidade 1,1885 g/mL a 20 °C (International Critical
Tables of Numerical Data, Physics, Chemistry and Technology, 1930); 6leo mineral,
parafina liquida com viscosidade de 10,8 a 13,6 cSt a 40° C e densidade 0,82 a 0,856
g/cm?; e inibidor de corrosdo (IC) da Agena 1791/A.

O sistema é&cido utilizado, para o processo de acidificacdo, foi o HCI nas
concentragcdes de 0,5M e 15% m/m (4,413 M). Ao longo do texto s@o utilizadas as
denominacdes de HCI 0,5M e HCI 15%, devido a essa nomenclatura ser normalmente
utilizada na literatura técnica e no campo. As equivaléncias em molar dos sistemas acidos

estdo apresentadas logo acima.

As amostras de rochas utilizadas, nos experimentos, foram do afloramento
carbonético Indiana Limestone. A codificagdo (IL) representa o tipo da amostra, no caso,
Indiana Limestone, seguido da ordem de numeracdo em que foram catalogadas. As
caracteristicas das amostras foram em média 23,72 mD de permeabilidade e 16,78% de
porosidade, com 1,5 in (3,81 cm) de diametro e 3 in (7,62 cm) de comprimento. As
propriedades petrofisicas e condicdo experimental de cada amostra sdo apresentadas na
Tabela 1.

4.2 Metodologia

Cada amostra segue uma metodologia do experimento necessario para gerar o
resultado do fluxo reativo na rocha, em escala de laboratério. Primeiramente hd um
preparo dos fluidos utilizados no experimento, agua e solucdo acida. A amostra de rocha
também é preparada com o dimensionamento e tratamento necessario. Em seguida, a
amostra € submetida a medidas petrofisicas de porosidade e permeabilidade. O
imageamento por microCT, com a amostra seca, permite visualizar as caracteristicas da
rocha antes do fluxo reativo. A amostra é saturada com o fluido desejado, e retirada do

saturador assim que comecar o experimento no coreflooding. No coreflooding, a rocha é
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submetida ao fluxo de agua e em seguida ao fluxo de &cido. Na injecdo de acido
determinamos 0 momento em que acontece o breakthrough. Ap6s uma limpeza do &cido
para parar a reacdo na amostra, com ela seca, € encaminhada para o microCT para a
visualizacdo do wormhole formado pelo processo de acidificacdo. O fluxograma da
metodologia é apresentado na

Figura 10.

Figura 10- Fluxograma da metodologia.
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Fonte: O autor.

4.2.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sdo:

e Ultrapurificador (Gehaka - modelo MS2000)
e Balanca Analitica (Shimadzu — modelo AUW320)

e Porosimetro (D

e Permeédmetro de fluxo permanente (DCI)

Cl)

e Serra de corte (Einhell — modelo BT-TC 900S)

e Saturador (DCI

)

e Coreflooding (JBV)

e Microtomdgrafo (GE — modelo phoenix v|tome| X s)
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4.2.2 Preparacéo dos fluidos

Para utilizar a dgua nos experimentos € necessario realizar o seu tratamento. O
tratamento da agua é realizado pelo ultra purificador de &gua, da marca Gehaka, para
remover as impurezas e minimizar qualquer interacdo indesejada. A agua ultrapura,
proveniente do ultra purificador, possui como propriedades 0,05 pS/cm de condutividade
e 18,18 MQ*cm de resistividade.

Para a preparacao da solu¢do de HCI com uma concentracéo de 0,5 M, foi realizada
uma mistura do HCI com a &gua ultrapura. O preparo da solucdo de HCI com a
concentracdo de 15%, foi realizada de forma semelhante, utilizando o HCI e &gua
ultrapura, com a adicdo do inibidor de corrosdo. O inibidor de corroséo corresponde a 1%
da solucéo.

4.2.3 Preparacéo das rochas

As rochas foram cortadas com uma serra de policorte para atingir as dimensoes
desejadas. Apds o processo superficie da rocha pode estar com um certo dano, fechamento
dos poros pelo p6 advindo do corte da rocha. Devido a isso a superficie da rocha foi limpa
por uma solucdo de HCI com concentracdo de 0,1 M. Cada lado da superficie ficou
submerso a uma pelicula de &cido por 30 minutos na garantia que os poros que foram
fechados pelo p6 no momento do corte fossem liberados. A rocha é entdo lavada com
AUP abundante e logo apos sdo colocadas em estufa a 60 °C por 24 horas para secagem
(FREDD; SCOTT FOGLER, 1998).

Apds esses procedimentos, com as amostras secas, elas podem ser encaminhadas
para 0 porosimetro, permedmetro e microCT, para assim medir as suas propriedades

petrofisicas e realizar o0 seu imageamento, antes de ser submetida ao fluxo reativo.
4.2.4 Medidas da porosidade

A porosidade das amostras foi adquirida através do porosimetro a gas (Figura
11), um equipamento da marca DCI. O funcionamento, deste porosimetro, para
determinar as medidas de porosidade das amostras baseia-se no principio da Lei de Boyle-

Mariotte sobre a transformacéo termodinamica isotérmica dos gases (25).

PV, =RV, (25)
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Para medir a porosidade da amostra, as rochas sdo colocadas em uma camara, na
sequéncia € utilizada outra cdmara com volume de referéncia e uma determinada pressao,
a amostra é entdo submetida a uma pressao, advinda da cdmara de referéncia, com isso
obtemos os valores de presséo e o volume dos poros da rocha. Os dados das dimensdes
da amostra, comprimento e diametro, sdo inseridos no software, que esta interligado no
aparelho, além dos dados inseridos ele mostra resultados relacionados as medidas de
porosidade.

Figura 11 — Esquema ilustrativo do porosimetro.
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Fonte: O Autor.

4.2.5 Medidas de permeabilidade

A permeabilidade das amostras foi medida por um permeémetro a gas de estado
estacionario (Figura 12), da marca DCIl. O equipamento corrige o efeito do
escorregamento do gas nas paredes do meio poroso, conhecido como efeito Klinkenberg
(KLINKENBERG, 2012), ao calcular a permeabilidade das amostras. Para medir a
permeabilidade, a amostra é inserida em uma camara, sendo aplicada a uma pressdo de
confinamento, em seguida, a amostra é submetida a um fluxo de gas com, pelo menos 3
pontos de pressao de entrada, determina-se uma permeabilidade para cada ponto, por fim,
a permeabilidade absoluta da rocha é adquirida. Assim como no porosimetro, o
permeametro possui um software interligado a ele para inserir 0s parametros da amostra,

acompanhar o experimento e realizar os calculos para determinar a permeabilidade.
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Figura 12 — Esquema ilustrativo do permeametro.
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Entrada de Gas

Apds as medidas de porosidade e permeabilidade de cada amostra de rocha,
realizaram-se as imagens de microtomografia de raio-X, antes de ser submetida ao

processo de saturacdo e do experimento de fluxo reativo.
4.2.6 Saturacdo das amostras

As amostras sdo saturadas com &gua ultrapura por um saturador automatico, da
marca DCI. Esse equipamento permite que a amostra seja totalmente saturada, através de
vacuo e pressurizacdo com agua, sequencialmente. As amostras sdo colocadas dentro da
camara de saturacdo, logo em seguida se aplica o vacuo, para retirar o ar de dentro das
amostras, entdo o fluido desejado é transportado para a cdmara, enquanto a amostra esta
sob vacuo, por fim a amostra é pressurizada por 12 horas de tempo a uma pressao de
2.000 psi. As amostras sdo retiradas do saturador apenas quando serd realizado o

experimento no coreflooding.

