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RESUMO

A acidificacdo de matriz € uma técnica simples e um dos métodos mais financeiramen-
te viaveis para aumentar a injetividade do poco. Esta técnica funciona por meio de inje-
cao de solucdes acidas dentro da formacao, a uma pressao abaixo da pressao de fratura,
Cujo objetivo é dissolver os aglomerados que entopem os poros e canais da rocha, fa-
zendo com que assim ocorra um aumento da permeabilidade da zona em foco. Neste
contexto, uma simulacgéao fisica, considerando um po¢o injetor de agua foi realizada a
fim de verificar o fator de injetividade nas formagdes do tipo arenitica e carbonatica,
antes e apos o procedimento de acidificacdo. Com isso, foi utilizado um permeametro
para simular as etapas de pré-flush, mud acid e overflush e verificar a eficiéncia dos
acidos cloridrico (HCl), fluoridrico (HF) e acético (CH,COOH) sobre o dano analisado,
para diferentes volumes de injecéo e tempos de reacdo. Os resultados obtidos sdo bas-
tante satisfatorios para os dois testes realizados, onde verifica-se um aumento no fator
de injetividade em aproximadamente 7,3%, cerca de 10,22% na porosidade no arenito,
e, para a rocha carbonatica, o fator de injetividade € de 23,3%, aumento de 18,24% na
porosidade, o que torna mais eficiente o processo de injecdo de agua.
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ABSTRACT

Matrix acidizing is a simple technique and one of the most financially viable metho-
ds for increasing well injectivity. This technique works by injecting acidic solutions
into the formation, at a pressure below the fracture pressure, whose objective is to
dissolve the agglomerates that clog the pores and channels of the rock, thus cau-
sing an increase in the permeability of the zone in focus. In this context, a physical
simulation considering a water injector well was performed in order to verify the
injectivity factor in the sandstone and carbonate formations, before and after the
acidification procedure. With that, a permeameter was used to simulate the pre-
-flush, mud acid and overflush steps and to verify the efficiency of hydrochloric
(HCl), hydrofluoric (HF) and acetic (CH3COOQOH) acids on the analyzed damage, for
different injection volumes and reaction times. The results obtained are quite satis-
factory for both tests, where there is an increase in the injectivity factor of approxi-
mately 7.3% and about 10.22% in the porosity in the sandstone, and, for carbonate
rock, the injectability is 23.3% and an increase of 18.24% in porosity, which makes
the water injection process more efficient..
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1 INTRODUCAO

A restauracdo € um conjunto de atividades que visa restabelecer as condicdes
normais de fluxo do reservatoério para o pocgo, eliminando e/ou corrigindo falhas no
revestimento ou na cimentacdo, que reduzem a producéo excessiva de gas ou de agua
(THOMAS, 2004). Ainda para Thomas (2004), um poco que esteja produzindo abaixo do
seu potencial pode necessitar de uma restauracao e as restricdes ao fluxo podem estar
na coluna, nos canhoneados ou no reservatorio e nas proximidades do poco.

Geralmente, as restricdes sdo causadas por incrustacdes ou deposicdes de
parafinas ou asfaltenos, ou ainda, por migracdo de sedimentos do reservatorio.
Quando a baixa produtividade ¢ causada pela reducdo da permeabilidade em tor-
no do poc¢o, diz que ha um dano de formacao. Assim, para recuperar a produti-
vidade ou a injetividade do poc¢o faz-se necessario remover o dano por meio de
técnicas de estimulacdo, como a acidificacdo da matriz, fraturamento hidraulico
e/ou fraturamento acido.

Segundo Renpu (2016), o procedimento de acidificacdo pode ser realizado tan-
to para limpeza acida (remocdo do skin damage), que tem a funcdo de desobstruir
os danos de reservatorios areniticos e carbonaticos, quanto a acidificacdo de rocha
matriz (ou acidificacdo convencional), cujo procedimento consiste na injecdo da so-
lucéo acida nos poros do reservatorio com pressao inferior a pressdo de faturamento
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da formacao, escoando radialmente para o interior da mesma, processo no qual se
dissolvem os solidos e outras substancias com o objetivo principal de remover o dano
de formacao causado pelos fluidos de perfuracao, completacao ou recuperacao.

