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RESUMO

A acidifica¢do matricial ¢ uma das técnicas de estimulagdo de pogos que consiste no bombeio
de uma solugdo acida com pressdo inferior a pressdo de fratura da rocha. Em formagdes
carbonaticas, como consequéncia da reacao acido-calcita, parte da rocha ¢ dissolvida e canais
de alta condutividade, denominados de wormholes, sao criados. Um dos grandes desafios
associados a simulagdo deste tipo de processo € incorporar nas malhas numéricas as
heterogeneidades inerentes as rochas carbonaticas. Este trabalho tem como objetivo principal
simular a acidificagdo em plugues de rochas carbonaticas com o campo de porosidade inicial
obtido a partir de uma imagem de microCT. Utilizou-se a modelagem de duas escalas, com o
balango de quantidade de movimento realizado utilizando a abordagem de Navier-Stokes-
Brinkman. As simula¢des foram realizadas em cddigo desenvolvido em openFOAM, variando-
se a velocidade do 4cido na face e obtendo-se o PVbt (Pore Volume to Breakthrough) para cada
condi¢do. Andlises de convergéncia em malha e no impacto da variacdo da velocidade
intersticial de entrada foram realizadas. Os resultados das simulagdes foram comparados com
campos de porosidade inicial gerados utilizando as distribui¢des uniforme, normal e lognormal.
As distribui¢des de porosidades e permeabilidades iniciais obtidas foram condizentes com a
imagem do microCT. Com relacdo a variacdo na quantidade de células, ndo houve impacto
significativo no PVbt. Com a variagdo da velocidade de injegdo na face foi possivel obter os
padrdes de dissolucao uniforme, conico, ramificado, wormhole dominante, dissolucao na face
e o padrdo de dissolucdo compacta, obtendo-se a curva de PVbt para determinag¢do do ponto
otimo (menor PVbt). Para o modelo desenvolvido a partir da imagem a menor PVbt obtida foi
0,262 com a velocidade de entrada de 2,12-10*m/s. Ja para os modelos com distribui¢des de
porosidade uniforme, normal e lognormal o menor valor de PVbt obtido foi de 0,276, 0,261 e

0,309 a uma velocidade de entrada de 8,3-10°m/s . Os resultados apresentados mostraram que

a metodologia utilizada para se obter campos de porosidade a partir de imagens de microCT
pode ser utilizada para obter resultados que sejam mais representativos quanto a contabilizagao

de heterogeneidades da rocha.

Palavras-chave: acidifica¢do matricial; carbonatos; simulacdo numérica, heterogeneidade.



ABSTRACT

Matrix acidizing is one of the well stimulation techniques that consists of pumping an acid
solution at a pressure lower than the fracture pressure of the rock. In carbonate formations, as
aresult of the acid-calcite reaction, part of the rock is dissolved and high conductivity channels,
called wormholes, are created. One of the major challenges associated with simulating this type
of process is to incorporate the heterogeneities inherent in carbonate rocks into the numerical
meshes. The main objective of this work is to simulate acidification in carbonate rock plugs
using the initial porosity field obtained from a microCT image. Two-scale modeling was used,
with the balance of the amount of movement carried out using the Navier-Stokes-Brinkman
approach. The simulations were carried out in a code developed in openFOAM, varying the
speed of the acid on the face and obtaining the PVbt (Pore Volume to Breakthrough) for each
condition. Mesh convergence analyses and the impact of varying the inlet interstitial velocity
were carried out. Simulation results were compared with initial porosity fields generated using
the uniform, normal and lognormal distributions. The initial porosity and permeability
distributions obtained were consistent with the microCT image. Variations in the number of
cells had no significant impact on the PVbt. By varying the injection speed on the face, it was
possible to obtain the uniform, conical, branched, dominant wormhole, dissolution on the face
and compact dissolution patterns, obtaining the PVbt curve to determine the optimum point

(lowest PVbt). For the model developed from the image, the lowest PVbt obtained was 0.262
with an input speed of 2,12-10*m/s. For the models with uniform, normal and lognormal
porosity distributions, the lowest PVbt values obtained were 0.276, 0.261 and 0.309 at an input
speed of 8,3-10°m/s. The results presented showed that the methodology used to obtain

porosity fields from microCT images can be used to obtain results that are more representative

in terms of accounting for rock heterogeneities.

Keywords: matrix acidification; carbonates; numerical simulation, heterogeneity.
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1 INTRODUCAO

O petroleo representa um produto de valor significativo para o desenvolvimento da
economia no mundo. Ele serve como base para a criacao de diversos produtos essenciais no
cotidiano, além de estar entre as principais fontes de energia que compdem a matriz energética
global (Londofio-Pulgarin ef al., 2021). Com base nisso, a elaboracdo e o aprimoramento de
tecnologias que buscam melhorar a exploragdo e produgdo desse recurso ¢ um assunto
importante em diversos setores da sociedade.

A estimulagdo de pocos € uma técnica muito utilizada para otimizar a producdao de
petréleo. Entende-se por estimulacdo um conjunto de operagdes e intervengdes realizadas nos
pocos com o objetivo principal de aumentar sua produtividade por meio do aumento ou
restauragdo da permeabilidade da rocha, possibilitando que o pogo trabalhe com maior
potencial. Esta técnica pode ser classificada em trés tipos diferentes: fraturamento hidraulico,
fraturamento acido e acidificagdo matricial (Economides e Nolte, 2000).

A acidificagdo matricial € o principal foco deste trabalho. Ela consiste na inje¢do de
acidos, com uma pressdo abaixo do limite de fratura da formacdo, capazes de reagir com
componentes da rocha e dissolver parte de sua matriz. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em
rochas carbonaticas em razdo destas serem soluveis a maioria dos acidos, onde se tem a
formagdo de canais altamente condutivos, denominados de wormholes (Lucas et al., 2023).
Além disso, na acidificacdo de rochas carbondticas, uma questdo importante sdo os diferentes
padrdes de dissolucdo que podem ser gerados, ou seja, diferentes formas com que acido pode
se propagar no meio poroso. Isso € dependente de uma série de pardmetros operacionais, como
o tipo de acido, taxa de inje¢do e concentracdo do acido, tornando importante um estudo do
processo para obter conhecimento sobre as condi¢des ideais para injecao (Panga, Balakotaiah
e Ziauddin, 2002).

Com o constante desenvolvimento de computadores mais robustos e a criagdo de métodos
numéricos que permitem a solugcdo dos problemas abrangendo o escoamento de fluidos, a
simulacdo numérica vem sendo cada vez mais utilizada para evitar a execucao de experimento
em laboratério ou auxiliar no planejamento dos mesmos. Nesse contexto, as técnicas de
Fluidodindmica Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) podem ser
empregadas para avaliagdo de fluxo associado a dissolugdo reativa em meios porosos. A técnica
de CFD foi desenvolvida com a finalidade de resolver as equagdes de fendmeno de transporte
envolvidas do escoamento dos fluidos por meio de ferramentas computacionais, permitindo

uma descri¢ao detalhada das caracteristicas do escoamento (Blazek, 2015; Zanutto, 2015).
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Dentre os softwares desenvolvidos para simulagdo de CFD, o OpenFOAM ¢ um software livre
que permite realizar simulagdes de inimeros tipos de escoamentos, incluindo o escoamento
reativo (Horgue et al., 2015).