Para saturar as amostras com oleo é utilizado o coreflooding, injetando
aproximadamente quatro volumes porosos de 6leo com uma vazdo muito baixa. A injecéo
comeca de 0,1 mL/min, aumentando a vazao aos poucos apos estabilizar a pressdo de

injecdo, até atingir a quantidade de volumes porosos de 6leo.
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4.2.7 Experimento de fluxo reativo no coreflooding

Para realizar os experimentos de acidificacdo no laboratério utilizamos um
simulador fisico de reservatério, conhecido também como coreflooding (Figura 13). Esse
equipamento nos permite realizar experimentos de fluxo de fluidos em meios porosos. O
material dos componentes que ficam em contato com o &cido é feito da liga metalica
Hastelloy-246, um material que possui alta resisténcia a corrosdo e proporciona maior
durabilidade do equipamento. Nesta secdo serd descrito alguns componentes principais
do equipamento para compreender a metodologia do experimento. Seus componentes
sdo: acumuladores; bomba de injecdo; coreholder; transdutores; backpressure; sistema
de aquisicdo de dados; e sistema de aquecimento.

Figura 13 — Esquema ilustrativo do coreflooding.
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Fonte: O Autor.

As fungbes de cada componente sdo descritas a seguir. Os acumuladores
armazenam o fluido que seré injetado na amostra de rocha. A bomba é responsavel pela
injecdo dos fluidos que estdo contidos nos acumuladores, fornecendo uma vazdo
constante durante a injecdo. O coreholder contém a amostra de rocha utilizada no

experimento. No coreholder, a amostra estd em contato com o difusor de entrada e
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envolvida pela camisa, com material de borracha em Viton com dureza de 70 a 75, na
qual seré aplicada uma pressdo de confinamento. Os transdutores fazem as leituras das
pressdes que ocorrem durante o experimento, seja a pressao de entrada no holder, pressao

de saida do holder, pressdo de confinamento e pressdo dos transdutores diferenciais.

A backpressure foi mantida a 1100 psi na saida do coreholder com o objetivo de
evitar a formag&o de CO, gasoso devido a reagéo do acido com a rocha e simula a presséo
de poros da formacdo. O sistema de aquisicao de dados armazena os dados de leitura de
pressao dos transdutores em um intervalo de tempo determinado pelo usuério. O sistema
de aguecimento, permite controlar o aquecimento do coreholder e dos acumuladores para

realizar experimentos que necessitam de temperatura.

Durante o experimento a bomba de injecdo desloca o fluido contido no
acumulador com uma taxa de injecdo constante até chegar no difusor de entrada do
coreholder. No coreholder a rocha é mantida a uma pressdao de confinamento e a
backpressure é regulada com uma dada pressao na saida do coreholder. O fluido entdo
escoa pela rocha até atingir a saida. As pressdes dos transdutores sdo monitoradas e
gravadas no sistema de aquisicdo de dados para uma analise durante e ap6s dos resultados

do experimento.
A seguinte sequéncia de injecéo foi adotada:

e Primeiramente, injetamos agua em trés vazdes diferentes para determinar
a permeabilidade absoluta da rocha;

e A vazdo entdo é ajustada a vazdo programada da injecao do acido;

e Apos estabilizacao, é feita a analise da linha base do diferencial de presséo
e acompanha-se o0 seu comportamento;

e Através de um jogo de valvulas, troca-se a injecdo da agua para a injecao
do sistema &cido;

e Acompanha-se o diferencial de pressdo para determinar o ponto de
breakthrough (momento em que o 4cido atravessa a rocha), esse evento
ocorre quando o diferencial de pressdo atinge o valor zero, pois a
resisténcia ao fluxo através do wormhole formado é minima;

e ldentificado o breakthrough para-se a injecéo de &cido e inicia-se a injecao
de &gua com a finalidade de parar a reacdo do acido na rocha e limpar

qualquer resquicio do &cido;
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e Com o experimento finalizado, retiramos a amostra do equipamento,
colocando na estufa a 60 °C para secar, apos seca € encaminhada para o
microCT com o objetivo de visualizar o wormhole formado durante o

experimento.

4.2.8 Imageamento das amostras por microtomografia computadorizada de raio-X
(MicroCT).

Para visualizar o interior da nossa amostra, antes e depois do experimento com
fluxo reativo, utilizamos a microtomografia computadorizada de raio-X (microCT) por
ser um método de analise de amostras ndo destrutivo. As imagens sdo obtidas antes do
experimento para identificar a distribuicdo de poros e heterogeneidades da rocha,
permitindo uma analise comparativa apds do fluxo de acido. As imagens apés o fluxo de
acido sdo realizadas para a visualizagdo do wormhole, permitindo uma analise do
comportamento e deslocamento do acido durante a sua reacdo na rocha. A Figura 14
ilustra os principios da aquisicdo de imagem pelo microCT.

Figura 14 — Esquema llustrativo do microCT.
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Fonte: O Autor.
O modelo do Microtomdgrafo utilizado para o imageamento das amostras é o

phoenix v|tome| x s, da marca GE, o qual funciona baseado no principio fisico de
atenuacdo de raio-x, onde a radiacdo x é gerada artificialmente através da aceleracéo de
elétrons. Parte desses raios s@o absolvidos pela amostra, outros transpassam a amostra e

se chocam em uma placa metalica, ou seja, um detector de alto nimero atdmico. Logo
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apos, hd a reconstrucdo dessa imagem no software phoenix datosx 2 rec, os dados
adquiridos através da projecdo de raio x sdo tratados, sendo realizados cortes transversais,
perpendiculares em relagdo a dimenséo axial do material analisado, o que permite adquirir
uma imagem 3D em alta resolucdo por meio do software VGSTUDIO MAX 3.3.2 da

Volume Graphics.

Entender o padrdo do wormhole formado é essencial para analisar os resultados de
pressdo do experimento e avaliar a eficiéncia de propagacdo do acido. Além disso,
possibilita a analise da comparagdo dessas estruturas entre as amostras saturadas com éleo

e as amostras saturadas com égua.

Para o imageamento das amostras antes da acidificacdo, € realizado o0 monoscan com
uma voltagem de 140 KV e corrente de 160 pA, o tempo de exposicao é de 200 ms,
resultando em uma resolucdo de 42,801 um. O imageamento das amostras, apds a
acidificacdo, tem o objetivo de visualizar os wormholes. E realizado o multiscan das
amostras para conseguir o resultado com maior resolucédo e detalhes. Os parametros da
voltagem, corrente e tempo de exposi¢ao séo 0s mesmos do monoscan, alterando apenas

a resolucéo para 24 pm.

Através do microCT pode-se visualizar a projecdo do corte transversal, denominado
de slice, em uma determinada altura da amostra. Com esse slice é possivel realizar
andlises bidimensionais para avaliar a distribuicio de porosidade (maior de 0.1 mm?)
naquele local e a medida da area do wormhole. As medidas foram analisadas no software
ImageJ versao 1.53t.

A Figura 15 mostra um exemplo dos slices retirados da amostra. A seta mostra a
direcdo do fluxo do acido e os cortes foram feitos em trés locais: proximo a entrada; meio;

e préximo a saida, nas alturas 3,51; 36,65; e 70,31 mm, respectivamente.
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Figura 15 — Representacédo dos slices das amostras de rochas.
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Fonte: O Autor.