De acordo com Smith (1965 apud CAVALCANTE; PINA; MELO, 2019).), na
acidificacao em arenitos ocorrem muitas reacdes, sendo as mais importantes: as
reacdes do acido cloridrico (HCI) e acido fluoridrico (HF). O HCl tem melhor resul-
tado com as formacdes de carbonatos, ja as reacdes de HF com silicatos, quartzo
e feldspato que contém nos arenitos, ocorrendo uma reatividade hidrofludrica
com a silica. Outros acidos, tais como os acidos cloridrico, nitrico e sulfurico, séo
nao reativos com silica (

Ja de acordo com Al-Anzi e outros autores (2004 apud CAVALCANTE; PINA;
MELQ, 2019), os tratamentos de estimulacdo acida em rochas carbonaticas implicam
em uma reagdo do acido cloridrico com os minerais calcita e dolomita (CaCO, e
CaMg(CO,),, respectivamente, produzindo cloreto de calcio (CaCl,), dioxido de car-
bono (CO,) e agua (H,O) no caso da calcita, e uma mistura de cloreto de magnésio
(MgCl,) e cloreto de calcio, no caso da dolomita.

O sistema acido mais comum € o HCl que reage efetivamente com o carbonato
de calcio, encontrado em calcarios e giz. Outros acidos mais fracos, como o formico e
acético sdo menos utilizados, pois s&o mais caros, menos Corrosivos e proporcionam
tempos de reacao mais longos. O HF é usado ocasionalmente em arenitos para a re-
mocédo de finos ou minerais argilosos. Nao ¢é aplicado em reservatorios de carbonato,
pois produz um precipitado insoluvel, o fluoreto de calcio (BELLARBY, 2009).

Dowell (1939) foi o primeiro a utilizar comercialmente misturas de HCl e HF.
Ele nomeou a mistura 12%HCI/3%HF de mud acid. O objetivo do mud acid era re-
mover do poc¢o o reboco formado pelo fluido de perfuracdo, durante o processo de
perfuracdo (MORIAN, 1940 apud AUM, 2011). A aplicacdo da acidificacao passou a
se expandir e, a partir disso, varios problemas de ordem quimica e de estabilidade
do pocgo foram encontrados. Numerosos sistemas de aditivos foram desenvolvidos
para deposicdo de parafinas, emulsdes acido-induzidas, cleanup de acido gasto,
penetracdo acida e migracado de finos. Em paralelo foram desenvolvidas técnicas de
divergéncia, melhorando assim a distribuicdo do acido pelas zonas a serem tratadas
durante acidificacdo (KALFAYAN, 2008 apud AUM, 2011).

A acidificacdo pode ser aplicada tanto em pocos produtores quanto em pocos
injetores. Neste artigo, os testes de acidificagdo séo realizados considerando pog¢os
injetores de agua.

Assim, o presente trabalho tem como proposta realizar a simulacao fisica da aci-
dificacdo em rochas do tipo arenitica e carbonatica, verificando a sua eficiéncia para
pocos injetores de agua. Para isso, 0 comportamento dos acidos aceético, cloridrico e
fluoridrico nas formacdes de arenito e de carbonato em funcao do volume de injecdo
e do tempo de reacdo serdo analisados e a porosidade, a permeabilidade e o fator de
injetividade (FI) do poco injetor, antes e apods a estimulacédo serdo medidas.
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2 METODOLOGIA

A metodologia consiste em realizar testes quantitativos de acidificacéo a fim de
obter um comparativo das propriedades fisicas das rochas areniticas e carbonaticas,
antes e depois da aplicagdo dos acidos acético, cloridrico e fluoridrico.