No entanto, além das condi¢des operacionais, um estudo de simulagdes numéricas acerca
da acidificagdo matricial em rochas carbonaticas eficiente s6 é possivel se considerar, também,
os parametros relacionados a estrutura do meio poroso, que representam o seu grau de
heterogeneidade. Estas heterogeneidades sdo caracterizadas, principalmente, por meio dos
valores de permeabilidade e porosidade da formagdo e suas distribui¢des no meio poroso. E
importante incorporar esses parametros em modelos de simulagdo, visto que eles permitem que
os efeitos dos acidos injetados sejam muito diferentes das previsdes obtidas por um modelo
baseado em uma formacdo homogénea (Ziauddin e Bize, 2007). Atualmente, na literatura, a
maioria dos estudos se baseia na abordagem de distribui¢do aleatoria para implementar os
campos iniciais de permeabilidade ou porosidade nas simula¢des da acidificagcdo (Schwalbert,
Zhu e Hill, 2017).

Com o aprimoramento de técnicas de tomografia ndo destrutivas, como a
Microtomografia Computadorizada de Raio-x (microCT), capazes de examinar a estrutura
interna de amostras de rocha e obter pardmetros como volume, tamanho, forma, distribui¢ao e
conectividade de toda a sua microestrutura interna, uma solugdo para realizar simulacdes
considerando as distribuicdes de heterogeneidades mais proximas possiveis das reais de uma
rocha ¢ gerar os modelos a partir de imagens obtidas nestes equipamentos (Lin et al., 2020;
Machado et al., 2015).

Portanto, o objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para simular
a acidificacao de carbonatos utilizando um campo de porosidade inicial obtido a partir de uma
imagem gerada através da técnica de microCT. Desta forma, utilizamos uma imagem de alta
resolugdo (43 um) de um experimento de acidificagdo e através da escala de cinza da imagem
obtivemos um campo de porosidade inicial. Para a simulacdo do escoamento reativo, utilizou-
se o modelo numérico denominado de duas escalas, com fluxo de fluido descrito pela
abordagem de momento de Navier-Stokes implementado no simulador OpenFoam. Este
modelo permite capturar de forma mais efetiva tanto o fluxo no meio poroso propriamente dito
quanto no wormhole através da combinagado da escala de Darcy e poro.

O presente trabalho ¢ composto por 6 capitulos e estao divididos da seguinte maneira:

e Capitulo 1: introdugdo, onde ¢ realizada uma breve contextualizagdo do trabalho,
apresentando-se a inovacao e seus objetivos;

e Capitulo 2: aspectos tedricos, onde ¢ realizada uma apresenta¢do detalhada sobre os
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principais topicos presentes na pesquisa: métodos de estimulagdo de pogos, acidificagdo
matricial, simulacdo numérica de fluxo reativo, OpenFoam e rochas digitais;

e (apitulo 3: estado da arte. Nesse capitulo, uma revisao na literatura ¢ realizada com os
principais trabalhos relacionados ao estudo. Nele foi possivel obter conhecimento sobre
as analises ja realizadas, dificuldades encontradas e as inovagdes necessarios para
melhorar os estudos da area;

e Capitulo 4: materiais e métodos, onde ¢ realizada uma detalhada explicacao sobre todas
as técnicas utilizadas para realizagdo do trabalho. Neste capitulo ¢ apresentado o método
utilizado para a geracdo do modelo de simula¢do a partir da imagem, modelagem
matematica utilizada no estudo, bem como condigdes iniciais ¢ de contorno para as
simulacoes;

e Capitulo 5: resultados e discussdo, que mostra os resultados obtidos com base nos
objetivos propostos e na metodologia utilizada. Esses resultados sdo apresentados por
meio de imagens das simulac¢des da acidificagdo e graficos e tabelas para analise dos
principais parametros envolvidos no trabalho;

e Capitulo 6: conclusdo. Neste capitulo estdo presentes as principais conclusdes obtidas

neste trabalho.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para simular a
acidificagdo de carbonatos utilizando um campo de porosidade obtido a partir de uma imagem
de microCT. Com a metodologia gerada, busca-se realizar simulagdes do processo de
acidificacdo matricial considerando tanto a distribui¢do de porosidade oriunda da imagem,

quanto outras distribui¢cdes de porosidade disponiveis na literatura.

1.2 Objetivos especificos

e Gerar um campo de porosidade inicial a partir da escala de cinza de uma imagem 2D
obtida através da técnica de MicroCT;

e Realizar uma andlise de estabilidade no modelo gerado variando a sua quantidade de
células;

e Realizar uma analise na velocidade intersticial de inje¢ao para obter os diversos padrdes

de dissolucio;
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Analisar o impacto dos tipos de distribui¢ao de porosidade na simulacio da acidificagao;

Realizar comparagao com wormholes reais.
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2 ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo, ¢ realizada uma revisdo dos principais conceitos abordados no estudo,
principalmente envolvendo operacdes de estimulacao, acidificagdo de carbonados e simulagao

do escoamento reativo em meios porosos.

2.1 Dano a Formacio

O dano a formagao ¢ um problema operacional e economico indesejavel que pode ocorrer
durante vérias etapas da exploragdo de petroleo. O dano ¢ definido como a queda de pressdo
adicional na area préoxima ao pogo, decorrente da obstru¢do dos poros nessas regides, como &
mostrado na Figura 1, que reduz significativamente a producao por restringir o fluxo de fluidos
do reservatério para o poco. Alguns procedimentos que podem levar a formagdo de areas
danificadas incluem os métodos de perfuragao, praticas de completacao inadequadas, operagdes
de intervengdo (workover), praticas de produg¢do que podem ocasionar a deposicdo de

incrustagdo ao redor o pogo, entre outras (Ali, Kalfayan e Montgomery, 2016).

Figura 1 - Queda de pressdo na regido danificada.

POCO
Pressao estatica
do reservatorio
Zona com dano \ Ap = Queda de pressdo através da zona
danificada
. Pressao de fluxo

Fonte: Adaptado de Lucas (2020).

Uma maneira de reverter os danos a formagao ¢ por meio das técnicas de estimulagdo de

pogos, que serdo abordados na se¢do 2.2.
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2.2 Operacdes de Estimulagio

A estimulacdo de pocos pode ser definida como um conjunto de técnicas realizadas em
um pogo de petroleo ou gas com o objetivo de melhorar o fluxo do reservatorio para o pogo,
aumentando a sua producao. As técnicas de estimulacao podem ser definidas em trés categorias,
sendo elas o fraturamento hidraulico, o fraturamento acido e a acidificagdo matricial.

O fraturamento hidraulico consiste na inje¢ao de um fluido sob alta pressdo, que cria uma
fratura na formagao. Em arenitos, geralmente utilizam-se propantes (graos selecionados, como
areia) que funcionam como agentes de sustentagdo para manter as fraturas criadas abertas e
garantir uma elevada conectividade reservatorio-pogo (Barati e Liang, 2014; Economides e
Nolte, 2000). A Figura 2 mostra como os agentes de sustentacdo atuam no processo de

fraturamento hidraulico.

Figura 2 - Atuag@o dos propantes no fraturamento hidraulico.

rrr bbbl

Matriz rochosa Matriz rochosa Matriz rochosa

Lt rrrrra

Criagao da fratura com a injegao Inje¢do do fluido de Atuagdo dos propantes
do fluido de fraturamento fraturamento com propantes apos o fim da injegao

Fonte: Autora.

O fraturamento acido ¢ geralmente aplicado em formacdes carbonaticas e, assim como
no fraturamento hidraulico, o fluido ¢ bombeado acima da pressao de fratura, contudo utiliza-
se um sistema acido. Nesta técnica, a reacao do acido com a rocha nas faces das fraturas, leva
a uma corrosdo desigual, gerando uma superficie rugosa, que ndo se fecham completamente no
final do fraturamento, como podemos verificar na Figura 3. Portanto, ndo ha a necessidade da

adicao de agente de sustentagdo nessa técnica (Che et al., 2016).
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Figura 3 - Ilustragdo do processo de criacdo da fratura no fraturamento acido.
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corrosdo desigual nas apos o fim da injegao
paredes

Fonte: Autora.