Comparando as amostras antes e depois de acidificadas, com a analise de distribuicao
de porosidade dos slices, pode-se compreender como 0 &cido reagiu no decorrer da
amostra. Durante a acidificacdo, o &cido interage ndo apenas no canal principal, mas na
composicdo rochosa buscando o seu caminho preferencial, interagindo em diversos
pontos. As medidas da area do canal principal do wormhole permite entender o fluxo

preferencial do cido e a sua propagacéo.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo mostrados os resultados encontrados nessa pesquisa.
Realizamos os experimentos de fluxo reativo com o HCI 0,5M e HCI 15%, usando
amostras saturadas com agua e amostras saturadas com 6leo, em temperatura de 25°C e
45°C. As vazles utilizadas foram 0,2; 0,5; 1; 5; 10 e 20 mL/min. A curva PVg; é
construida com esses pontos de vazao, para 0 HCI 0,5M e para o0 HCI 15%. Nos pontos
de alta e baixa vazdo, 20 e 1 mL/min, séo realizados os experimentos com a amostra
saturada com o6leo. As informagbes das propriedades das amostras e 0s parametros
experimentais de cada experimento séo apresentadas na Tabela 1.

Os experimentos com &gua sao realizados em temperatura ambiente (25°C). Os
experimentos com 0leo sdo realizados em temperatura ambiente e em temperatura de
45°C. O intuito é estudar a presencga do 6leo na acidificacdo e a sua influéncia com o
aumento de temperatura.

Tabela 1 — Propriedades petrofisicas e condicdo experimental das amostras Indiana Limestone.

Diametro x Temperatu ) ) Taxa de .
Compriment P K ra Fluido cie /sttema Injecio Vi Ve,
o (cm) (%) (mD) o) Saturacdo  Acido HCI (mL/min) (cm/min)

1L009 381x73 19,31 12,1 25 Agua 0,5M 0,5 0.227 9,14
1L053 3,81x7,59 14,33 7,9 25 Agua 0,5M 1 0.612 1,43
1L055 3,81x7,62 14,52 6,9 25 Agua 0,5M 5 3.020 2,07
1L056 3,81 x 7,65 14,93 6,09 25 Agua 0,5M 10 5.875 3,59
1L001 381x73 16,38 35,68 25 Agua 0,5M 20 10.709 6,86
1L054 3,81x7,74 18,24 19,78 25 Agua 15% 0,2 0.096 0,84
1L003 3,81 x7,55 16,75 16,6 25 Agua 15% 0,5 0.261 0,37
1L051 3,81 x 7,57 17,61 22,3 25 Agua 15% 1 0.498 0,32
1L015 3,81x7,33 17,17 25,77 25 Agua 15% 5 2.554 0,32
1L013 3,81x 7,30 16,72 18,76 25 Agua 15% 10 5.246 0,45
1L019 381x74 17,38 19,89 25 Agua 15% 20 10.093 0,72
1L018 3,81x7,35 15,88 12,97 25 Oleo 0,5M 20 11.047 6,14
1L052 3,81 x 7,46 16,39 18,61 25 Oleo 15% 20 10.703 0,59
1L002 3,81x7,35 20,57 111,54 45 Oleo 15% 20 8.528 0,32
1L024 381x73 15,58 20,98 45 Oleo 15% 1 0.563 0,1

Fonte: O Autor.
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5.1 Acidificagdo em amostras saturadas com agua
5.1.1 Imageamento das amostras antes da acidificacao

No microCT foi realizado o escaneamento das amostras antes de serem
submetidas ao experimento de fluxo reativo. A Figura 16 mostra as imagens de algumas
rochas obtidas através do microCT. As regides avermelhadas representam a porosidade

da amostra. Observamos que as amostras apresentaram uma distribuicdo de poros

heterogénea.
Figura 16 — Imageamento das amostras antes da acidificacdo.
o La : -
ILO53 ILO56 ILO01 ILO51 ILO13

Fonte: O autor.

5.1.2 Comportamento do diferencial de pressdo durante o experimento no coreflooding

A Figura 17Figura 17 — Comportamento do AP em relag&o ao VP injetado do sistema acido HCI
0,5M. mostra 0 comportamento do AP em relacdo ao volume de é&cido injetado
adimensionalizado pelo volume poroso da amostra de rocha com o uso do HCI 0,5M. O
comportamento do diferencial de presséo é de decaimento durante a inje¢do do acido. A
pressdo diminui no decorrer em que o &cido reage com a rocha. Como observado na
figura, a pressdo atinge o valor zero em momentos distintos para cada experimento,
dependendo da vazdo de injecdo do acido. O breakthrough para cada experimento é

evidenciado na figura.
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Figura 17 — Comportamento do AP em relagéo ao VP injetado do sistema acido HCI 0,5M.
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Fonte: O autor.

Nota-se um valor na linha base de AP =~ 6; 23; 120; 280 e 90 psi para 0,5; 1; 5; 10
e 20 mL/min respectivamente. Os valores da pressdo na linha base apresentam um
crescimento com o aumento da vazdo, porém, na vazao de 20 ml/min a pressao ndo segue
essa tendéncia devido a rocha ter uma permeabilidade significativamente maior que as
demais. De modo geral, para o sistema acido HCI 0,5M notamos um decaimento suave
durante a reagdo do &cido. O comportamento de algumas curvas sera discutido a seguir

com maiores detalhes.

O decaimento suave durante a injecdo do acido acontece nas vazOes de 1 a 20
mL/min, exceto na vazdo de 0,5 mL/min. Esse comportamento evidencia como o acido
de menor concentragdo interage com a rocha para formar o wormhole. Devido a
concentracdo menor do HCI, o poder de dissolugdo da amostra é mais lento, gerando
valores de PVgtacima de 1,4 e chegando até a préximo de 9.

A Figura 18 mostra o comportamento do diferencial de presséo com a injecdo de

acido a 0,5 e 1 mL/min. Nessa figura destacamos a diferenca do comportamento da
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pressdo na vazdo de 0,5 mL/min, que destoa das demais vazdes. A vazdo de 1 mL/min
possui 0 comportamento de decaimento suave como ja foi destacado. Contudo, na vazao
de 0,5 mL/min notamos uma resisténcia, devido a baixa vazao, apds 8 volumes porosos
de &cido injetado com um comportamento relativamente constante, ha uma queda brusca
do diferencial de presséo.

Figura 18 — Comportamento do AP em rela¢do ao VP de é&cido injetado para 0,5 e 1 mL/min, com o &cido

HCI 0,5M.
24
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Fonte: O autor.

As faces de algumas amostras usadas nos experimentos com HCI 0,5M séo
mostradas na Figura 19. Essa figura se constitui da face de entrada e face de saida de cada
amostra, antes e depois da acidificagdo com o HCI 0,5M. Observa-se a diferenca entre as
faces antes e depois do tratamento acido, evidenciando os caminhos que foram realizados
com os experimentos. Notamos nas faces de entrada depois da acidificacédo a diferenca
entre as trés amostras. A IL0O01 apresentou maior evidéncia de ataque acido, devido ser

usado a maior vazao de injegcdo nesse experimento.
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Figura 19 —Entrada e saida das amostras antes e depois da acidificagdo para HCI 0,5M.

ILO53 ILOS6

antes depois antes depois antes deois

Fonte: O autor.

Nos experimentos com HCI 15%, relatamos os resultados do comportamento do
diferencial de presséo na Figura 20. Nota-se um valor na linha base de AP = 2; 5; 7; 25;
70 e 140 psi para 0,2; 0,5; 1; 5; 10 e 20 mL/min respectivamente. Os valores da pressdo
na linha base apresentam um crescimento com o aumento da vazdo. Ao comparar 0
comportamento da presséo com o uso do HCI 0,5M, notamos uma queda abrupta para o

sistema acido HCI 15%, chegando rapidamente a valores proximo de zero.