O meio poroso é formado por rochas areniticas e carbonaticas, tipicas do sis-
tema petrolifero. A simulacdo fisica do meio poroso, para os testes, € realizada em
um permeametro horizontal e as solucdes sdo preparadas com base na literatura,
conforme apresentadas a seguir. Em seguida, os testes de acidificacdo, com diferentes
volumes e tempos, sdo realizados para obtencdo da porosidade, da permeabilidade
do meio poroso e do fator de injetividade.

2.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Segundo Antonellini e Aydin (1994) e Tartakovsky e outros autores (2000 apud
CAVALCANTE; SANTOS, 2019), o permeametro é uma ferramenta bastante utilizada
na industria do petroleo, porque ela € muito apropriada para coletar medidas pontu-
ais de permeabilidade, tanto em estudos de campo, quanto em laboratorio.

As dimensdes do permeametro foram 60 cm x 50 cm, para 0 meio poroso ho-
rizontal e para o poco injetor vertical, respectivamente. Essa geometria permitiu a
injecdo do acido diretamente na rocha, buscando uma diminuicdo da interferéncia
externa por meio da perda de fluido nas paredes internas do tubo, e, utilizando a forca
da gravidade para que o fluido percorresse por toda a extensao do poco e reservatorio
rochoso. O sistema fisico do permeametro horizontal foi construido, utilizando tubo
de pvc, cola, fita de teflon, suporte de madeira e torneira, conforme pode ser obser-
vado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo fisico do permeametro horizontal

Fonte: Dados dos Autores (2019).
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2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes foram realizados no Laboratério Multidisciplinar de Engenharia de Pe-
troleo, no Centro Universitario Tiradentes. Os materiais utilizados nos testes foram: as
amostras de rochas arenitica e carbonatica, conforme Figura 2, e os acidos cloridrico
(HCI), fluoridrico (HF) e acético (HAc), que foram diluidos nas concentracdes desejadas.

Figura 2 — Amostras das rochas arenitica e carbonatica.

Fonte: Dados dos Autores, 2019.
Conforme descrito anteriormente, o percentual de acido aplicado na operacao de

acidificacao € baseado em praticas de campo, onde a concentracdo média € definida

de acordo com a Tabela 1. As especificidades de aplicacdo dos acidos, ou seja, a con-

centracdo aplicada, o volume e o tempo de reatividade das misturas acidas, dependem
das caracteristicas do poco, da formacao e dos danos envolvidos em cada reservatorio.

Tabela 1 — Etapas durante a Acidificacdo da Matriz

Etapa Nome Percentual
Pré-tratamento (pré-flush) HCl 5-15%
Mud acid super HCl/ HF 12% / 6%
Mud acid regular HCl/HF 12% 1 3%
Mud acid fraco HCV HF 12% /1 15%
Tratamento final (over flush) Oleo diesel -

Fonte: Adaptado de Aum (2011).

A partir das concentracdes estabelecidas, as solucdes acidas foram preparadas e
feitas as diluices (1:1), calculadas de acordo com a Equacao de Diluicdo de Solucdes, ou
seja, ¢, X v, =, x v,. Na qual: ¢, e ¢, sdo as concentracdes inicial e finale e s&o os volu-
mes inicial e final, respectivamente. A Tabela 2 apresenta as concentracdes e 0s volumes
inicial e final das solucdes acidas de HCl, HF e HAc, aplicada nos testes de acidificagéo.
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Tabela 2 — Soluc¢des acidas para a simulacao da acidificacéo

Acido C(::fceiglt 'r(a:/3ao in\iC:(:Ll:Tr:L) ﬁ\:lc:lu(rrzi) Concentracao final (%)
HCl 36,5 100 275 10
HCl1 36,5 100 33 12
HF 33 100 4,6 3
HF 33 100 9 15
HAc 90 250 28 10

Fonte: Dados dos Autores (2019).

