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INFLUENCIA DAS CONDICOES TERMICAS NA ACIDIFICAGCAO DE
ROCHAS CARBONATICAS: ESTUDO DE CASOS

Resumo

A industria petrolifera direciona seus recursos para a exploragdo e producéo de petroleo e gas natural a
fim de atender a crescente demanda energética global. No entanto, as atividades de exploracdo e
perfuracdo sdo dispendiosas. Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas eficazes para aumentar a
producdo de hidrocarbonetos torna-se fundamental. Uma dessas técnicas é a acidificacdo de matriz, que
consiste na injecdo de fluidos acidos em formac@es rochosas abaixo da pressdo de fraturamento dos
reservatorios, resultando na formacéo de canais condutivos chamados de wormholes, os quais melhoram
a permeabilidade e, consequentemente, aumentam a producao de petréleo. A temperatura desempenha
um papel critico nessa técnica, afetando tanto a cinética da reacdo quanto o coeficiente de difusdo. Em
temperaturas mais elevadas, a reagdo dos &cidos com a rocha ocorre de forma mais rapida, o que pode
melhorar a recuperacdo da permeabilidade. No entanto, problemas como o aumento da corrosdo de
equipamentos e a formacdo de produtos secundarios que prejudicam a eficcia do tratamento podem
surgir. Portanto, a acidificacdo de carbonatos requer uma analise detalhada e uma selecdo cuidadosa de
técnicas para otimizar o processo sob diferentes condigdes térmicas. Considerando esse contexto, este
trabalho oferece uma avaliacdo critica de estudos recentes da literatura, avaliando e comparando
estratégias de acidificagdo de rochas carbonéticas sob diferentes condi¢des de temperatura.
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Abstract

The oil industry allocates its resources to the exploration and production of oil and natural gas to meet
the growing global energy demand. However, exploration and drilling activities are costly. Therefore,
the development of effective techniques to enhance hydrocarbon production is essential. One such
technique is matrix acidizing, which involves injecting acidic fluids into rock formations below the
reservoir's fracturing pressure, resulting in the formation of conductive channels known as wormholes.
These wormholes improve permeability and, consequently, increase oil production. Temperature plays
a critical role in this technique, affecting both the reaction kinetics and the diffusion coefficient. At
higher temperatures, the reaction of acids with the rock occurs more rapidly, which can enhance
permeability recovery. However, issues such as increased equipment corrosion and the formation of
secondary products that hinder treatment efficacy may arise. Therefore, carbonate acidizing requires a
detailed analysis and careful selection of techniques to optimize the process under different thermal
conditions. In this context, this work provides a critical assessment of recent literature, evaluating and
comparing strategies for acidizing carbonate rocks under various temperature conditions.

Keywords: petroleum, acidizing, temperature, acid.
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Introducao

A industria petrolifera desempenha um papel preeminente na economia mundial, sendo
responsavel pela produ¢ado de fontes de energia e insumos para a industria petroquimica. Assim, ha uma
constante busca por métodos que otimizem a produgao de petréleo (CAMPOS, 2022).

Os reservatorios de petroleo sdo formagdes rochosas capazes de acumular hidrocarbonetos em
seu interior. Esta capacidade de armazenamento deve-se a permeabilidade e porosidade da rocha, que
permitem a retengdo de 6leo e gas. Aproximadamente 40% das reservas convencionais de petroleo e gas
encontram-se em reservatorios formados por rochas carbonaticas (ARRUDA, 2023).

Durante o ciclo de vida de um pocgo de petroleo, desde a sua construcao até o abandono, podem
ocorrer fendmenos indesejados que afetam a permeabilidade nas proximidades do pogo. Esse fendmeno
¢ denominado "dano & formagdo". Nesse contexto, as operagdes de estimulacdo de pocos sdo
amplamente empregadas para aumentar a produgdo, eliminando o referido dano. Estas operagoes
melhoram a permeabilidade da formag@o ao criar canais na rocha, chamados wormholes (buracos de
minhoca), facilitando o fluxo dos fluidos (CAMPOS, 2022).

Uma das técnicas de estimulagdo mais utilizadas € a acidificagdo de matriz, que consiste na
injecdo de fluidos acidos em formagdes rochosas abaixo da pressao de fraturamento dos reservatorios,
com o objetivo de aumentar a permeabilidade em areas localizadas a poucos metros ao redor do pogo
(BEZERRA et al., 2022).

O acido mais comumente utilizado nesse método ¢ o acido cloridrico (HCl), devido ao seu baixo custo
e alta taxa de reagdo. Ao ser injetado, ele elimina sélidos formados durante a vida do pogo e cria novos
caminhos para facilitar o fluxo dos fluidos. O HCl reage com a rocha e remove solidos que podem
obstruir os canais de fluxo de hidrocarbonetos ou danificar os equipamentos no interior do pogo
(CAMPOS, 2022).

A acidificagdo de matriz pode ser afetada por diversos fatores, sendo a temperatura do
reservatorio um dos mais significativos. Esta temperatura pode variar consideravelmente conforme a
profundidade e a localizacdo geografica do reservatorio, exercendo impacto direto na velocidade das
reacdes, na solubilidade dos produtos resultantes dessas reagdes, bem como na formacao de precipitados
indesejados (QUEIROZ et al., 2022).

Metodologia

Para a elaboracdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa nas bases de dados académicas
ScienceDirect e Google Scholar com o objetivo de reunir os debates que integram o estudo sobre o
efeito da temperatura no processo de acidificacdo de rochas carbonaticas.

