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Acidos espumados: Influéncia da qualidade da espuma na
divergéncia

Resumo

O petréleo desempenha um importante papel na matriz energética mundial, pois muitas
atividades ainda sdo dependentes de seus derivados. Por ser uma fonte ndo renovavel, existe uma grande
busca por métodos que melhorem a producéo de petroleo. A estimulagdo é um conjunto de técnicas que
visam melhorar a producdo, como exemplo, temos o fraturamento hidraulico, o fraturamento &cido e a
acidificacdo de matriz. Um dos desafios da acidificacdo é o posicionamento do &cido, no sentido de
deslocar o fluido reativo para as regides menos permeaveis. Esse processo é chamado de divergéncia e
é realizado criando uma resisténcia temporaria nas regides de maior permeabilidade, através de
mecanismos fisicos ou de modifica¢des no fluido decorrentes de processos quimicos. As espumas, por
exemplo, sdo utilizadas como agentes de divergéncia. Sdo geradas a partir da dispersdo de um gas
injetado em um liquido ou pode ser gerada injetando gas e um surfactante no préprio acido. A qualidade
da espuma é definida como a razdo entre o volume de gas e o volume de liquido e gas do sistema
espumado. Sendo um dos principais para@metros para o projeto de fluidos espumados. Este trabalho tem
como objetivo estudar a influéncia da qualidade da espuma no processo de divergéncia avaliando a
variagdo de pressdo e mobilidade. Para isto, utilizou-se a modelagem apresentada em Economides &
Nolte (1999), variando-se a qualidade da espuma em trés cenarios com permeabilidades distintas. Os
resultados mostram que com a qualidade da espuma acima de 60% a mobilidade tende a decair € 0
diferencial de pressdo comeca a aumentar, com 82% de qualidade a espuma atinge a sua menor
mobilidade e o pico maior de diferencial de pressdo. Podemos concluir que a qualidade da espuma é um
importante parametro para a efetividade da divergéncia e deve ser considerada nos projetos.

Palavras-chave: divergéncia, espumas, permeabilidade, qualidade de espuma.

Abstract

Oil plays an important role in the world's energy matrix, as many activities still depend on its
derivatives. Because it is a non-renewable source, there is a great search for methods to improve oil
production. Stimulation is a set of techniques to improve the oil production, such as hydraulic fracturing,
acid fracturing, and matrix acidification. One of the challenges of acidizing is positioning the acid, in
the sense of moving the reactive fluid to the less permeable regions. This process is called divergence
and is accomplished by creating a temporary resistance in the regions of higher permeability through
physical mechanisms or modifications in the fluid due to chemical processes. Foams, for example, are
used as divergence agents. They are generated from the dispersion of a gas injected into a liquid or can
be generated by injecting gas and a surfactant into the acid itself. The foam quality is defined as the ratio
of the volume of gas to the volume of liquid and gas in the foamed system. It is one of the main
parameters for the design of foamed fluids. This work aims to study the influence of foam quality on
the divergence process by evaluating pressure variation and mobility. For this, the modeling presented
in Economides & Nolte (1999) was used, varying the foam quality in three scenarios with different
permeabilities. The results show that with foam quality above 60%, the mobility tends to decrease, and
the pressure differential starts to increase. With 82% quality, the foam reaches its lowest mobility and
the highest peak of pressure differential. Therefore, we can conclude that foam quality is an important
parameter for the effectiveness of divergence and should be considered in the designs.

Keywords: divergence, foams, permeability, foam quality.
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Introducao

Com o intuito de aumentar o fator de recuperacdo de 6leo diversos métodos especiais de
recuperacao sao estudados, eles visam recuperar a maior fragdo possivel do volume de 6leo que se tem
originalmente no reservatorio comparada a que seria recuperada utilizando apenas métodos
convencionais (FEIJOLI; ROMERO, 2014; a). Os métodos especiais podem ser quimicos, térmicos,
misciveis, dentre outros. Um dos métodos quimicos, que vem sendo bastante estudado, é a injecdo de
espumas (LIMA, 2021).

A espuma possui um papel significativo na producédo de petréleo, sendo uma consequéncia de
uma mistura gas/liquido, relacionado com a fase liquida continua e a que molha a rocha, enquanto na
fase gasosa esta preparada de uma forma descontinua em bolha de gas Umidas por filmes de liquidos,
chamados lamelas. A espuma é gerada quando se adiciona um surfactante em uma fase aquosa e
passando um gas no surfactante e assim gerar uma quantidade de bolhas de gas dentro de um liquido
(FARAJZADEH et al, 2012), as espumas sdo definidas pela sua qualidade, onde essa é dada pela
porcentagem de gas que esta contida na espuma (CHAMBERS, 1994).