No topico 2.3 trataremos com maior detalhamento a acidificagdo matricial, foco deste

trabalho.

2.3 Acidificacao Matricial

A acidificacdo matricial consiste na inje¢do de uma solu¢do 4cida na formagdo. No
entanto, diferentemente do fraturamento acido, neste processo a solucdo acida ¢ injetada com
uma pressao abaixo da pressao de fratura da rocha. Esta técnica tem como objetivo dissolver os
danos que bloqueiam os poros proximos ao pogo ou criar canais de fluxo, estabelecendo, assim,
uma boa conectividade entre o reservatorio e o pogo (Liu, Yang e Guo, 2021; Schechter, 1992).
Esta ¢ uma técnica amplamente utilizada tanto em rochas areniticas quanto carbonaticas e
apesar de ambos se basearem na dissolucao dos minerais de formacao, existem varias diferengas
no processo de acidificagdo entre esses dois tipos de reservatorios. Como resultado, a eficiéncia
da acidificagdo matricial estd condicionada a escolha uma série de fatores que se adaptem
melhor ao tipo de formagao que serd acidificada (Oliveira, de et al., 2012; Wu, Salama e Sun,
2015).

Em arenitos, o comportamento quimico ¢ bastante complexo, visto que as reagdes
quimicas podem gerar subprodutos que precipitam. Nestes reservatorios ¢ frequentemente
utilizado no tratamento acido uma mistura de acidos fluoridrico (HF) e acido cloridrico (HCI)

em baixas taxas de injecdo (Afsar et al., 2022). Esta mistura ¢ utilizada por sua capacidade de
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reagir com a maioria dos minerais presente em arenitos, como a silica e o feldspato. Em geral,
na acidificagdo matricial em arenitos a penetragdo na formagao ¢ aproximadamente radial e o
acido nao gasto atinge apenas os primeiros centimetros ao redor do pogo, se concentrando,
principalmente, em remover os danos que estdao obstruindo os poros proximos ao pogo. A Figura
4 ilustra o comportamento da acidificagdo matricial em arenitos (Williams, Gidley e Schechter,

1979).

Figura 4 — Ilustragdo da acidificagdo matricial em arenitos.
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Fonte: Autora.

Ja em carbonatos, observamos a dissolugao da matriz. Assim, os efeitos simultaneos de
dispersdo, convecg¢do e reacao através do meio poroso levam a varios padrdes de dissolugdo.
Nestas formagdes os tratamentos de matriz normalmente empregam o HCI. A elevada taxa de
reacdo deste 4cido com os minerais presentes na rocha resulta na formagao de canais de fluxo,
chamados de “wormholes” (Oliveira, de et al., 2012). A Figura 5 ilustra a formacdo de um

wormhole no processo de acidificagdo matricial em carbonatos.
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Figura 5 — Ilustrag@o da formacdo de wormhole na acidificacdo em carbonatos.
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2.3.1 Sistemas acidos

Nos processos de estimulacdo que envolvem a injecdo de acido, a escolha da solugdo a
ser injetada ¢ um parametro de grande importancia. Como vimos, dependendo da mineralogia
do meio poroso, a melhor solugdo acida para ser utilizada pode variar. Além disso, embora
existam muitos compostos acidos disponiveis no mercado, apenas alguns deles se apresentaram
viaveis economicamente para serem injetados em pogos de petrdleo. O grande destaque entre
os acidos mais utilizados na industria do petréleo ¢ o éacido cloridrico (HCL) por possuir
vantagens como baixo custo e alta disponibilidade. No entanto, devido a sua capacidade de
reacdo, ele gastard rapidamente quando utilizado em carbonatos, o que pode ser uma
desvantagem (Oburu, Akpa e Ojong, 2020).

O 4cido fluoridrico (HF) também ¢ um &cido forte e ¢ muito utilizado em arenitos. Os
acidos organicos acético e formico sdo acidos fracos e sao menos corrosivos do que o HCL ou
o HF e, por isso, sdo usados quando ¢ necessario um longo tempo de contato do acido com as
tubulagdes. Eles sdo muito utilizados em pogos de alta temperatura porque promovem uma
maior preservacdo a corrosdo. No entanto, a principal desvantagem da utilizacdo de 4cidos
organicos € seu custo e o baixo poder de dissolucao (Izgec, 2009).

Na solugdo injetada, juntamente com o acido, sdo inseridos alguns aditivos para
melhorar o desempenho da estimulagdo ou prevenir a ocorréncia de problemas especificos.

Alguns dos aditivos que podemos destacar sao (Robertson e Chilingarian, 1989):
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e Surfactantes que podem ter diversas fungdes, alguns exemplos sdo para prevenir
formagdo de emulsdes, quando o 4cido entra em contato com o 6leo da formagao, ou
para melhorar a molhabilidade da rocha por acido;

e Inibidores de corrosdo para reduzir a corrosdo das tubulagdes devido ao contato com os
acidos;

e Agentes controladores de pH;

e Retardadores para reduzir as taxas de reagao;

e Redutores de fric¢ao.

2.4  Acidificagdo Matricial em Carbonatos

Os reservatorios carbonaticos sdo uma das fontes mais importantes de combustiveis
fosseis, detendo aproximadamente 60% das reservas mundiais. Eles recebem esse nome por
serem compostos por mais de 50% de minerais carbondticos, principalmente a calcita e a
dolomita (Schon, 2015; Schwalbert et al., 2020). A estimula¢do dessas formagdes ¢ muito
comum, sendo os métodos de acidificacdo de matriz ¢ fraturamento acido os mais utilizados
para o seu tratamento. Em geral, a acidificagdo matricial ¢ preferida pois ha menor risco
operacional, requer menor capacidade de bombeio e reduz os riscos atrelados ao fraturamento,
como a conexao indesejada de zonas (Aum, 2016).

Como discutido anteriormente, na acidificacdo de carbonatos, o acido dissolve a matriz
rochosa. O processo de dissolu¢do depende ndo somente da reatividade acido-rocha, mas
também da velocidade do escoamento do acido. Desta forma, diferentes padrdes de dissolucao
podem ser formados. Cada padrdo apresenta caracteristicas diferentes, sendo classificados em
cinco categorias: dissolucdo da face, wormhole conico, wormhole dominante, wormhole
ramificado e dissolu¢do uniforme (Aljawad et al., 2021). A dissolugdo da face ocorre em baixas
taxas de inje¢do. Neste caso o acido ¢ predominantemente consumido na face de inje¢do do
meio poroso, de forma que ndo ha formacdo de um wormhole dominante. Ao aumentar-se a
taxa de injecdo, hd um consumo maior na face, contudo o acido consegue formar um canal
principal de dissolucdo ao longo da amostra. Nesta condi¢do forma-se o wormhole conico, onde
observacdo um maior didmetro proximo a face de injecdo e um menor didmetro proximo a face
de saida. Na condi¢do 6tima de vazdo, tem-se a formagdo do padrao de dissolu¢ao chamado
“wormhole dominante”. Neste padrdo observa-se um canal de didmetro bastante reduzido e
uniforme em todo o comprimento da amostra. Além disso, no padrao de wormhole dominante,

temos o menor consumo de acido para que ocorra a PVbt.
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Para uma taxa de injecdo acima da ideal, observa-se a formagao de ramificacdo a partir
do canal principal do wormhole. As ramificagdes terminam ndo contribuindo para a melhora do
escoamento, sendo mais importante a profundidade que o tratamento alcanca. A dissolugao
uniforme ocorre em taxas de inje¢do muito altas, quando o 4cido consegue chegar a muitos
poros, sendo também prejudicial ao tratamento devido ao gasto excessivo de acido. Portanto,
um estudo importante na industria esta relacionado a taxa otima de injecdo, que permita
resultados melhores na técnica de acidificacao (Lucas, 2020; Schwalbert, Zhu e Hill, 2017). Na

Figura 6 estdo ilustrados os diferentes tipos de padrdes de dissolucdo observados.