Figura 20 - Comportamento do AP em relagdo ao VP injetado do sistema acido HCI 15%.
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Fonte: O autor.
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Na injecdo de 20 mL/min, observamos o aumento da presséo ap6s 0,12 de volume

poroso injetado, decaindo quando atinge 0,35 e em seguida mantém o decaimento até o

valor da pressdo chegar proximo a zero. Esse comportamento nessa alta vazao evidéncia

como o transporte advectivo elevado ndo contribui para a propagacao do acido.

Em contrapartida, com uma menor vaz&o, em 0,2 mL/min, na Figura 21 notamos

0 comportamento relativamente constante até atingir o breakthrough, onde prevalece a

reacdo do acido com a rocha e néo se propagando de forma eficiente. Nesse periodo de

injecéo, o acido reage bastante com a face de entrada buscando um caminho preferencial

No mMeio poroso.



73

Figura 21 - Comportamento do AP em relagdo ao VP de 4cido injetado para 0,2 a 5 mL/min, com o acido

HCI 15%.
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Fonte: O Autor.

Na vazdo de 1 e 5 mL/min notamos um comportamento da pressdo andémalo. E
apresentado dois picos de presséo entre 0,08 e 0,3 no volume poroso para a vazao de 1
mL/min e entre 0,08 e 0,2 na vazdo de 5 mL/min. Essas subidas da pressdo sdo seguidas
por uma queda retornando para o comportamento de decaimento anterior até atingir o
breakthrough. Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de vugues, onde foi
relatado por Izgec, Zhu e Hill, em 2010. No tépico de visualizacdo dos wormholes iremos
aprofundar com a amostra IL051.

O HCI 15% possui um maior poder de dissolu¢do do que o HCI 0,5M, gerando
valores de PVp: abaixo de 1 para todos os experimentos. Corroborando com o
comportamento do diferencial de pressdo com quedas do decaimento em valores menores
de volume de &cido injetado. Na menor vazao, mesmo que ocorra muita reacao na face,

o valor de PVgt € igual a 0,8.

As faces das amostras utilizadas nos experimentos com HCI 15% sdo mostradas
na Figura 22. Nas faces de entrada das amostras é possivel observar os caminhos em que

0 &cido percorreu no meio poroso. Observamos que a face de entrada possui varios
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caminhos de entrada. Além dessa caracteristica, na IL054 ha bastante dissolucéo na face
devido ao uso da menor vazdo. Na face de saida ap0s a acidificacdo quase nao é
perceptivel a diferencga entre o antes e o depois. No entanto, na IL013 é possivel notar a
saida dos canais do wormhole, em virtude do uso de uma vazao elevada (10 mL/min).

Figura 22- Entrada e saida das amostras antes e depois da acidificacdo para HCI 15%.

I1L054 ILO15 ILO13

Entrada

Saida

antes depois antes depois antes depois
Fonte: O autor.

5.1.3 Visualizagdo dos wormholes

Realizamos o imageamento das amostras, no microCT, apos a acidificacdo para
visualizar os wormholes. A Figura 23 — mostra as rochas, apés a acidificacdo com HCI
0,5M. A vazdo utilizada nas amostras aumenta da esquerda para a direita, 1, 5, 10 e 20
mL/min sequencialmente, destacando qual o impacto do crescimento da taxa de injecdo
na formagao do wormhole.

Figura 23 — Imageamento das amostras depois da acidificacdo com HCI 0,5M.

i e
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Fonte: O autor.

A 1L053, 1 mL/min, mostra um wormhole dominante com pequenas ramificacdes,
ndo foi gasto tanto &cido para outras ramificagfes. A 1L055, 5 mL/min, mostra uma
estrutura semelhante com a amostra anterior, contudo observa-se que o wormhole possui
um didmetro maior, o que levou em um maior gasto de acido, 0,64 VP, ao ser comparado
com a IL053. Aumentando a vazdo para 10 mL/min, na IL056, observa-se mais
ramificagdes, onde foi gasto aproximadamente 2 VP a mais do que as amostras anteriores
para criar essas ramificacdes. Por fim, com 20 mL/min, notamos um alargamento no
wormhole além das ramificacdes ja observadas na vazao anterior, gastando quase o dobro
de acido comparado com a I1L056.

As imagens das rochas ap6s a acidificagdo com o acido de HCl 15% séo
apresentadas na Figura 24. De forma semelhante da figura anterior, a vazao utilizada nas
amostras aumenta da esquerda para a direita, 1, 5, 10 e 20 mL/min.

Figura 24 - Imageamento das amostras depois da acidificacdo com HCI 15%.

ILO51

Fonte: O autor.

A IL051, 1 mL/min, mostra um wormhole dominante com algumas ramificacoes.
A sua propagacdo passou pelos vugues, explicando o comportamento observado no
diferencial de pressdo. Para 5 mL/min, IL0O15, mostra uma estrutura menos tortuosa que
a amostra anterior, mas o wormhole possui um didmetro maior. O interessante dessas

duas amostras é o fato delas possuirem o mesmo valor de PVgt.

Na vazéo de 10 mL/min, na IL013, observa-se bastante ataque acido na amostra,

criando varias ramificacdes e preenchendo mais espa¢o na rocha, onde foi gasto



76

aproximadamente 0,13 VP a mais do que as amostras anteriores para criar essas
ramificacdes. Aumentando a vazdo para 20 mL/min, na 1L019, é observado caracteristicas
semelhantes da vaz&o anterior, porém gastando mais acido para atingir o breakthrough.

Comparando as amostras na mesma vazao, porém com o sistema acido com
concentragdes distintas, notamos algumas diferencgas na estrutura do wormhole formado
ao analisar a Figura 23 e Figura 24. Na vazédo de 1 mL/min, a espessura do wormhole
com HCI 15% sdo maiores do que os HCI 0,5M e possui mais ramificacbes no seu
entorno. Essa mesma observacao se repete na vazao 5 mL/min, porém com o HCI 15%
nota-se uma diferenca de espessura mais elevada do que na vazao anterior. Analisando as
vazoes de 10 e 20 mL/min, a propagacdo do wormhole é mais cadtica no acido de maior
concentracdo (HCI 15%).

De forma geral, o uso do HCI 0,5M gerou wormholes com menor espessura e uma
propagacdo menos ramificada, devido ao seu menor poder de dissolucdo. Observando os
valores de PVgt, nota-se que é gasto mais acido para atingir o breakthrough entre as
vazOes para esse sistema. Aumentando o poder de dissolugéo, no uso do HCI 15%, a
espessura do wormhole é maior e contém uma propagacao no meio poroso mais cadtica.
Porém, néo é gasto tanto acido para atingir o breakthrough com a troca da taxa de injecéo,

como foi observado no 4cido de menor concentracgéo.
5.1.4 Curva PV das amostras saturadas com agua

Identificando o PVg: para cada vazéo, construimos a curva PVgrcom o HCI 0,5M.
Na Figura 25 (a) é apresentado os valores de PVt para as vazdes de 0,5; 1; 5; e 20 mL/min.
Na Figura 25 (b) contém os mesmos valores de PVt para as velocidades instersticiais. O
comportamento da curva comega com um valor alto no comeco seguido de um decaindo
em 1 mL/min. Em seguida o valor do PVst aumenta juntamente com a vazdo. Esse
comportamento é semelhante ao que ja foi reportado na literatura. Nos extremos 0s
valores sdo mais elevados. A curva apresenta 0s menores valores na regido entre 1 e 5

mL/min.
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Figura 25 — Curva PVpt para o HCI 0,5M (a) em relacéo a vazéo de injecdo e (b) em relacdo a velocidade

intersticial.
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Fonte: O autor.