Existem varias categorias de espuma, a relacionada como fraca é a que resulta em uma baixa
reducdo na mobilidade do gas, sendo que possui uma textura grossa com grandes bolhas. Também tem
aquela espuma referida como forte, pois reduz completamente a mobilidade do gas, sendo considerada
uma espuma com textura fina formada por pequenas bolhas. (ZHANG et al, 2009).

As espumas comegam a apresentar interagdes borbulhantes acima de 52% de sua qualidade,
onde abaixo de 52% néo estabilidade, isso se da também no oposto onde aos 96% de qualidade a espuma
inverte para um liquido em emulsdo gasosa (CHAMBERS, 1994). Assim criando um intervalo de
interesse de estudo.

A injecdo de espumas, em reservatdrios, é considerada um método de recuperacdo com uma
enorme capacidade de melhorar o fator de recuperacdo do petréleo, a espuma possibilita controlar a
mobilidade do gés injetado e os efeitos conjugados da alta mobilidade do gas associado com a sua baixa
densidade o direcionam o fluxo da espuma para areas com maior permeabilidade (FEIJOLI; ROMERO,
2014; b). As espumas atuam pelo impedimento fisico de canais de alta permeabilidade, bem como
aumentando a viscosidade da &gua de injecdo, de forma a melhorar a eficiéncia de varrido. Assim, a
espuma estimula o fluido injetado a transitar em zonas ndo varridas (FEIJOLI; ROMERO, 2014; a).

Diversos estudos desenvolvem a modelagem computacional para avaliar o fluxo de espumas no
meio poroso. No trabalho de Rdmulo Fejoli e Oldritch Romero (2014;a) os autores buscam compreender
quais sdo os parametros técnicos que potencializam o aumento do fator de recuperacéo do 6leo quando
a injecdo de espuma é utilizada. O resultado reportados, mostram que os principais pardmetros atuantes
para 0 método de recuperacdo séo a viscosidade do 6leo e a concentragdo de “surfactante para geragao
da espuma onde € alcancado uma recuperagao superior a 30 % de 6leo (FEIJOLI; ROMERO, 2014; a).

Outra aplicacdo interessante da espuma, € na divergéncia do fluxo, especialmente em operagdes
e acidificacdo. A divergéncia, consiste em posicionar o acido nas regides que mais precisam de
tratamento, as regifes de baixa permeabilidade. Neste contexto, este trabalho possui o objetivo de
estudar como a influéncia da qualidade de uma espuma no processo de divergéncia, levando em conta a
variagdo da presséo e a mobilidade. Com base na modelagem proposta no ECONOMIDES & NOLTE
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(1999) e na definicdo dada por CHAMBERS, (1994), variando a qualidade em trés cenarios e assim
realizar a analise destes com o intuito de observar a importancia da qualidade da espuma para a
efetividade da divergéncia.

Metodologia

Para o presente estudo foram criados 3 cenarios com permeabilidades distintas. Estes cenarios
serdo definidos como zonas de baixa, média e alta permeabilidade (1/2,100 e 1000 mD).

e Modelagem matematica e discretizacao.

Para se avaliar o comportamento da espuma foram usadas as seguintes relacdes matematicas:

Para a variacdo de pressdo (Ap) utilizou-se a equacdo 1(ECONOMIDES; NOLTE, 1994):

_(ug+u,) u

kA

Ap =
rt (k krW/uw)

1)
Em que ug é o fluxo volumétrico de gas, uwé o fluxo volumétrico de agua, A, € a mobilidade total e
knw € a permeabilidade relativa da fase aquosa.

Para a mobilidade total ( A,.;) é usada a equacdo 2 (ECONOMIDES; NOLTE, 1994):

Krw (Sw)
l — rw W
rt uW fW (2)

Em que Sy é a saturacdo da fase aquosa e fy é a fracdo de 4gua na espuma.

