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ACIDIFICACAO DE MATRIZ COMO UM METODO DE ESTIMULAGAO
DE POGOS DE PETROLEO - ESTADO DA ARTE

Resumo

O escoamento de petroleo pode ser muito pequeno em funcdo da permeabilidade das rochas
reservatorios, exigindo a aplicagdo de métodos artificiais para o aumento da produtividade. Esses
métodos sdo denominados de operagdes de estimulagdo de pogos, que podem ser caracterizadas por
um conjunto de técnicas utilizadas para obtencdo de uma maior producao de um pogo, através da
criagdo de uma zona adjacente ao poco, na qual o movimento dos fluidos € facilitado através do
aumento da permeabilidade do substrato ou redug@o da viscosidade dos fluidos. Sendo assim, as
operagdes de estimulagdo podem ser altamente eficazes, aumentando consideravelmente as taxas de
produtividade. Dentre as operagdes de estimulagdo mais utilizadas, pode-se destacar a acidificagdo de
matriz, que consiste numa técnica de estimulacdo utilizada para remog¢do de dano e/ou aumento de
permeabilidade em regides localizadas a poucos metros ao redor do pogo. Ocorre uma inje¢do de uma
substancia acida na formagdo, substancia essa com pressdo inferior a pressdo de fraturamento da
formagdo, a fim de dissolver parte dos minerais presentes na sua composicdo mineraldgica,
aumentando ou recuperando a permeabilidade da formagdo ao redor do pogo. Os 4cidos cloridrico e
fluoridrico sdo geralmente os mais utilizados. E importante ressaltar que a técnica de acidificagio de
matriz ¢ efetiva em formagdes de permeabilidade de regular e boa, obviamente quando a restri¢ao ao
fluxo é causada por material soluvel em acido. Para formacgdes de baixas permeabilidades o mais
indicado ¢ o fraturamento. Os tratamentos com acidos sdo variados: além dos tratamentos matriciais
em carbonatos e arenitos, ¢ possivel efetuar a limpeza de canhoneados obstruidos, limpeza, lavagem
de colunas de perfuracdo e producdo. Com isso, este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
sobre o uso de acidificacdo de matriz como um método de estimulag¢do de pogos de petroleo.

Palavras-chave: acidifica¢do de matriz, permeabilidade, método de estimulagao, rochas reservatorio.

Abstract

The oil flow can be very small due to the permeability of the reservoir rocks, requiring the application
of artificial methods to increase productivity. These methods are called well stimulation operations,
which can be characterized by a set of techniques used to obtain a higher production from a well, by
creating a zone adjacent to the well, in which the movement of fluids is facilitated by increasing the
permeability of the substrate or reducing fluid viscosity. Stimulation operations can therefore be highly
effective, considerably increasing productivity rates. Among the most commonly used stimulation
operations is matrix acidizing, which is a stimulation technique used to remove damage and/or
increase permeability in regions located a few meters around the well. An acid substance is injected
into the formation at a pressure lower than the formation fracturing pressure, in order to dissolve part
of the minerals present in its mineralogical composition, increasing or recovering the formation
permeability around the well. Hydrochloric and hydrofluoric acids are generally the most commonly
used. It is important to note that the matrix acidizing technique is effective in formations of regular and
good permeability, obviously when the flow restriction is caused by acid-soluble material. For low
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permeability formations fracturing is best. The acid treatments are varied: besides matrix treatments in
carbonates and sandstones, it is possible to carry out cleaning of clogged gunnels, cleaning, washing of
drilling and production columns. With this, this paper presents a literature review on the use of matrix
acidizing as a method of stimulation of oil wells.

Keywords: matrix acidizing, permeability, stimulation method, reservoir rocks.
Introducao

A utilizacdo dos métodos de estimulagcdo na induastria de petréleo e gas esta associada a variadas
técnicas que objetivam uma maior producdo do poco por meio da criagdo de uma zona adjacente ao
poco no qual o movimento dos fluidos ¢é facilitado, restaurando ou melhorando o indice de
produtividade ou injetividade dos pogos. Independentemente do tipo de fluxo no reservatorio, a parte
do pogo proxima a zona de producdo pode ficar sujeita a outras diferengas de pressdo provocadas por
diferentes causas, alterando o fluxo de fluidos para a zona produtora (TAREK, 2006).