Figura 6 — Padrdes de dissolucdo em rochas carbonéticas.
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0.3
0.6
0.4
0.2

———— )

Aumentando a taxa de injegao

Fonte: Adaptado de Panga, Ziauddin e Balakotaiah (2005).

A determinacdo da vazao 6tima de injecdo em escala laboratorial ¢ feita em sistemas que
confinam uma amostra de rocha e permitem a inje¢do de fluidos sob condi¢des controladas
(sistemas coreflooding). O écido € injetado a uma vazao constante em uma das extremidades
da amostra e a queda de pressdo entre a entrada e a saida é acompanhada. Com a reacdo do
acido com a rocha no meio poroso, parte da rocha ¢ deteriorada e, como consequéncia, a
permeabilidade equivalente da amostra de rocha aumenta. Seguindo a abordagem de Darcy para
meios porosos, mantendo da taxa de inje¢ao contante, quando a dissolu¢do forma um caminho
completo ao longo do comprimento da amostra, ou seja, quando o wormhole formado alcanca
a outra extremidade da amostra, o diferencial de pressdao do sistema ¢ aproximadamente zero.
Essa chegada do acido do outro lado da amostra é conhecida com breakthrough e o tempo em
que isso ocorre ¢ conhecido como o tempo para o breakthrough (Kalia e Balakotaiah, 2009;
Lucas et al., 2023).

Dessa forma, o principal parametro que se utiliza para avaliar a eficiéncia da acidifica¢ao
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¢ o volume de 4cido injetado até o breakthrough, dividido pelo volume poroso inicial da
amostra, que gera um numero adimensional conhecido como pore volume to breakthrough
(PVbt). Como o PVbt representa a quantidade de 4cido necessaria para percorrer toda a amostra,
quanto menor o seu valor, mais eficiente ¢ o processo de acidificacdo. No menor valor
observado para um dado sistema, tem-se o ponto 6timo, onde observa-se a dissolu¢do no padrao
wormhole dominante.

Uma forma de prever a propagag¢ao do wormhole em rochas carbonéaticas ¢ por meio da
analise dos niveis dos fenomenos de convecgao-difusdo-reacdo que ocorrem no processo de
acidificagcdo. Para isso, o nimero de Damkohler (Da) ¢ um pardmetro adimensional que
relaciona a escala de tempo da rea¢do quimica, ou seja, taxa de reacdo com a taxa do transporte
convectivo e ¢ dado pela Equacdo (1) (Fredd e Fogler, 1997). Muitos estudos buscam analisar
o efeito da variacdo no numero de Damkodhler na propagacdo dos wormholes em rochas
carbonaticas. Um dos principais foi de Fredd e Fogler (1998), que através da realizacdo de
experimentos laboratoriais considerando diferentes sistemas fluido/mineral previram um Da

otimo de aproximadamente 0,29 para a formag¢ao do padrao de dissolu¢ao wormhole dominante.

Da:w (1)
uO

Onde k representa taxa da reacdo, a,, a area superficial interfacial inicial, uy € a

velocidade intersticial de entrada e L ¢ o comprimento da amostra.

2.4.1 Reagoes acido-rocha para formagdes carbonaticas

Como citado na secao 2.3, o HCI ¢ o 4cido mais utilizado em formagdes carbonaticas, por
ser altamente reativo com os minerais deste tipo de rocha. As reagdes de dissolu¢do do HCI1
com rochas calcérias e dolomiticas estdo apresentadas nas Equagdes (2) e (3), respectivamente

(Economides e Nolte, 2000).

CaCO, + 2HCI — CaCl, + CO, + H,0 )
CaMg(CO,), + 4HCI — CaCl, + MgCl, + 2CO, + 2H,0 3)

Analisando a Equacdo (2), durante o procedimento de acidificagdo matricial, a calcita

solida (CaCQO,) ¢ continuamente dissolvida pela solucdo acida (HCI) e convertida em cloreto
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de calcio (CaCl, ), diéxido de carbono (CO, ) e agua ( H,0O). O didxido de carbono se mantém

soluvel nos produtos produzidos sob alta pressao (Jia et al., 2022). O mesmo processo ocorre
com a dolomita na Equagdo (3), mas, nesse caso, devido a presen¢a do magnésio na formagao,

além do cloreto de calcio também ¢ gerado o cloreto de magnésio ( MgCl, ).

2.5 Simula¢cdo numérica do escoamento reativo em meios porosos

2.5.1 Escoamento reativo em meios porosos

O termo escoamento reativo refere-se ao fluxo de fluido com reacBes quimicas
acontecendo na interface entre diferentes fases fluidas ou na interface fluido-sélido. Em meios
porosos, o fluxo reativo é importante em vérias aplicagdes como a captura e armazenamento de
diéxido de carbono, transporte de contaminantes, transporte e reacdo dentro de catalisadores e
na acidificacdo matricial, que é o foco deste trabalho (Jia et al., 2021).

Simular o escoamento reativo, envolve a resolucdo de um sistema de equacgdes parciais
completo, o que pode ser desafiador do ponto de vista numérico. Contudo, os rapidos avangos
nas habilidades computacionais de simulagdes numericas tém permitido, cada vez mais, a
solucdo de modelos com formulacdo matematica complexa. No caso da acidificacdo matricial
de carbonatos, a simulacdo numérica representa uma solucdo versétil e eficiente com um custo
acessivel para prever a dissolucéo da rocha reservatorio e a propagacao dos wormholes quando
0 4cido injetado entra em contado com a formacéo (Abd e Abushaikha, 2021; Ghommem et al.,
2015).

Ao longo do tempo foram desenvolvidos e propostos alguns modelos para simular a
acidificagdo de carbonato, que buscam incorporar os desafios de modelagem relacionados ao
acoplamento de reagdo quimica com os fenomenos de conveccdo e difusdo em meios porosos.
Em geral, esses modelos podem ser divididos em abordagem do tubo capilar, abordagem do
nimero de Damkohler, teoria dos poros de transicdo, modelos de rede, abordagem do nimero
de Péclet, abordagem semi-empirica e modelo de duas escalas (Akanni, Nasr-El-Din e Gusain,
2017; Ghommem et al., 2015; Schwalbert, Zhu e Hill, 2017).

O modelo utilizado neste trabalho foi o modelo de duas escalas. Nele, o transporte € a
reacdo no meio poroso sao modelados como uma interagdo entre a escala de Darcy e a escala
de poros. Esta abordagem ¢ interessante, pois a medida em que a rocha ¢ dissolvida pelo é4cido,
a estrutura do meio poroso evolui com o tempo, impactando na variacdo de propriedade a nivel
de poro, como exemplo: a permeabilidade, a area superficial interfacial disponivel para reagao

e o raio do poro. Portanto, neste modelo as informag¢des dessas propriedades sdo obtidas na



30

escala de poros e sdo transmitidas a escala de Darcy com a ajuda das relagcdes que descrevam o
comportamento das mesmas com a evolucdo da porosidade (Panga, Balakotaiah e Ziauddin,
2002; Panga, Ziauddin e Balakotaiah, 2005). A Figura 7 ¢ uma representacao ilustrativa das
escalas discutidas nesta abordagem.