Apos a preparacdo das solucdes acidas, o volume e o tempo de aplicacdo foram
estabelecidos por meio de pré-testes de analise acida (V. ), ver Tabela 3. De acordo com
esses valores, possibilitou-se o estudo das caracteristicas porosas das rochas, realizando
os dimensionamentos e a pesagem de cada amostra com uso de balanca analitica, sua
saturacdo e, posteriormente, sua acidificacdo radial, em intervalos medios de 10 a 15 mi-
nutos entre cada etapa, sendo um total de 45 minutos para iniciar a injecdo de agua.

Tabela 3 — Condicdes dos testes de acidificacdo

Etapas Vieste ML)V, o (ML) t (min) Arenitica Carbonatica
Pré-flush 5 17 5 10%HC1 10%HAc
Mud Acid 10 34 10 12%HCU3%HF  10%HAc/1,5%HF
(Regular)

Over-flush 10 10 30 Diesel Diesel

Fonte: Dados dos Autores (2019).

Por fim, a porosidade, a permeabilidade e o fator de injetividade, antes e apos
a acidificacéo, foram calculadas de acordo com as Equacdes (1), (2) e (3), respectiva-
mente (ROSA et al, 2006).

v Equacéo (1)
=_F
Pr = v, * 100
_ _kaap Equacéo (2)
u L
FI = Vrecuper‘ada Equagéo [3}
Vt’rz_;'stado

Nas quais: € a porosidade total da rocha, , Vp € 0 volume poroso, VgTéOS refere-se ao
volume de grdo da rocha, € a vazdo em um meio poroso, k € a permeabilidade do meio,
€ a diferenca de pressao, L € o comprimento, A € a area de secdo transversal, € a viscosi-
dade do fluido, FI é o Fator de Injetividade, € o volume injetado e € o volume recuperado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da construcdo do permeametro, 8 testes foram realizados, sendo 4 para
0 Meio poroso com arenito e 4 para rocha carbonatica. Além disso, antes e apos a
acidificacdo, as propriedades do meio poroso foram calculadas e para o fator de in-
jetividade, houve variacao do tempo. Esses resultados serdo apresentados a seguir.

3.1 ANALISE DA ACIDIFICAGCAO NA ROCHA ARENITICA

Para o teste em rochas areniticas, os acidos cloridrico e fluoridrico em forma de
mistura (blend), 12% e 3%, respectivamente, foram aplicados.

No 1° teste, realizado em arenito, definiu-se previamente sob condi¢des experi-
mentais, um volume de acido injetado na etapa de pré-flush de 1,7 ml de HCl, e uma
mistura de 1,7 ml de HCl e 1,7 ml de HF na etapa de mud acid Na etapa de over flush,
fora definida uma quantidade de 10 ml de dleo diesel. Para esse volume injetado de
acido, foi identificado um aumento aproximado de 7,3% no fator de injetividade (FI) ao
longo do experimento, considerado uma evolucao satisfatoria no teste e, de tal forma
a néo interferir na integridade fisica do reservatorio.

As informacdes de volume recuperado no decorrer do tempo e fator de injetivi-
dade estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores experimentais resultantes do teste na rocha arenitica

V njetado (mL) V ecuperado (mL) t (min) FI (%)

e 300 56 0 18,67
Pré-acidificacao

300 58 45 19,33

. Caie 300 66 145 22,00
Pds-acidificacédo

300 78 1740 26,00

Fonte: Dados dos Autores (2019).

3.2 ANALISE DA ACIDIFICACAO NA ROCHA CARBONATICA

Para o teste realizado em carbonato, foram definidos os mesmos volumes dos
acidos do teste com arenito, visto que ja haviam sido aplicados com eficiéncia sobre
o volume amostral de rochas. Neste teste, foi constatado um aumento de aproxima-
damente 23,3% do fator de injetividade, resultado superior ao 12 teste promovido em
formacado arenitica. Entretanto, ao se verificar a formacéo, ndo foram identificados
grandes danos provenientes da acado corrosiva do acido na cimentacdo dos gréaos ou
no proprio alargamento dos poros.