Na vazédo de 0,5 mL/min ocorre o maior valor da curva, PVe: = 9,14, devido a
vazao baixa é gasto mais acido para propagar o acido. Aumentando a taxa de injecdo para
1 mL/min, nota-se o menor valor de PVg:= 1,43, caracterizando o equilibrio entre a reagdo
e o transporte advectivo do HCI 0,5M. A propagacdo do wormhole mais eficiente ocorreu
nessa vazao.

O valor de PVgtteve um aumento ao trocar para a vazdo de 5 mL/min, mas ndo
tdo significativo se comparar com as demais vazfes, aumentando 0,64 VP de acido
injetado em relagdo ao menor valor. Com as vazdes mais elevadas, 10 e 20 mL/min, o
PVgtraumenta o seu valor para 3,59 e 3,86 respectivamente. Os valores de PVgt, com 0
acido de HCI 0,5 M, estdo entre 1,43 e 9,14.

A curva PVetcom o HCI 15% é apresentada na Figura 26 (a), com as vazdes de
0,2; 0,5; 1; 5; 10 e 20 mL/min. Na Figura 26 (b) os valores do PVg; estdo em relacdo a
velocidade instersticial. A adicdo dessa menor vazao foi necessaria para visualizar melhor
0 comportamento da curva. O comportamento da curva € semelhante com a curva
anterior, porém na vazéo de 0,5 mL/min ndo houve uma diferenca da mesma proporgéo
como aconteceu com o HCI 0,5M. Algumas observacdes se repetem nessa figura, como

os valores mais elevados estarem nos extremos e 0s menores valores entre 1 e 5 mL/min.
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Figura 26 - Curva PVg para 0 HCI 15% (a) em relacdo a vaz&o de injecdo e (b) em relacéo a velocidade

intersticial.
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Fonte: O autor.

O maior valor de PVgtocorre na vazéo de 0,2 mL/min, chegando a 0,84, onde foi
gasto mais acido durante o fluxo reativo nessa amostra. A curva decai aproximadamente
a metade do seu valor ao aumentar a vazao para 0,5 mL/min com PVg:=0,37. Nas vazoes
1 e 5 mL/min, o PVgt = 0,32, 0s menores valores da curva. Essa regido demonstra o

intervalo que fornece a propagacdo mais eficiente do wormhole, considerando o0s
experimentos realizados.

Aumentando a taxa de inje¢do para 10 e 20 mL/min, o PVetaumenta o seu valor
para 0,45 e 0,72 respectivamente. Gastando mais acido para atingir o breakthrough e criar

as ramificacOes ja observadas no wormhole. Com o acido HCI 15%, os valores de PVg;
estdo entre 0,32 e 0,84.

Ao comparar a curva PVetcom os dois sistemas acidos, nota-se que a curva com o
HCI 0,5M estd acima da curva com HCI 15%, é gasto mais &cido para atingir o
breakthrough devido ao menor poder de dissolu¢do nessa concentracdo de acido. A
Figura 27 apresenta a comparagdo das duas curvas PVg: na escala logaritmica (a) em

relacdo a vazéo de injecdo e (b) em relacdo a velocidade instersticial.

T
10.00
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Figura 27 — Comparagdo do comportamento da curva PVgpara HCI 15% e HCI 0,5M (a) em relagdo a
vazdo de injecdo e (b) em relacdo a velocidade intersticial.
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Fonte: O autor.

Considerando os pontos realizados, o ponto étimo, com HCI 0,5M ocorre na vazao
de 1 mL/min e para o HCI 15% ocorre entre 1 e 5 mL/min, devido aos dois valores serem
iguais. Os valores de PVg:do HCI 15% estdo em uma escala menor do que o HCI 0,5M,
0 maior valor ndo chega a 1, enquanto no uso do HCI 0,5M os maiores valores de PVt
estdo entre 6 e 10. O grau de diferenca entre 0 menor valor com os demais da curva
também é distinto para cada acido. No HCI 15%, do menor valor de PVgt para o maior,

aumenta quase 3 vezes e no HCI 0,5M aumenta 6 vezes.

Outro fator importante estd no comportamento do diferencial de pressao durante a
injecdo do acido, comparando a Figura 17 e Figura 20, nota-se que para cada &cido ha um
comportamento. Com o HCI 0,5 M o decaimento é mais suave e com o HCI 15% o

decaimento é mais brusco apds um certo momento estavel.
5.2 Acidificagdo em amostras saturadas com 6leo

Com as amostras saturadas com 6leo, realizamos experimentos de fluxo reativo
com os dois sistemas acidos em temperatura ambiente (25 °C) em uma vazéo alta (20
mL/min). Aprofundando as analises das rochas saturadas com Oleo, aplicamos
temperatura de 45 °C para o uso do &cido HCI 15%, devido ao seu uso no campo. Nessa

temperatura, investigamos com alta e baixa vazéo, 20 e 1 mL/min.
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5.2.1 Impacto do 6leo na acidificacdo com HCI 0,5M em 20 mL/min

O comportamento do diferencial de pressdo durante a inje¢cdo do HCI 0,5M, nas
amostras saturadas com agua e 6leo, sdo reportados na Figura 28. A pressdo esta
normalizada pelo diferencial de pressdo maximo de cada experimento. Os experimentos
foram realizados em 20 mL/min e temperatura ambiente (25 °C). A linha azul representa

a amostra saturada com agua e a linha preta representa a amostra saturada com o6leo.

Figura 28 — Comportamento do diferencial de pressdo com HCI 0,5M em rochas saturadas com agua e

6leo.
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Fonte: O Autor.

Através da analise da Figura 28 podemos observar comportamentos distintos
quanto a curva de pressdo. No experimento com a amostra saturada com agua (linha azul)
observa-se 0 padrdo esperado com a curva iniciando em um ponto maior de pressao e
caindo com o volume de &cido injetado. Contudo, no experimento com a amostra saturada
com Oleo, a pressdo se comporta de forma quase oscilatéria, formando dois picos de
pressdo até atingir o breaktrhough. Esse comportamento denota um aumento abrupto da
dificuldade do acido reagir ou escoar no meio poroso. Algumas explicacbes para este

fendmeno podem ser: particularidades do experimento; resposta inesperada no bombeio;
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alguma heteroneidedade da amostra (petrofisica ou mineraldgica); ou possivel
tamponamento no meio poroso. Para tentar explicar essa diferengca de comportamento
vamos analisar as visualizagdes do wormhole na Figura 29.

O imageamento das amostras mostra a estrutura do wormhole formado durante a
acidificagcdo com HCI 0,5M e 20 mL/min. Na Figura 29 comparamos qual estrutura foi
formada nas duas condi¢Oes de saturacao.

Figura 29 — Comparacdo da visualizagdo dos wormholes das amostras saturadas com agua e 6leo para
HCI 0,5M.

ILO01 (4gua) ILO18 (6leo)

Fonte: O Autor.

Na amostra saturada com agua notamos que no inicio sdo formados dois canais
principais, porém um deles seguiu até o final com algumas ramifica¢des em seu entorno.
A presenca desses dois canais se repetiu na amostra saturada com éleo, mas o segundo

canal conseguiu se propagar com maior distancia do que o da amostra saturada com agua.

A espessura dos canais na amostra saturada com 6leo é mais fina do que os da
amostra saturada com agua. Portanto, o 6leo possui o0 impacto de reduzir o gasto de acido
nas paredes do wormhole enquanto ele se propaga. Devido a isso, a espessura do
wormhole é mais fina e ndo é criado tantas ramificacGes, gerando uma propagacao mais
centralizada do acido no meio poroso.