Figura 7 - Ilustracdo das escalas utilizadas no modelo.
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Escala Darcy

Fonte: Adaptado de (Panga, Ziauddin e Balakotaiah, 2005).

Os modelos em duas escalas possibilitam uma boa previsao da dissolugdo para os sistemas
fluido/mineral, podendo fornecer uma estimativa dos padrdes de dissolucdo, taxa de inje¢ao
ideal e o PVbt para experimentos numéricos € combinar com precisdo com o0s resultados
experimentais (Akanni, Nasr-EI-Din e Gusain, 2017; Aldhayee, Ali e Nasr-EI-Din, 2018). Além
disso, o modelo pode ser utilizado para simular considerando qualquer tipo de rocha e fluido e

qualquer geometria (Schwalbert, 2019).

2.5.2 Modelagem do escoamento reativo em carbonatos heterogéneos

As formacgdes carbondticas sdo muito complexas em sua estrutura de poros, ou seja,
tamanho dos poros, geometria e conectividade (Zakaria, Sayed e Nasr-El-Din, 2014). A
porosidade em rochas carbonaticas pode ser categorizada em trés tipos diferentes: porosidade
intragranular, porosidade intergranular e vugular. A porosidade intragranular ¢ a porosidade
dentro do grao, e a porosidade intergranular ¢ a porosidade entre os graos. Ja os vugs sao
definidos como um espago poroso que ¢ significativamente maior do que os graos ou cristais,
sendo grandes o suficiente para serem visiveis a olho nu (Schon, 2015). Essa complexibilidade

influencia fortemente em outras propriedades do meio poroso, como a permeabilidade, fazendo
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com que essas formacdes exibam diferentes tipos de heterogeneidades.

A existéncia dessas heterogeneidades em reservatdrios carbonaticos pode afetar
significativamente a eficiéncia de acidificacdo matricial, visto que o comportamento do acido
no meio poroso depende delas. Teoricamente, sem heterogeneidade as frentes de
reacdo/dissolucdo no meio seriam sempre uniformes (Schwalbert, Zhu e Hill, 2018). Para
ilustrar este impacto, a Figura 8 mostra o campo de porosidade 3D obtido por meio de MicroCT
de uma amostra carbonatica Indiana Limestone com vugs antes e apOs o processo de
acidificagcdo matricial. Nela, as regides em vermelho indicam maior porosidade e, portanto, ¢
possivel perceber a tendéncia do acido a se propagar pelas regides com maior concentracao de
vugs.

Figura 8 - Influéncia de vugs no processo de acidificag@o.
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Fonte: Autora.

Com base nisso, ¢ possivel concluir que implementar as heterogeneidades da rocha em
estudos numéricos da acidificagdo € crucial para uma correta previsdo do processo de
acidificacdo. No entanto, considerar esses efeitos ainda ¢ um problema desafiador. Muitas
vezes, a falta de conhecimento da distribuicdo e da conectividade dos poros torna dificil
modelar fisicamente o processo (Izgec, Zhu e Hill, 2010).

Em geral, o principal método presente na literatura para adicionar essas heterogeneidades
nos modelos numéricos, seja na porosidade ou na permeabilidade, € por meio de uma flutuacéo
aleatdria dos seus valores iniciais em torno do valor médio. A heterogeneidade na rocha ¢
caracterizada pela magnitude da heterogeneidade, ou seja, a magnitude da variagdo maxima

com base na média e pelo comprimento de correlacdo de heterogeneidade, que representa a
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escala de comprimento em que essa variagdo ocorre de uma determinada direcdo no modelo

(Liu, Zhang e Mou, 2012).

2.5.3 OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation) ¢ um software gratuito de
codigo aberto (open source) escrito na linguagem de programagdo C++. Ele é um programa de
fluidodinamica computacional (CFD) capaz de simular diversos processos e fendmenos fisico-
quimicos envolvidos no escoamento dos fluidos. Em suas simulagdes, o método de volumes
finitos ¢ utilizado para realizar o processo de discretizagdo (Chen et al., 2014; Jasak, 2009).

Assim como o Fluent da Ansys, o Comsol da Multiphysics ¢ o Star-CCM+ da Siemens,
que sdo softwares comerciais, 0 OpenFOAM representa um dos principais programas
disponiveis nessa area da CFD e ¢ muito utilizado tanto na indistria quanto no ambiente
académico, principalmente por possuir vantagens como ser um software gratuito, ter codigo
aberto, ou seja, novos solvers e utilitarios podem ser criados por seus usudrios, possuir um
codigo fonte totalmente documentado e permitir simular uma ampla gama de problemas,
incluindo o escoamento reativo em meios porosos, proporcionando a obtencao de resultados
eficientes sem exigir elevados investimentos.

A biblioteca do OpenFOAM se divide em solvers e utilitarios. Os solvers sao simuladores
responsaveis por resolver as equagdes que descrevem os problemas de escoamento. Os
utilitdrios sdo ambientes utilizados para executar a manipulagdo de dados e pardmetros das
simulagdes e sdo divididos em duas plataformas: pré e pos-processamento. Na interface de pré-
processamento, basicamente, ¢ realizada a constru¢do da malha e aplicagdo das condi¢des
iniciais e de contorno de todos os parametros que estdo envolvidos no escoamento, ja nas
ferramentas de pds-processamento sdo realizadas as andlises apos a simulagdo, como, por
exemplo, a visualizagdo do escoamento (Machado, 2021; Pretti, 2015). A estrutura geral do

OpenFOAM ¢ mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Divisdo da biblioteca do OpenFoam.
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No OpenFOAM a simulagdo ¢ configurada utilizando arquivos de texto que definem o
que o software deve simular, cada caso ¢ representado por pastas que contém as informagdes
necessarias para a simulacdo. Em geral, essas pastas sdo a 0, a constant e a system. Na pasta 0
ficam inseridos os arquivos referentes a pardmetros que serdo calculados ao longo da simulagao,
além de definir as condigdes de contorno para pressdo e velocidade. Na pasta constant, sao
definidas algumas propriedades de transporte que ndo serdo alterados ao longo da simulacao.
J& na pasta system, sdao definidos parametros da malha, como a geometria do modelo,
quantidade de células, além dos parametros de tempo de simulacdo. Na Figura 10 esta

representado o esquema de organizagdo das pastas no OpenFOAM.

Figura 10 - Organizagdo dos casos no OpenFoam.
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2.6 Rochas digitais

A geracdo de modelos utilizados na simulacdo numérica se da a partir do desenho
realizado pelo proprio usudrio na interface do programa, que com o auxilio do software ¢
discretizado utilizando algum método numérico. Além disso, em qualquer modelo de simulagao
numérica € necessario a entrada de parametros que representem o maximo possivel o sistema
que sera simulado, por exemplo, na simulag¢do da acidificagdo matricial em meios porosos €
necessario incorporar as propriedades fisicas da rocha no modelo. Caso a implementagao destas
propriedades de entrada seja o mais proximo possivel da real da rocha, maior sera a precisao
do modelo gerado.