A estimulagdo ¢ um conjunto de atividades que objetiva aumentar o indice de produtividade ou
injetividade do pogo. Os métodos mais eficazes de estimulagdo de pogos empregados na industria
petrolifera, sdo: o fraturamento hidraulico (acido), acidificagdo de matriz e lavagem acida. (THOMAS,
2001).

A estimulagdo acida é um método de intervengdo amplamente utilizado na industria de petréleo com o
objetivo de restaurar ou mesmo aumentar a permeabilidade do reservatorio, sobretudo nas regides
mais préximas do pogo produtor (ANA e SIDNEY, 2017).

Operadores de petroleo e gas tém usado a acidificacdo de matriz para melhorar produtividade de pogos
por quase 120 anos. A acidificagdo antecede todas as outras técnicas de estimulacdo, incluindo
fraturamento hidraulico que nao foi desenvolvido até o final da década de 1940. No entanto, até o
inicio de 1930, o emprego da acidificacdo de matriz foi limitado pela falta de inibidores de corrosdo
acida eficazes para proteger as tubulares de ago nos pogcos. Com o desenvolvimento de inibidores de
corrosao mais eficazes, o uso e desenvolvimento desta técnica de estimulagdo pogos de petroleo e gas
teve um elevado crescimento, levando ao estabelecimento da industria de estimulacdo de pocos (API,
2014). Atualmente, a acidificagdo é uma das técnicas mais amplamente utilizadas e eficazes
disponiveis para melhorar a produtividade, sendo comumente realizada em novos pogos para
maximizar sua produtividade inicial € em pogos antigos para restaurar produtividade ¢ maximizar a
recuperacgdo de seus recursos (API, 2014).

No Brasil esta técnica vem sendo aplicada em pogos do Pré-Sal visando melhorar a produtividade e a
injetividade dos mesmos e remover o dano a formacdo. Como se sabe, o chamado Pés-Sal sdo as
camadas compostas basicamente por arenitos, enquanto que o Pré-sal consiste nas camadas
depositadas antes da camada de sal mais profunda, composta por rochas carbonaticas consolidadas.
Esta mudanca do tipo de rocha em que sdo realizadas as atividades de exploragao e producao faz com
que seja necessario ter uma maior atencdo quanto aos métodos de produgao.
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Dentre os problemas relacionados a acidificacdo de matriz, pode-se destacar: a colocacdo correta do
acido em todo o intervalo alvo dentro do poco; corrosdo de tubos e equipamentos; gerenciamento
ambiental correto antes e depois de seu uso e transporte seguro.

Diante do que foi apresentado, este artigo tem como objeto realizar um estudo bibliografico sobre o
método de acidificacdo de matriz, destacando sua atuacdo, desafios e caracteristicas que permitem a
sua aplicabilidade neste cenario brasileiro e mundial.

Metodologia

Este artigo caracteriza-se por um estudo de levantamento bibliografico. Para a realizacdo deste
levantamento, foram realizadas pesquisas por meio de livros, sites de buscas cientificas de artigos,
livros, dissertacdes e teses que tinham como tema a acidificagdo de matriz como um método de
estimulag@o de pocos de petroleo, com destaque para seus principais desafios e aplicagdes no Brasil e
em outros paises.

Desenvolvimento e Discussoes

A acidificagdo de matriz ¢ uma técnica de estimulagdo na qual ¢ injetada uma solucdo acida no
reservatorio para dissolver os componentes minerais da rocha reservatdrio e as substancias oclusivas
geradas no decorrer da perfuragdo, da completagdo do pogo, nos trabalhos de intervencdo e na
producio, o que melhora e aumenta a permeabilidade do reservatorio (WAN REPU, 2017). Um dos
grandes desafios da acidificagdo de matriz € o controle da reagdo entre o acido e a rocha, o que,
consequentemente, controla o comportamento dos canais, que devido o controle desta reagdo ira
proporcionar canais mais longos e alcangara uma maior distancia radial do poco (SOUSA, 2015).

A depender das condicdes da formagdo e dos danos relacionados a mesma, podem ser
utilizados solventes durante a injecdo, ao invés de acidos. A utilizacgdo do método de
acidificacdo deve ser estudada, detalhadamente, antes da aplicacdo da técnica, uma vez que
dependendo das caracteristicas da formacdo, diferentes tipos de tratamento podem ser escolhidos
(PINTO et al 2018).