O uso do 6leo gasta menos acido para atingir o breakthrough. Na amostra saturada
com agua o PVgt= 6,86 e para a condicao de saturacéo de 6leo o PVgt= 6,14. O gasto de

acido elevado se mantém para o uso do HCI 0,5M, porém com o 6éleo o PVt reduziu cerca



82

de 10% no seu valor. A explicacdo para essa reducao e explicada pela visualizagdo do
wormhole. A Figura 30 mostra a comparagéo entre os valores de PVpg:.

Figura 30 — Comparacdo do PVg:das amostras saturadas com agua e leo para HCI 0,5M.
9 T T T T T T T T

Il HCl 0,5M (4gua) 25°C
Il HCI 0,5M (6leo) 25°C

6.86 7
6.14

1L001 1L018
Amostra

Fonte: O Autor.
A Figura 31 mostra a area do wormhole principal ao longo da amostra. As medidas

da area do wormhole principal foi realizada em trés comprimentos distintos da rocha,
3,51; 36,65 e 70,31 mm, partindo da entrada. Através dessas medidas é possivel comparar
quantitativamente como o acido se propagou e qual foi o impacto do 6leo.

A rocha saturada com agua esta representada com a linha azul (IL001) e a rocha
saturada com 6leo com a linha preta (1L018). A area do wormhole principal ao longo da
amostra € maior na saturacdo de agua do que na saturacdo de 6leo. O comportamento das
duas amostras também ¢é distinto, enquanto na IL0O01 h& um decaimento continuo, na
IL018 ha um aumento da entrada para o0 meio e por fim o decaimento. A maior diferenca
entre as amostras esta na entrada, onde ndo houve tanto ataque acido na amostra saturada

com 6leo.
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Figura 31 — Area do wormhole principal ao longo da amostra para HCI 0,5M.
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Fonte: O Autor.

A andlise da distribuicdo de porosidade no slice nesses mesmos comprimentos foi
realizada, comparando as duas saturacfes e o0 antes e depois da acidificacdo para notar
qual foi o ganho nas amostras. A Figura 32 mostra a distribuicdo de porosidade no slice
de entrada. E destacado a parte dos poros com maior area para identificar os canais

formados pela acidificacéo.

Nota-se que a maioria dos poros se encontram entre 0 e 1 mm?2. Comparando o
antes e depois da 1L001 (4gua) notamos um ganho de poros entre 0 e 1,5 mm?, além de
dois maiores proximo a 3 e 5 mm?. Esses canais de maior area caracterizam os dois canais
principais formados durante a acidificacdo na Figura 29. Analisando a IL018 (6leo), nota-

se 0 ganho apenas nos dois canais principais, proximos a 2,5 mm?.

A Figura 33 mostra distribuicdo de porosidade no meio da amostra. O ganho de
poros entre 0 e 1 mm? também ocorre nesse comprimento, porém a maior ocorréncia é
para a amostra saturada com agua. Na IL001 apresentou canais proximos a 2; 3,5 e 5 mm?

apos a acidificacdo e na amostra 1L018 apenas um canal de 4 mm?,
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Figura 32 — Distribuicdo de porosidade no slice da entrada para HCI 0,5M.
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Fonte: O Autor.

Figura 33 - Distribuicéo de porosidade no slice do meio para HCI 0,5M.
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Fonte: O Autor.
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A distribuicdo de poros no slice da saida é apresentada na Figura 34. O maior poro
se aproxima de 2 mm?, enquanto na entrada e no meio chegava a 5 mm2. Na IL001,
reduziu a quantidade de poros entre 0 e 0,5 mm? apds a acidificacdo. Esses poros menores
contribuiram para formar poros maiores ap0s 0 acido reagir no meio poroso, entre 0,75 e
2 mm?, esses novos canais representam o final do wormhole. Na amostra saturada com
6leo também ¢ observado algumas transic@es entre 0 e 0,75 mm? com a acidificagdo. O
poro com maior area ¢ de 0,6 mm2, menor do que o da amostra com agua.

Figura 34 - Distribuicédo de porosidade no slice da saida para HCI 0,5M.
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Fonte: O Autor.

A analise de distribuicdo de porosidade dos slices de entrada, meio e saida,
permitiu observar quais foram os novos canais formados com o uso do acido HCI 0,5M.
A amostra saturada com 6leo gerou menos canais e de area menor do que 0s da amostra
com &gua. Esse efeito corrobora os resultados sobre o impacto que o 6leo fornece para
acidificacéo.
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5.2.2 Impacto do dleo na acidificagdo com HCI 15% em 20 mL/min

Durante a injecdo do HCI 15%, nas amostras saturadas com agua, 0leo e 6leo
(temperatura 45 °C), o comportamento do diferencial de pressdo é reportado na Figura
35. Os experimentos foram realizados em 20 mL/min e temperatura de 25 °C e 45 °C. A
linha azul representa a amostra saturada com agua com 25°C, a linha preta representa a
amostra saturada com 6leo 25°C e a linha verde representa a rocha saturada com 6leo
com 45°C.

Figura 35 - Comportamento do diferencial de pressdo com HCI 15% em rochas saturadas com &gua e

6leo.
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Fonte: O Autor.

O comportamento caracteristico do uso do HCI 15% se mantém para as amostras
com agua, ou seja, se mantém constante por um periodo significativo e em seguida decai
bruscamente até atingir o breakthrough.

A visualizacdo da estrutura do wormhole com HCI 15% e 20 mL/min, é
apresentado na Figura 36. Comparamos qual estrutura foi formada nas duas condigdes de

saturacdo e o efeito da temperatura na condigéo de 0leo.
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Figura 36 - Comparagdo da visualizagdo dos wormholes das amostras saturadas com agua e 6leo para HCI
15% em 20 mL/min.

ILO19 (4gua) T25 ILO52 (6leo) T25 ILO02 (6leo) T45

G

e

Fonte: O Autor.

N&o € perceptivel uma diferenca macroscépica na visualizagdo do wormhole entre
as amostras em relacdo ao diametro e as ramificagdes. No entanto, na amostra com
saturacdo de 6leo e temperatura de 45 °C, os canais ndo se espalharam no meio poroso

tanto quanto as outras amostras.

Essa caracteristica se deve ao fato de o HCI 15% possuir um maior poder de
dissolucdo, a presenca do 6leo ndo impediu as ramificacdes criadas pelo acido como foi
observado nas amostras com HCI 0,5M. As observacdes sao em uma visdo macroscopica

e considera-se 0 uso da alta vaz&do durante o experimento.

Apesar de ndo haver tanta diferenca na estrutura do wormhole, o gasto de acido
para atingir o breakthrough foi distinto para cada experimento. A amostra saturada com
6leo, em temperatura ambiente, gasta menos acido para atingir o breakthrough do que a
amostra saturada com agua e na mesma temperatura. Na condi¢do de saturagdo de &gua e
temperatura ambiente o PVgt = 0,72; na condicdo de saturacdo de 0leo e temperatura
ambiente 0 PVt = 0,59; e na amostra saturada com 6leo e temperatura de 45°C 0 PVg:=
0,32. A Figura 37 mostra o PV para cada experimento.
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Figura 37 - Comparacédo do PVg; das amostras saturadas com agua e 6leo para HCI 15% em 20 mL/min.
0.8 T T T T T T T T T
0.72 Il HCI 15% (4gua) 25°C
I HCI 15% (6leo) 25°C
I HCI 15% (6leo) 45°C
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Fonte: O Autor.