Como citado no tdpico 2.5.2, na modelagem da acidificagdo matricial em escala de
plugue, a distribui¢do inicial de campos importantes como a permeabilidade e a porosidades
sda0, normalmente, consideradas através de distribuicdes aleatdrias, que representam uma
aproximacao da realidade. No entanto, com o avanco de dispositivos de imagem ndo invasivos,
como Microtomografia Computadorizada de Raios X (microCT) e a Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN), foi desenvolvida a técnica de utilizagdo de imagens para transmitir as
caracteristicas fisicas da rocha para um modelo computacional, com o objetivo de aproximar a
figura geométrica simulada do formato real. Os modelos gerados a partir desta técnica sdo
denominados de rochas digitais (Wan et al., 2022).

A MicroCT consiste na avaliagdo de materiais utilizando o principio fisico da atenuagao
de raios x para formagdo de imagens bidimensionais e tridimensionais que permitem a
visualizacdo em alta resolu¢cdo de microestruturas interiores de diversos tipos de amostras. O
equipamento de microCT é composto principalmente pelo emissor de raios X, o CNC
(Computer Numerically Controlled), que representa o suporte para a amostra € o detector de
raios X (Boerckel ef al., 2014). Os feixes emitidos pelo emissor podem ser absorvidos ou
dispersos pela amostra antes de chegar ao detector e isso depende da densidade e numero
atomico de cada elemento que a compdem. Os dados obtidos sdo transmitidos para um software
computacional para fazer o tratamento da imagem, que sdo apresentadas em uma escala de
cinza onde a baixa atenuagdo corresponde a tons de cinza mais escuros (Teles ef al., 2016). A

Figura 11 mostra a configuragdo das partes fundamentais da estrutura do microCT.
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Figura 11 - Representagdo do MicroCT.
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Portanto, o imageamento de amostras de rocha com o MicroCT pode ser utilizado no
estudo da porosidade, permitindo avaliar, entre outras coisas, a distribui¢ao de poros da amostra.
Com esses dados, torna-se possivel gerar modelos para aplicagdes computacionais como, por
exemplo, na simulagdo numérica de escoamento reativo em meios porosos com a distribui¢ao

de porosidade mais proxima possivel da real da amostra (Schilling ef al., 2005).
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3 ESTADO DA ARTE
Neste capitulo sera apresentado um breve resumo dos estudos presentes na literatura sobre

simulagdo da acidificacdo em escala plugue utilizando o modelo de duas escalas.

3.1 Simulacao da acidificaciao de carbonatos em escala plugue

Golfier et al. (2002) foi um dos primeiros trabalhos a propor a modelagem do processo
de acidificagdo para descrever os diferentes regimes de dissolucéo e caracterizar a influéncia
dos parametros de fluxo no desenvolvimento do wormhole. O modelo desenvolvido foi 2D
linear. O principal resultado mostra que o modelo matematico proposto pode reproduzir todos
os regimes de dissolugdo observados na literatura. Além disso, os dados obtidos por meio das
simulacdes obtiveram uma boa concordancia com valores experimentais.

Panga, Balakotaiah e Ziauddin (2002) e Panga, Ziauddin e Balakotaiah (2005) também
estdo entre os trabalhos pioneiros no desenvolvimento de modelos numéricos para simular a
propagacdo dos wormholes durante os processos de acidificacdo matricial em carbonatos. Em
Panga, Balakotaiah e Ziauddin (2002) foi apresentado o modelo continuo de duas escalas que
acopla fluxo, difusdo e reagdo quimica em meios porosos. Nesse trabalho, foram realizadas
simulacBes 1D com o campo de porosidade inicial distribuido de forma uniforme, buscando
analisar a variagdo no numero de Damkdohler. Como resultados, obteve-se que o modelo
desenvolvido conseguiu capturar a dissolucdo. Observou-se que considerando-se uma taxa de
injecdo constante, 0 numero de Damkdhler igual a 10 proporcionou 0 maior aumento na
permeabilidade para uma determinada quantidade de acido injetado. Para valores de Damkéhler
menores que esse a dissolucdo uniforme foi observada. Por outro lado, para valores maiores
que o 6timo, obteve-se a dissolucdo de face. No estudo, foi proposto que simulacdes mais
detalhadas usando versfes bidimensionais e tridimensionais fossem realizadas em trabalhos
futuros.

Em Panga, Ziauddin e Balakotaiah (2005) os autores possibilitam uma evolugdo do
trabalho anterior, apresentando uma representagdo dos padrdes de dissolugdo em um
escoamento linear 2D. Nesse trabalho, 0 campo de porosidade inicial também foi gerado de
forma aleatdria atraves de uma distribuicdo uniforme. Uma analise na influéncia das
heterogeneidades presentes no meio foi realizada reduzindo o desvio padrdo da distribuicao,
que proporcionou observar que quando a magnitude da heterogeneidade é diminuida, os
wormholes ndo apresentam ramificacGes, gerando a hipotese de que a ramificagdo do wormhole

pode ser resultado da propria heterogeneidade do meio poroso. Outro resultado importante
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observado é que o tipo de padrdo de dissolucdo permanece 0 mesmo em um determinado
namero de Damkohler para diferentes magnitudes de heterogeneidade, observando, portanto,
que o tipo de padréo de dissolucdo formado é governado pelos mecanismos de transporte e
reacao. Nas curvas de PVbt, verificou-se que ndo houve variacao significativa para diferentes
niveis de heterogeneidades. No mesmo estudo, ainda foi analisado como o nivel de disperséo,
reacdo e transferéncia de massa influenciam na formacgdo do wormhole, observando que a
conveccao e a reacdo sdo mecanismos dominantes em altas taxas de injecao, formando o padrdo
de dissolucao uniforme e em baixas taxas de injecdo a dispersdo e a rea¢do sdo 0S mecanismos
dominantes, formando o padrédo de dissolugéo de face.

Kalia e Balakotaiah (2009), utilizaram o0 modelo de duas escalas apresentado em Panga,
Balakotaiah e Ziauddin (2002) para também avaliar a influéncia dos parametros de
heterogeneidade na formagao de wormholes, considerando um fluxo linear 2D. Nas simulag¢des,
a heterogeneidade do modelo foi implementada a partir de uma distribui¢ao uniforme. Um dos
parametros analisados foi o efeito da variagdo do campo de porosidade inicial, sendo analisados
os valores de 0,05, 0,2 e 0,3 para porosidade média inicial. Uma avalia¢do para cada padrao de
dissolucdo foi elaborada, ou seja, diferentes taxas de injecao foram simuladas. Como resultado,
em altas taxas de inje¢do (dissolugdo uniforme), o PVbt aumentou com o aumento da
porosidade inicial e em baixas taxas de injecao (dissolucdo de face), o PVbt teve um
comportamento contrario, ou seja, diminuiu a propor¢ao que a porosidade inicial aumentou,
devido ao 4cido ser todo consumido neste padrdo de dissolucdo e, portanto, formagdes com
maior porosidade possuem um menor volume de solido para dissolver. J& nos padrdes de
dissolugdo que se tem a formacao de wormholes, o aumento na porosidade média promove um
aumento no PVbt, assim como na dissolugdo uniforme, devido o 4cido percorrer mais areas da
formagao antes de ocorrer o breakthrough, ou seja, tem-se a formagao de mais ramifica¢des. Os
autores também avaliaram o efeito da heterogeneidade, de forma parecida com o desenvolvido
em Panga, Ziauddin e Balakotaiah (2005), contudo Kalia e Balakotaiah (2009) utilizando uma
faixa mais ampla de variagdo. Os autores observaram que, na condicdo em que se obtém o
padrdo de dissolucdo de wormhole dominante, com o aumento na magnitude, a dinamica de
dissolucdo muda. Verificou-se que o PVbt diminui a medida que a magnitude da
heterogeneidade aumenta nos regimes de formacao de wormholes e dissolugao uniforme. No
entanto, no padrao de dissolucao de face, a magnitude da heterogeneidade nao afetou o PVbt.
O comprimento de correlacdo de heterogeneidade, ou seja, a escala de comprimento em que os
valores de heterogeneidades variam em cada dire¢do, foi analisanda mantendo a magnitude da

\

heterogeneidade constante. observou-se que o PVbt diminuiu a medida que a escala de
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comprimento da heterogeneidade aumenta. Além disso, com o aumento na escala de
comprimento de heterogeneidade, a estrutura dos wormholes torna-se menos ramificada. Dessa
forma, foi possivel contatar que a heterogeneidade em uma rocha afeta tanto a estrutura dos
padrdes formados, como o PVbt.