Para a fracdo de volume da agua na espuma é usada a equacdo 3(ECONOMIDES; NOLTE, 1994):

fo 100-T )
v 100
Em que I € a qualidade da espuma.
Para a permeabilidade relativa da fase aquosa é usada a equacgdo 4 (CHENG et al., 2000):
_ 4,2 4
km:w[sw o,2j (4)

O objetivo da injecdo de espumas antes de acidificagbes € o tamponamento de zonas
preferéncias de fluxo, isto é feito reduzindo a permeabilidade relativa da fase aquosa (k) através da
reducgdo da saturacdo de 4gua e aumento da saturacdo de gas; com essa condicao satisfeita 0 Ap na zona
tamponada aumenta obrigando o fluxo de &cido a percorrer um novo caminho (ECONOMIDES;
NOLTE, 1994). A seguir é ilustrado um fluxograma da metodologia, na Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma da sequéncia dos calculos e organizacdo dos dados.

Inserindo os valores Célculo da A,
Os valorgs para Uw, Ug, _F e Swsao =P | A mobilidade total é calculada a partir
definidos e inseridos. da equacéo 2.
ot ~C:::ﬂ;llcylo da fu ] Calculo do Ap
racdo de agua na espuma é ] .
calculada partir da equacéo 3. O deltap € calcu[ado a partir da
‘ equacao 1
Calculo da kw - - ~
A permeabilidade relativa da fase Confecgdo dos graficos e obtencao
aquosa é calculada a partir da equagao dos resultados
4,

Fonte: O autor.
Resultados e Discussao

Primeiramente, as variacGes da qualidade de espuma proporcionam uma resisténcia ao fluxo
maior entre 0s 82% e 92%, isso ocorre pois se ha um aumento da viscosidade nessa faixa de qualidade.
As variacdes de permeabilidade ndo afetam a mobilidade total ja que esta s6 depende saturacédo de agua.
Os cenarios com permeabilidades distintas resultaram em diferengas expressivas no Ap que podem ser
visualizadas nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 - Art e Ap vs Qualidade da Espuma (0,5 mD).
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Fonte: O autor.

A zona com permeabilidade de 0,5 mD resultou em um pico de variagdo de pressdao de 0,021
psi com aproximadamente 87% de qualidade de espuma, isto significa que com 0,13 de fracdo de agua
na espuma (fu) se tem o melhor cendrio para o desvio 4cido. A zona de 1000 mD é a que tem de um
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menor Ap para que ocorra o desvio do acido pois a permeabilidade € alta ao ponto de ndo oferecer uma

maior resisténcia ao fluxo.

Figura 3 - Art e Ap vs Qualidade da Espuma (100 mD).
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Fonte: O autor.
Figura 4 - Art e Ap vs Qualidade da Espuma (1000 mD).
Art e Ap vs Qualidade da Espuma (1000 mD)

4 - 0.000012
=% - 000001
< 3 oy

O
= - 0.000008 &
= 25
= g
o 2 - 0.000006
S )
2 15 - 0.000004 2,
o] 1 o
S =

05 - 0000002 &5
0 -0
40 50 60 70 80 90 100
Qualidade da Espuma

Fonte: O autor.

Apesar de termos patamares de resisténcia ao fluxo diferentes nas permeabilidades analisadas,
podemos observar que os graficos apresentam um mesmo padrdo. Observa-se um ponto 6timo de
diferencial de pressdo (valor méximo, pois ira bloquear o fluxo nesta regido) e um ponto 6timo de
mobilidade (valor minimo, pois ser4 o que ird promover a maior resisténcia ao fluxo na zona de
divergéncia).
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Conclusoes

A utilizacdo das espumas contribui nos desvios durante a acidificacdo onde a qualidade da
espuma empregada para a recuperacdo avancada de 6leo é um fator que estd relacionado com a
mobilidade e o comportamento da espuma no meio poroso é definido por essa qualidade, com o intuito
de aumentar a zona de varrido € preciso que a espuma tampone as areas de alta permeabilidade. Nos 3
casos elaborados é possivel observar que permeabilidade e a variagdo de pressdo sdo inversamente
proporcionais, nos de alta permeabilidade € mais indicado o uso de qualidades de espuma proximas ao
menor valor de mobilidade total.

Para qualidades acima de 92%, as espumas sdo mais fracas, em razdo do colapso das espumas
ao serem submetidas a altas pressdes capilares. Com 0 uso para casos em que a viscosidade ou o controle
de perda de fluido for prioridade. Porém se a preocupacéo for com a sensibilidade da formacédo, ou com
o refluxo de fluidos, seu uso ndo é indicado, pelo fato de reduzir o volume de gas e aumentar o volume
de fluido.
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