A tecnologia de acidificacdo consiste em uma série de etapas e diferentes substincias podem ser
usadas antes ou depois de outras etapas para eliminar ou minimizar os subprodutos da reagdo acida
com rochas ou fluidos de formagdo. Estes estdgios incluem preflushes, estagios acidos principais,
afterflushes ¢ descarte de fluido. A etapa de preflushes precede a acidificagdo e tem por objetivo de
condicionar a formagao para que seja criada condi¢des que favorecam a reacdo (SILVA, 2017).

O Processo de Acidificacdo ¢ classificado em trés tipos: limpeza acida, acidificagdo da matriz e
acidificacdo da fratura. Na Tabela 1 apresenta a classificacdo e defini¢ao do processo de acidificagdo.

Segundo Sousa (2015), em reservatorios de baixa permeabilidade, a injegdo de acido, a baixas vazdes,
¢ necessaria para evitar o faturamento, vazdes estas que podem provocar uma reagdo acido-rocha nas
proximidades do pogo, consumindo o acido antes de alcancar uma maior profundidade. A preparacao
dos fluidos para acidificacdo ¢ extremamente delicada. Tendo em vista que cada pogo tem
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propriedades diferentes, € necessaria a escolha minuciosa de cada aditivo. O aditivo, por sua vez, deve
oferecer mais estabilidade ao fluido; evitar que o acido cause corrosdo aos equipamentos; controlar a

reacdo dentro do reservatorio; e evitar a formacao de outros danos ao reservatorio.

Tabela 1: Classificac¢do e defini¢ao do processo de acidificacao.

Limpeza Acida

Acidificacdo da Matriz

Acidificacdo da Fratura

Uma pequena quantidade de
solugdo acida ¢é injetada em
secOes pré determinadas para
dissolver as escamas na parede

Uma solucdo 4cida ¢é injetada
em um reservatorio localizado
proximo ao pogo, a uma
pressdo menor que a pressao de

Uma solucdo acida € injetada
no reservatorio, a uma pressao
superior a pressao de colapso
da formagdo ou a pressdo de

ou as substancias oclusivas nos | colapso da formagdo, para | fechamento da fratura natural,
canhoneados. dissolver as particulas e as|de modo que fraturas sao
substancias  bloqueantes no | formadas no reservatorio e a

rocha na face da fratura ¢é
dissolvida, de forma irregular,
pela reagdo da solugdo acida
superficie,
entdo uma fratura aspera.

espago dos poros, para ampliar
esse espago dos poros, para
vizinhanga do poco, o que

restaura e  aumenta  a [ nessa formando
permeabilidade do reservatério
e a produtividade do pogo

(REPU, 2017).

Fonte: (REPU, 2017)

Tipos de acidos associados a arenitos e carbonatos

Segundo Wan Repu (2017), os acidos mais utilizados para dissolver os minerais sdo HCI (acido
cloridrico) e HF (4acido fluoridrico). Outros aditivos sdo comumente utilizados em conjunto com o
acido, tais como: inibidor de corrosdo (protege as tubulacdes e equipamentos expostos ao acido);
surfactante (para evitar a formacdo de emulsdo O/A e retém ferrugem em solugdo); estabilizador de
argila (previne que minerais argilosos sob agdo de fluidos possam expandir-se, dispersar, migrar e
bloquear as gargantas dos poros); aditivo de limpeza (o fluxo reverso de 4cido gasto ¢ acelerado com a
ajuda da expansdo de gas); redutor de fricgao (€ usado para reduzir a resisténcia de atrito unidirecional
durante o escoamento do fluido no pogo, diminuindo a pressdo de operagdo); agente de tamponamento
temporario (¢ utilizado para tamponamento dos poros do reservatorio durante a acidificagdo de matriz,
bem como para tamponamento dos canhoneados durante o fraturamento acido).

O ambiente geoldgico em que os reservatorios estdo inseridos, como se sabe, ndo ¢ homogéneo, e sim
uma mistura composta de diferentes mineralogias e impurezas, variando assim a sua composi¢ao, tal
como arenitos e carbonatos. Portanto, a escolha dos acidos e aditivos a serem utilizados dependera do
tipo de formagdo geoldgica e da permeabilidade da formagdo que determinara a pressdo necessaria
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para bombear o acido para a formagdo. E de suma importancia conhecer o tipo de formacgdo que esta
sendo acidificada e sua composi¢do mineralogica para que se obtenha resultados positivos.