Os baixos valores de PVg se mantiveram mesmo em alta vazdo, caracteristica do
HCI 15%. No entanto, com o 6leo o PVg; reduziu cerca de 18% ao comparar com a
saturacdo de agua em temperatura ambiente. Ao adicionar a temperatura de 45 °C na
amostra saturada com 6leo, a reducgdo do PVg: chega a 54% ao comparar com a saturacao
de 6leo em temperatura ambiente. A reducdo do acido gasto € significativa, mesmo nao

apresentando uma diferenca visual na estrutura do wormhole.

A area do wormhole ao longo da amostra com o uso do HCI 15% é apresentado
na Figura 38. Nesse sistema &cido, em 20 mL/min, se torna mais complexo determinar
qual é o canal do wormhole principal, devido as varias ramificacdes. A rocha saturada
com agua esta representada com a linha azul (IL019); a rocha saturada com éleo com a
linha preta (IL052); e a rocha saturada com 6leo na temperatura de 45°C com a linha
verde (1L002).

Avaliando as amostras com temperatura ambiente (25°C), nota-se que a area do
wormhole sdo bem préximos na entrada e na saida. No entanto, no meio a area do
wormhole da saturagio com agua subiu para proximo de 7 mm?, enquanto na amostra

saturada com 6leo o decaimento foi continuo no decorrer da rocha.
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Figura 38 - Area do wormhole principal ao longo da amostra para HCI 15% em 20 mL/min.

95
—@— HCI [15%] - IL019 @20 (agua)
— A~ HCI [15%] - 1L052 @20 (6le0)
HCI [15%] - 1L002 @20 (6leo) T45
7.6 1 o
o
=
S
@57
(@]
=
£
g
Z 38+
o
@«
& A _
\< ~~~~~~
194 ® = -
0.0 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60 75

Comprimento (mm)

Fonte: O Autor.

Com a adi¢do de temperatura na amostra saturada com 6leo, a area do wormhole
se aproxima do triplo da area com a saturacdo de 6leo em temperatura ambiente. Como
esperado, a temperatura aumentou o0 processo reativo, formando canais de maior area no
meio poroso. N&o houve resultados semelhantes ao do HCI 0,5M, porém o 6leo também
reduziu os valores de PVgpara 0 HCI 15%. O 6leo ndo conteve o alto poder de dissolucao
do &cido nessa concentracdo, onde formou canais maiores do que na saturacdo de agua,

mas influenciou na sua propagacdo, gastando menos acido.

Primeiramente, é apresentado a andlise da distribuicdo de porosidade para as
amostras em temperatura ambiente. O slice de entrada estd na Figura 39. Nas duas
amostras houve um ganho de poros entre 0 e 1 mm?. O canal com maior area apareceu na
amostra saturada com 6leo, proximo a 5 mm?, mais canais acima de 1 mm? também foram
formados ao comparar com a amostra com agua.

A Figura 40 mostra a distribuicdo de porosidade no meio da amostra. Na amostra
com agua houve um ganho de poros entre 0 e 2 mm? e apenas um poro préximo a 9 mm?.
Na amostra saturada com 6leo o ganho foi entre 0 e 3 mm?. Esses dados explicam o

comportamento observado na propagacéo da area do wormhole, na amostra de agua, onde
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houve um aumento no meio da amostra. Porém, ao excluir esse ponto, a amostra saturada
com 0leo obteve poros maiores ap0s a acidificacao.

Figura 39 - Distribuicdo de porosidade no slice de entrada para HCI 15% em 20 mL/min.
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Fonte: O Autor.

Figura 40 - Distribuicdo de porosidade no slice do meio para HCI 15% em 20 mL/min.
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Fonte: O Autor.
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O slice da saida é apresentado na Figura 41. A amostra saturada com Gleo
apresentou maior quantidade de poros formados apés a acidificacdo do que na saturagdo
de 4gua. O maior poro se aproxima de 2 mm?, enquanto na entrada chegou a 5 mm?e no

meio chegou a 9 mm?.

Figura 41 - Distribuicdo de porosidade no slice da saida para HCI 15% em 20 mL/min.
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Fonte: O Autor.

Através das analises de distribuicdo de porosidade dos slices, confirmou que a
amostra saturada com 6leo teve mais ramificacdes e de maior didmetro com o uso do HCI
15%. Essa observacdo se opBe ao que ocorreu no acido HCI 0,5M. Portanto, o HCI em
concentracdo mais alta aumenta a reacdo com a rocha, formando mais ramificacdes,
quando o meio poroso contém 6leo, considerando a vazdo de 20 mL/min. No entanto, o
valor gasto de &cido para a acidificacdo ainda € menor para os dois sistemas acidos.

Comparando a amostra na saturacéo de 6leo com temperatura de 25°C e de 45°C,
na Figura 42 mostra a distribuicdo de porosidade no slice de entrada. Com a amostra
saturada em 6leo em temperatura ambiente, nota-se um ganho de poros entre 0,5 e 5 mm?,
apos a acidificacdo. Na amostra com saturacéo de 6leo com 45°C, nesse mesmo intervalo
ndo houve tantos poros como na amostra anterior, porém houve um poro com 8,5 mm?,

Nessa amostra, 0 ganho de poros foi entre 0,5 e 3 mm?2,
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Figura 42 - Distribuicdo de porosidade no slice de entrada para HCI 15% em saturagdo de 6leo com 20

mL/min.
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Fonte: O Autor.

Na Figura 43 mostra a distribuicdo de porosidade do slice do meio. Na amostra
saturada com 6leo em temperatura ambiente, houve ganho de poros entre 0,5 e 3 mm?,
apos a acidificacdo. Nesse mesmo intervalo, poucos poros apareceram apés a acidificacdo
na amostra saturada com 6leo em temperatura de 45°C. Essa mesma amostra apresenta a
presenca de dois poros proximos a 6 mm? e alguns poros entre 0,5 e 2,5 mm?2,

Na saida, Figura 44, apds a acidificacdo, na amostra saturada com 6leo em
temperatura ambiente, o ganho de poros entre 0,5 e 2 mm? é perceptivel. Na amostra
saturada com 6leo e temperatura mais elevada, a saida obteve aumento de poros entre 0,5

e 1,5 mm?, além de um poro maior de 4 mm?,

As andlises da distribuicdo de porosidade para as amostras com saturacéo de 6leo,
porém com a diferenca de temperatura, mostraram um comportamento distinto em relagédo
da interacdo do &cido com a rocha. Ja foi observado que a presenca do 6leo formou mais
canais do que na amostra com saturacdo de agua. No entanto, na saturacéo de 6leo com
temperatura de 45°C e formado menos canais do que na mesma saturacdo em menor
temperatura. Além disso, o poro de maior diametro é formado na saturacdo de 6leo com

temperatura 45°C, nos trés comprimentos da amostra.



Figura 43 - Distribuicdo de porosidade no slice do meio para HCI 15% em saturacéo de 6leo com 20
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Fonte: O Autor.
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Figura 44 - Distribuicdo de porosidade no slice da saida para HCI 15% em saturacéo de 6leo com 20

mL/min.
150
- — -HCI[15%] - IL052 @20 saida (antes)
» - = -HCI [15%] - IL052 @20 saida (depois)
1254 1y —— HCI [15%] - IL002 @20 T45 saida (antes)
‘l —— HCI [15%] - IL002 @20 T45 saida (depois)
|

[
1
I
100"
i
]
i

Count

4.0 4.4

0.0 0.5 1.0

Fonte: O Autor.