Zhao, Hobbs e Ord (2012) incluiram a compressibilidade do meio poroso e do fluido nas
simulagdes realizadas em 2D para avaliar o seu impacto na propagacao da frente de dissolugao.
O procedimento proposto se mostrou adequado para realizar simulagdes considerando o efeito
e entre os resultados foi observado que a compressibilidade do meio poroso afeta as velocidades
de propagacao das frentes de dissolu¢do quimica em sistemas subcriticos e supercriticos.

Liu, Zhang e Mou (2012b) utilizaram o modelo de duas escalas para avaliar o efeito de
um campo de porosidade normalmente distribuido em um modelo de simulagdo 2D radial,
concluindo que a PVbt obtida utilizando o campo gerado ¢ menor do que para porosidades
uniformemente distribuidas. O efeito da magnitude ¢ do comprimento de correlagdo também
foi avaliado neste estudo, no entanto utilizando um novo método de geracao do campo, sendo
possivel avaliar as condi¢des ideais de inje¢do para o modelo.

Nos trabalhos citados acima, a lei de Darcy para meios porosos foi utilizada para
relacionar a velocidade do fluxo na queda de pressdo, a permeabilidade da rocha e a viscosidade
do fluido. No entanto, no escoamento reativo referente a acidificacdo em carbonatos, tem-se
um crescimento constante da estrutura de poros, como a formag¢ao de wormholes, que sdo canais
onde as forcas inerciais sdo maiores que as forgas viscosas, tornando questionavel a utilizacao
da Lei de Darcy para meios porosos com este tipo de estrutura. Portanto, ao longo do tempo,
adaptagcdes ao modelo formam realizadas para trabalhar com os dominios porosos e de fluxo
livre simultaneamente. Um exemplo dessas adaptacoes € a utilizagdo da formulacao de Navier-
Stokes para descrever o campo de fluxo.

Oliveira, de et al. (2012) também abordaram em seus estudos o modelo de duas escalas,
no entanto, considerando o campo de fluxo descrito pela equacao de Navier-Stokes para simular
os diferentes padrdes de dissolucao e obter os valores correspondentes de PVbt em 4 numeros
de Damkohler diferentes. Nas simulagoes foi utilizado um software de CFD e considerado uma
concentragdo de 4cido de HCI de 0,5 M. Neste trabalho, a comparagao feita dos resultados de
PVbt com dados experimentais apresentou um comportamento consistente. Os diferentes
padrdes de dissolugdo foram capturados e a simulagdo com o niumero de Damkohler de 0,29
correspondeu ao menor valor de PVbt e a formacao do wormhole dominante, o qual atingiu um
valor de porosidade igual a 1,0 no seu interior € manteve os valores de porosidade inicial

inalterados fora do wormhole, o que mostra que o fluxo de acido ocorreu exclusivamente pelo
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wormhole. Uma avaliagdo da influéncia da heterogeneidade mineralogica também foi realizada
no estudo. Para isso, outra simulagdo com o nimero de Damkohler de 0,29 foi realizada, mas,
dessa vez, considerando a presenca de dois minerais com velocidades de reacdo diferentes, o
mais rapido, representando a calcita, ¢ um mais lento, representando a dolomita. Nessa
simulag¢do, foi possivel observar uma maior intensidade de ramificagdo em comparagdo com a
simula¢do considerando apenas um mineral, além de uma maior PVbt.

Em Maheshwari e Balakotaiah (2013b) a mesma abordagem foi utilizada para simular em
3D uma curva de acidificagdo observada experimentalmente e obtiveram boa concordancia dos
dados experimentais com a curva de acidificacdo observada experimentalmente. Assim como
de Panga, Ziauddin e Balakotaiah (2005), Kalia e Balakotaiah (2009) e Liu, Zhang ¢ Mou
(2012b), neste trabalho também foi analisado a heterogeneidade do meio, obtendo uma
heterogeneidade critica, onde o menor valor de PVbt ¢ verificado.

Ja em Maheshwari et al. (2013) a abordagem de Darcy foi utilizada para realizar
simulacdes 3D da acidificacdo para prever o padrdo de wormholes formados e analisar o
impacto da taxa de injecao, constante de taxa de dissolugdo e propriedades da rocha. Entre os
resultados, descobriu-se que o PVbt na taxa de inje¢@o ideal diminui e a taxa de injecdo ideal
diminui com o aumento na taxa de dissolug¢ao constante no wormhole. Variagdes em parametros
como a permeabilidade inicial, heterogeneidade e a relagdo permeabilidade-porosidade foram
realizadas e o impactos delas no PVbt, na taxa de inje¢dao ideal e no comportamento dos
wormholes foi avaliado.

Ghommem et al. (2015), assim como Maheshwari et al. (2013) também usou a abordagem
de Darcy e realizou simulagdes 3D do processo de acidificacdo, comparando os resultados com
experimentos laboratoriais. O objetivo foi caracterizar a distribuicdo e a penetragdo do
wormhole, obtendo condi¢des que promovem a geracao de mais wormholes e avaliando o seu
crescimento.

Schwalbert, Zhu e Hill (2017) realizou simulag¢des da acidificagcdo considerando os fluxos
radial e esférico. O modelo de duas escalas foi utilizado, com o campo de fluxo descrito pela
abordagem de Navier-Stokes. No estudo, a primeira coisa realizada foi um ajuste nos dados
utilizados nas simula¢des com os obtidos experimentalmente com um fluxo linear 3D em Furui
et al. (2012). As simulagdes foram realizadas considerando uma concentra¢ao de HCI de 28%.
As propagacdes de wormholes radial e esférica foram analisadas considerando dois meios
diferentes, isotrdpicos e anisotropicos. As simulag¢des radiais foram realizadas em 2D. Nas
rochas isotropicas, observando os campos de velocidade e concentracao de acido, observou-se

que o numero de wormholes ¢ mais provavel entre 4 e 6 para a maioria das rochas. Com relagao
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as rochas anisotropicas, duas situagdes foram analisadas neste estudo, sendo elas: diferentes
razdes entre as permeabilidades horizontal e vertical, com a escala de comprimento de
correlagdo variando igualmente nas duas dire¢des, ¢ permeabilidades horizontal e vertical
iguais (mas variando em uma escala de comprimento maior na direcao horizontal do que na
direcdo vertical). Para o primeiro caso, os resultados mostraram que aumentando a velocidade
de inje¢do, os wormholes tornam-se mais longos na dire¢ao da permeabilidade méxima (direcao
horizontal), ja para velocidades de injecdo baixas os wormholes ndo seguem a anisotropia da
permeabilidade. Ja no segundo caso, verificou-se que os wormholes sao mais longos na dire¢ao
horizontal, ou seja, a direcdo onde o comprimento da permeabilidade é maior, gerando uma
forma eliptica na regido acidificada. Ainda em Schwalbert, Zhu e Hill (2017) as simulag¢des
considerando o escoamento esférico foram realizadas em 3D. Para meios isotropicos observou-
se um numero total de wormholes de 16 a 20, se aproximando de resultados experimentais
apresentados por Furui et al. (2012). J4 em rochas anisotrdpicas, os dois tipos de anisotropia
considerados nas simulagdes radiais também foram analisados e os resultados se assemelharam
aos das simulag¢des radiais.