Os dados obtidos e analisados, neste teste, estdo presentes na Tabela 5, demos-
trando a eficiéncia da aplicacdo acida para o aumento do fator de injetividade, partin-
do de aproximadamente 20% na pré-acidificacdo para 41,33%, apos o procedimento.
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Tabela 5 — Valores experimentais resultantes do teste na rocha carbonatica

Vinj&do (mL) Vrecugerado (mL) t (mln) FI (%)

i 300 61,8 0 20,06
Pré-acidificacado

300 115 45 38,33

. Caio 300 124 120 41,33
Pds-acidificacdo

300 130 1440 43,33

Fonte: Dados dos Autores (2019).

3.3 MEDICAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO MEIO POROSO

A partir dos dados apresentados na Tabela 6, as propriedades fisicas das amos-
tras de rochas, como a porosidade e a permeabilidade, antes e apoOs os testes de aci-
dificacéo, foram calculadas, de forma a comprovar a eficiéncia acida e o aumento do
fator de injetividade.

Tabela 6 — Amostragem das rochas arenitica e carbonatica

Variaveis aplicadas Arenitica Carbonatica Unidades
Massa Seca 9,78 11,83 g
Massa Saturada 11,05 13,09 g
Massa Acidificada 11,18 13,32 g
Densidade Rocha 2,65 2,71 g/cms3

Volume total 6,15 798 cms3

V, Saturada 1,27 1,26 cms3

V_Acidificada 14 1,49 cm3

Fonte: Dados dos Autores (2019).

Ao utilizar a Equacédo (1) e os dados acima foi possivel obter os valores das po-
rosidades, para a rocha arenitica, 20,65% e 22,76% e para a rocha carbonatica, 15,79%
e 18,67%, antes e apos a acidificacao, respectivamente. A permeabilidade, calculada
a partir da Lei de Darcy, Equacao (2), para a rocha arenitica, no processo de pré-
-acidificacdo foiigual a 0,057 mD e, apos a acidificacao, 0,0794 mD. Ja para a amostra
carbonatica, encontrou-se as permeabilidades iguais a 0,0629 mD e 0,1324 mD, pré e
apos procedimento de acidificacéo.

4 CONCLUSOES

Neste estudo, foram realizados testes de acidificacéo radial, considerando poco
injetor de agua, elaborado para analise dos efeitos que os acidos fluoridrico, acético
e cloridrico provocam em rochas reservatorio do tipo arenitica e carbonatica, modifi-
cando as propriedades fisicas delas.
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Na acidificacéo foi padronizada uma quantidade adequada das concentracdes,
para que houvesse uma boa remocao do dano e que 0s mesmos nao interferissem de
forma inadequada na integridade fisica das rochas, que podem sofrer danos severos
com a injecdo demasiada dos acidos.

Com o processo de acidificacdo foi possivel verificar as mudancas nas pro-
priedades fisicas das rochas de acordo com cada etapa. No 12 teste, em rochas are-
niticas, foi observado uma boa interacdo dos acidos com os minerais da rocha, au-
mentando a porosidade em cerca de 10,22% e de uma forma controlada, de modo
que nao interferisse na sua estrutura fisica, ocorrendo assim um aumento no fator
de injetividade em aproximadamente 7,3%.

Para rocha carbonatica, 22 teste, foram utilizados os mesmos volumes de acido
que tiveram boa interacdo com o arenito e que, por sua vez, apresentaram também
um bom desempenho, aumentando em aproximadamente 18,24% a porosidade, onde
expandiu o Fator de injetividade em aproximadamente 23,3%, sem apresentar gran-
des alteracdes na estrutura fisica da rocha. Analisando os resultados pode-se consta-
tar que os volumes dos acidos utilizados nos testes foram considerados satisfatorios.

Neste contexto, sabendo-se que o processo de acidificacdo € aplicado com a
abertura de novos poros e no alargamento de micro passagens na rocha selecionada
como alvo, apos as aplicacdes, pode-se concluir um aumento significativo na poro-
sidade, permeabilidade e principalmente no fator de injetividade, 0 que torna mais
eficiente o processo de injecdo de agua.
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