15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5



94

5.2.3 Impacto do 6leo na acidificacdo com HCI 15% em temperatura de 45°C

O oleo reduziu o PVgt para 0 uso do HCI 15% em 20 mL/min e em 45°C. Foi
realizado um experimento nessas condi¢fes experimentais, porem em uma menor vazao
(1 mL/min). A comparacdo dos dois experimentos saturados com 6leo e em temperatura
de 45 °C fornece uma compreensao da taxa de injecdo nesses parametros. A Figura 45
mostra o comportamento do diferencial de pressdo para 20 mL/min (verde) e 1 mL/min
(preto).

Figura 45 - Comportamento do diferencial de pressdo com HCI 15% em rochas saturadas com 6leo em
temperatura de 45°C.
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Fonte: O Autor.

O valor da pressao é maior para a taxa de injecdo mais alta. O comportamento da
pressao, para a vazdo de 1 mL/min, se manteve constante até 0,05 VP e em seguida houve
o decaimento até atingir o breakthrough em 0,1 VVP. E perceptivel a rapida reagio do HCI
15% com a amostra saturada com 6leo com pouco volume de &cido injetado.

A visualizagdo dos wormholes é apresentada na Figura 46. A amostra 1L024 (1
mL/min) apresentou apenas um wormhole dominante e de espessura mais fina do que a
amostra IL002 (20 mL/min). Essa caracteristica evidencia uma propagacao eficiente do

acido e esta associado ao baixo valor de PVg:.
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Figura 46 - Comparacéo da visualizagdo dos wormholes das amostras saturadas com éleo para HCI 15%
em temperatura de 45°C.
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Fonte: O Autor.

O comportamento da area do wormhole para esses experimentos € reportado na
Figura 47. Os dois experimentos diminuem a area do wormhole ao longo da amostra,
porém para a maior vazao os valores estdo acima da vazao de 1mL/min. Na IL002 a &rea
da entrada é de 8,6 mm?, decaindo para 6,2 mm?no meio e finalizando a saida com 3,9
mm?. Na 1L024, a entrada possui 4,7 mm?, decaindo para 1,3 mm? e na saida possui 0
valor de 0,6 mm?.

A comparacdo entre a distribuicdo de porosidade nos slices das amostras também
foi realizada para as duas vazdes. O slice de entrada, meio e saida sdo apresentados na
Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Na vazdo de 1mL/min é perceptivel menos canais
formados apds a acidificacdo do que na vazdo de 20 mL/min, nas trés secgdes. A
caracteristica de gerar poucos canais ap0s a passagem do acido acontece nas amostras
saturadas com 6leo em temperatura de 45 °C, mesmo com o uso de acido com alto poder
de dissolucdo. A maior vazdo cria canais maior area, se distinguindo da amostra com

menor vazao.



Figura 47 - Area do wormhole principal ao longo da amostra saturada com 6leo para HCI 15% em

temperatura de 45°C.
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Figura 48 - Distribuicdo de porosidade no slice de entrada para HCI 15% em rochas saturadas com 6leo
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Figura 49 - Distribuicdo de porosidade no slice do meio para HCI 15% em rochas saturadas com éleo em
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Fonte: O Autor.

Figura 50 - Distribuicdo de porosidade no slice de saida para HCI 15% em rochas saturadas com 6leo em

3
A (mm?)

temperatura de 45 °C.
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Fonte: O Autor.
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Os valores do PVgetcom o uso do HCI 15% sé&o apresentados na Figura 51. Nesta

figura é possivel comparar o impacto do 6leo na acidificacdo com esse sistema &cido e

como o 6leo em uma temperatura maior ird influenciar no gasto de &cido.

Figura 51- Curva PVg: comparando a saturacdo e temperatura para o HCI 15% (a) em relagdo a vazdo de
injecdo e (b) em relagdo a velocidade intersticial.
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O valor do PVt para a amostra saturada com 6leo foi menor do que o PVg:da

amostra saturada com agua, ambos em temperatura ambiente (25°C) e em uma alta vazédo

20 mL/min. O PVgt reduziu ao adicionar temperatura de 45°C na amostra saturada com

6leo e em alta vazdo. Logo, o efeito do 6leo com o0 aumento da temperatura gasta menos

acido durante a acidificacdo. Diminuindo a vazdo para 1 mL/min, mantendo a saturacao

de 6leo e a temperatura de 45°C, o gasto de &cido reduziu tornando uma propagacao
eficiente durante a acidificacao.




99

6 CONCLUSAO

Os experimentos de acidificacdo com HCI em alta e baixa concentracdo foram

realizados. Na saturacdo de 6leo, foi investigado qual o efeito de cada sistema &cido em

alta vazdo. Para a maior concentracdo (HCI 15%) houve o estudo do efeito do 6leo em 25

e 45°C em baixa e alta vaz&o. Destacamos a seguir as principais conclusoes:

A curva PVg:com o HCI 0,5M possui valores maiores do que a curva PVg:com o
HCI 15%. A concentracao do HCI 0,5M é menor, consequentemente possuindo
um menor poder de dissolucdo nos carbonatos;

A presenga do 6leo diminuiu o valor de PVgt, no uso do HCI 0,5M, em 10 %. Para
0 HCI 15%, a reducéo foi de 18%;

A estrutura do wormhole possuiu uma menor espessura com a saturacao de 6leo
do que a saturacdo de agua, no uso do HCI 0,5M. No entanto, ndo houve uma
diferenca na sua estrutura com o HCI 15%;

Aumentando a temperatura para 45°C na amostra saturada com 6leo, o PVgt
reduziu 54% ao comparar com a amostra saturada com 6leo em 25°C, no uso do
HCI 15%. A temperatura contribui para propagacdo do &cido com maior
eficiéncia;

A distribuicdo de porosidade nas amostras mostrou que o 6leo em temperatura de
45°C possui um comportamento distinto, formando menos canais ap6s o uso do
HCI 15%;

A saturacdo de 6leo em temperatura de 45°C na menor vazao de 1 mL/min do HCI
15%, gasta 0,1 de acido do volume poroso da rocha para atingir o breakthrough e
apresentando um wormhole dominante com uma propagacdo eficiente;

Em todos os casos o 6leo reduziu o valor do PVgte as analises da propagacéo do
wormhole confirmam que o 6leo diminui o gasto de acido durante a sua reacdo no

meio poroso.

A presenca do 6leo impacta na quantidade de acido gasto e na propagacdo do

wormhole. Esse efeito depende da reacdo e do poder de dissolucdo do &cido. A

concentracdo do &cido e a temperatura sdo pardmetros que modificam o padrdo de

propagacao do wormhole, evidenciado nas anélises de porosidade no decorrer da amostra.
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Para uma maior temperatura, em amostras saturada com 0leo, o0s resultados
apresentados indicam uma reducdo do PVe:. Entretanto, estes resultados estdo em
discordancia com a literatura, onde geralmente é reportado o incremento do PVs: com 0
aumento da temperatura (para calcitas). Esse efeito pode ser explicado pela presenca do

oleo, porém mais investigacfes sdo necessarias para esta confirmacéo.

Outro fator interessante é a discordancia entre a area do wormhole ser maior na rocha
saturada com 6leo quando utilizando o HCI 15%, uma vez que o valor do PVg;, utilizando
a rocha saturada, é reduzido significativamente. O gasto de acido ndo condiz com a massa
que foi dissolvida. Uma possivel explicacdo para isso € que em nossas analises levou em
consideracdo apenas o canal principal dos slices de microCT analisados. Com isso,

entende-se gque este também é um ponto para trabalhos futuros.
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