Em formagdes carbondticas, a acidificacdo ¢ um processo de estimulagdo com previsao de resultados
mais dificil que a acidificacdo de formagdes areniticas, ja que os fendmenos quimicos e fisicos sdo
mais complexos. A estrutura dos wormholes depende de alguns fatores incluindo a geometria de fluxo,
cinética da reacdo e as taxas de transferéncia de massa que ocorrem durante o processo. Sendo assim, a
acidificagdo conta com modelos matematicos que sdo calibrados com resultados de experiéncias em
laboratoérios (JOAO e LUAN, 2018). O 4cido é injetado na formagdo com pressio inferior & pressdo de
fratura da rocha para dissolver os minerais nela contidos e assim criar canais, chamados de wormholes
para remover o dano e aumentar a permeabilidade ao redor do poco, fazendo com que os fluidos
produzidos escoem para dentro do pogo (Figura 1).

Figura 1 - Acidificacdo de Matriz em carbonatos

vﬂui-nh Sl ) i\ 4

Fonte: API (2014) adaptado pelo site do API.

Para formagoes areniticas o objetivo ¢ remover os danos causados pelos minerais ao redor do poco,
tais como: bentonita, calcita, dolomita e quartzo e com isto recuperar a permeabilidade original da
formagdo. A escolha do tipo, sele¢do e concentragdo depende dos minerais presentes na formagdo. De
acordo com KALFAYAN (2000), o projeto basico para tratamento de arenito € dividido nas etapas
apresentadas a seguir:

1°) Preflush: neste estagio se dissolve os carbonatos, além de empurrar o fluido da formagdo para
atuagdo posterior do mud acid e preparar a formacao reduzindo o pH, em torno de 15 % de HCI;

2°) Mud Acid: é o estagio de tratamento principal, atua dissolvendo o dano para aumentar a
permeabilidade da regido em volta do pogo, em torno de 3% de HF e 12% de HCI;

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br

11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

3°) Overflush: neste estagio ¢ feita a prevengao da precipitagdo secundaria perto do pogo, em torno de
3%-8% de NH,CI, 3%-5% de HCl em todos os pogos seguidos por nitrogénio (pogos de gas),
querosene (pogos de 6leo) ou 5% de HCI (pogos de injecdo de agua).

Algumas vezes, 0 “overflush” atua mais na inibi¢ao da precipitacdo do que no deslocamento, por isso
nesses casos existe uma camada adicional chamada de “deslocamento”, cujo foco é empurrar o
tratamento (ANA e SIDNEY, 2017).

Na Tabela 2 estdo apresentados os tipos de acidos e concentragdes recomendadas para tratamento em
carbonatos.

Tabela 2 - Tipos de acido e concentragdes recomendados para dissolu¢ao de carbonatos.

Acidificagao realizada diretamente

! Acido acético a 5%
no canhoneio

Acido férmico a 9%
Acido acetico a 10%
HCIl a 15%

Acidificagao realizada remover
danos causados pelo canhoneio

HCIl a 15%
HCI a 28%
HCI emulsificado

Acidificagao realizada em danos
profundos

Fonte: MCleod (1994) adaptado JOAO e LUCAS (2018).

Conclusoes

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre o uso de acidificagdo de matriz como um
método de estimulacdo de pogos de petroleo e pdde-se concluir que este método ¢ atualmente uma das
técnicas de estimulacdo mais eficazes, aplicado quando ha uma diminui¢do inesperada na
permeabilidade no pogo, para melhorar a produtividade, através da dissolucdo acida de rochas
produtoras contendo petréleo, facilitando o escoamento de fluido no sistema rocha-pogo. E
comumente realizada em novos pogos para maximizar sua produtividade inicial e em pogos antigos
para restaurar produtividade e maximizar a recuperagdo de seus recursos. Portanto, a acidificagdo de
matriz somente ¢ efetiva em formagdes de permeabilidade regular e boa, quando a restri¢ao ao fluxo ¢
causada por material soliivel em acido. Para formagdes com baixa permeabilidade, o mais indicado € o
fraturamento hidraulico.
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