Resultados e Discussao

A reacdo envolvida durante a acidificacdo de matriz é extremamente dependente da temperatura.
Dessa forma, diversos autores da comunidade cientifica tém estudado o efeito da temperatura do
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reservatorio no processo de acidificagdo de rochas carbonaticas, visto que a desconsideracdo da
temperatura pode resultar em projetos ndo otimizados ou falhas em operag6es de acidificagéo.

Com base na modelagem apresentada por Economides (2000), Queiroz et al. (2022) analisaram
a influéncia da temperatura na velocidade 6tima de injecdo. Para avaliar a influéncia dos principais
parametros na taxa de injecdo 6tima, foram feitos estudos numéricos da variagdo da temperatura num
intervalo de 100 °C a 124 °C, tendo avaliado o comportamento a cada 5 °C, em calcita e dolomita. Os
resultados, apresentados na Figura 1, mostraram que a temperatura impactou tanto na velocidade 6tima
de injecdo para a calcita quanto para a dolomita. Também foi possivel observar que a velocidade
aumentou com a temperatura, de forma mais acentuada para a calcita. Na dolomita, foi observada uma
estabilizacdo a uma temperatura de aproximadamente 120 °C.

Figura 1- Velocidades de injecdo em funcéo da temperatura em diferentes permeabilidades,
para o mineral calcita e dolomita.
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Fonte: Queiroz et al., 2022

Alharbi et al. (2024) sintetizaram, caracterizaram e testaram dois novos inibidores de corrosdo
(C1 e C2) na acidificacdo de rochas carbonaticas nas temperaturas 30 °C, 40 °C, 60 °C e 90 °C. Para o
experimento, solubilizaram diferentes quantidades de cada inibidor de corrosdo em solucéo de HCI a
15% m/m, solucdo de &cido metanossulfénico (MSA) a 10% m/m e numa mistura de solucdo dessas
duas solugdes. Os resultados, apresentados Figura 2, mostraram que os percentuais de eficiéncia dos
inibidores C1 e C2 em concentracdes de 100 ppm foram de aproximadamente 100% a 30 °C, 40 °C e
60 °C. Quando o mesmo estudo foi realizado a uma temperatura de 90 °C, houve uma diminuicdo ndo
significativa nos valores de eficiéncia de inibicdo, tornando C1 e C2 muito estaveis e adequados para
aplicacOes em alta temperatura.

Figura 2- Percentuais de corrosdo da solu¢do com inibidores C1 e C2 a 30 °C, 40°C, 60 °C e
90 °C.
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Reyes et al. (2020) estudaram o efeito de aditivos em diferentes concentraces de &cido
cloridrico, de 15% a 28% m/v, na acidificacdo de rochas carbonéticas, variando-se a temperatura de
aproximadamente 65,5 °C a 148,9 °C e a taxa de injecdo de 0,5 mL/min a 10 mL/min. Os resultados
mostraram, através de imagens de tomografia computadorizada, que a integridade da rocha foi mantida
mesmo sob condic¢des extremas, como injecdo de vazdo extremamente baixa ou temperatura superior a
148,9 °C. Embora os sistemas acidos tenham demonstrado resultados promissores, 0s autores ndo
especificaram os aditivos utilizados.

Em um estudo conduzido por Daeffler et al. (2018), foram desenvolvidos e avaliados dois
sistemas acidos monofasicos com acgdo retardada, capazes de reagir com rochas carbonaticas em taxas
de reacdo mais baixas. Esses sistemas foram comparados com uma emulséo &cida e &cido cloridrico
convencional. Os pesquisadores injetaram as solugBes acidas em amostras de rocha carbonética,
mantendo a pressdo do sistema em 1200 psi e temperaturas proximas a 93 °C e 149 °C. Concluiram que
0 4acido retardado monofésico apresenta desempenho semelhante ao &cido emulsionado. Essas
observacBes sdo confirmadas até aproximadamente 149 °C. No entanto, 0s componentes e as
composicOes especificas dos sistemas &cidos ndo foram especificadas.

Wanderley Neto et al. (2021) investigaram o uso de tensoativos ndo iénicos em fluidos acidos
a base de HCI 15% (m/m). Os tensoativos estudados incluiram nonilfendis polietoxilados com onze,
quarenta e cem grupos etoxilados. O estudo avaliou a estabilidade desses tensoativos em meio acido e a
taxa de reacdo em rochas carbondticas. Os resultados indicaram que esses tensoativos retardam
significativamente a reacdo em diferentes condigdes de temperatura. Quanto menor a temperatura,
menor foi a taxa de reacdo encontrada para nonilfenois polietoxilados com quarenta e cem grupos
etoxilados. Enquanto para os nonilfendis polietoxilados com onze grupos etoxilados, a temperatura
precisou ser um pouco mais alta, indicando também uma influéncia no grau de etoxilacéo.

Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo de casos acerca dos efeitos da temperatura na acidificacao de
matriz como método de estimulacéo de pogos de petrdleo. Concluiu-se que a eficiéncia deste método é
sensivelmente afetada pela variacdo da temperatura. Variagcdes na temperatura podem exercer impacto
direto na velocidade das reagdes acido-rocha, no poder de corroséo do acido utilizado e na formag&o dos
wormholes. Dessa forma, este estudo pode inspirar o desenvolvimento de novas metodologias para
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aprimorar a eficacia da acidificagdo e investigar a influéncia das condicbes térmicas, adicionando
informac@es valiosas ao campo da geologia e da engenharia de reservatorios.
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