Wei, Varavei e Sepehrnoori (2017) usaram a abordagem de Darcy e modelaram um
sistema bifasico (agua e 6leo) para simular em 2D a propagacdo de wormholes em um modelo
radial. Analisando pardmetros como molhabilidade da rocha, viscosidade do 6leo e saturacdo
inicial a 6leo, observou-se que se as rochas forem preferencialmente molhaveis a 6leo, maior
sera a eficiéncia da acidificacdo em comparacdo com rochas molhaveis a agua. O que também
aumenta esta eficiéncia € uma maior viscosidade do 6leo e uma alta saturacdo de 6leo antes da
injecéo.

Babaei e Sedighi (2018) também utilizaram um modelo bifasico para investigar o efeito
da saturagdo inicial de uma fase imiscivel na zona danificada na eficiéncia da geracdo e
crescimento de wormholes em operacGes de acidificacdo. As simulacbes foram realizadas
considerando um modelo linear 2D e demonstraram que uma saturagdo diferente de zero de
uma fase imiscivel diminui o PVbt, aléem de tornar os wormholes menos ramificados,
aumentando a eficiéncia do seu processo de formagdo. No entanto, o grau de impacto é
dependente da taxa de mobilidade no meio poroso.

Liu et al. (2020) simularam a acidificagdo de carbonatos em 3D utilizando uma
modelagem ndo-Darciana, denominado de Darcy-Forchheimer. O efeito do fluxo ndo-Darcy no
padrdo de dissolucdo e no volume de breakthrough ¢ analisado, comparando com um sistema
que utiliza a equagdo de Darcy para campo de fluxo. Foi verificado que em velocidades muito

baixas nao foi possivel identificar varia¢des significativas da estrutura do padrao de dissolugao,
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o que muda em velocidades mais altas, onde o wormhole gerado tem mais ramificagdes ao usar
a equacdo de Forchheimer do que ao usar a equacdo de Darcy e a PVbt € maior considerando

com o modelo ndo-Darciano.

3.2 Obtenc¢ao de malhas a partir de imagens de tomografia e RMN

Analisando os trabalhos citados no item 3.1, foi possivel verificar que as
heterogeneidades da formacao nos campos iniciais de porosidade ou permeabilidade sdo, em
geral, implementadas por meio de técnicas de geracdo de campos aleatorios. Mesmo com o
avanco de técnicas altamente eficientes para a geracao de imagens de rochas, como a microCT,
na literatura ainda hé escassez de trabalhos que busquem simular a acidifica¢cdo matricial com
a utilizagdo de rochas digitais. As pesquisas utilizando essas técnicas se mostram como uma
alternativa para simular considerando as heterogeneidades reais de uma rocha, que podem
permitir resultados mais proximos dos reais. Akanni, Nasr-El-Din e Gusain (2017) e Ali e Nasr-
El-Din (2018) sdo dois trabalhos que usaram a RMN e a TC, respectivamente, em suas
investigagoes.

Em Akanni, Nasr-El-Din e Gusain (2017) o fluxo de fluido ¢ descrito pela abordagem do
momento de Navier-Stokes. Uma das analises realizadas foi variar a taxa de injecdo para
analisar os padrdes de dissolucdo formados. Além disso, a influéncia de varios fatores no
processo de formacao do wormhole na taxa de injecao ideal e o PVbt foram analisados, sendo
eles: geometria de fluxo, porosidade média inicial, heterogeneidade do meio, dimensdes do
plugue e cinética de reagdo. As simulacdes foram realizadas considerando um fluxo linear 2D
e uma concentragdo de acido de 0,5M de HCI. Um método de interpolacio de minimos
quadrados foi utilizado para atribuir os valores de porosidade do modelo. Os principais
resultados mostram que o modelo captura efetivamente os padroes de dissolugdo na acidificagao
de carbonato, de acordo com cada taxa de inje¢do simulada. Com relagdo a distribuicao de
porosidade média inicial, os resultados mostram que quanto maior esse parametro, maior o
diametro do wormhole, em fungdo da maior perda de fluido ao longo das paredes do mesmo.
Nas analises da heterogeneidade, os wormholes se tornam mais finos e ramificados a medida
que a magnitude da heterogeneidade do meio aumenta. Os autores também avaliaram a
heterogeneidade do meio poroso, considerando a presenga de vugs no modelo proposto. O perfil
de porosidade inicial foi modificado de acordo com os resultados de caracterizacdo de um
carbonato com vugs realizado por meio da RMN. Nesse caso, foram distribuidos vugs aleatorios

no meio, representando 65% da porosidade total. Os resultados mostram que o &cido se propaga
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mais rapidamente no meio vugular do que nas demais regides. Os autores também observaram
que o diametro do wormhole ¢ determinado pelo didmetro do vug em seu caminho. Os
resultados mostraram que a presenca de vugs reduz o valor de PVbt.

Ali e Nasr-El-Din (2018) utilizaram a abordagem de Navier-Stokes para simular um
conjunto de experimentos de acidificacdo de dolomita em um modelo que considere a forma
real da rocha e distribui¢do real de porosidade gerada a partir de Tomografias
Computadorizadas (TC). Para as simulagdes, um plugue 3D foi modelado como um cilindro
dentro de um cubo retangular. A concentragdo de acido utilizada foi de 15% de HCI e 5
simulagdes foram realizadas, uma para cada experimento realizado variando a vazao de injegao.
Uma distribui¢do de porosidade foi construida para cada simulagdo com base na imagem de
tomografia. Nos resultados, comparando os dados de PVbt com experimentos realizados em
laboratério da rocha utilizada no estudo obtém-se uma boa concordincia, com um erro
percentual médio de 3,8% para os cinco experimentos. Foi possivel analisar o padrao de
dissolugdo simulado, juntamente com a tomografia da amostra apos a acidificacdo para a todas
as vazdes estudadas. Na grande maioria das vazdes a correspondéncia do wormhole ¢
considerada boa, mostrando que o modelo foi capaz de capturar o caminho correto do
wormhole. As regides com alta concentragdo de vugs nas amostras promovem uma grande
mudanga no caminho do wormhole nas simulagdes. O modelo desenvolvido no trabalho
também foi usado para realizar simulagdes para plugues mais longos e considerando
escoamento radial, além de estudar o desempenho da acidificacdo de dolomita em escala de
campo.

Conforme a revisao da literatura apresentada, constatamos a existéncia de poucos estudos
que utilizam imagens de microtomografia computadorizada (microCT) para determinar os
campos iniciais de porosidade e permeabilidade, visando obter um campo inicial que represente
adequadamente uma amostra real. Nos trabalhos de Akanni, Nasr-El-Din e Gusain (2017) e Ali
e Nasr-El-Din (2018) embora tenham empregado imagens para essa finalidade, notamos que a
resolucdo das imagens € baixa, com o principal enfoque na captura da presenga de vugs,
estruturas com dimensdes na ordem de milimetros. Nesta dissertagdo, propomos a obtencao do
campo de porosidade a partir de uma imagem de microCT de alta resolu¢ao (43 um), com o
objetivo de capturar uma gama mais ampla de detalhes relacionados a estrutura porosa. Esta
abordagem de alta resolugdo ¢ fundamental para uma anélise mais detalhada e precisa da

porosidade, permitindo uma representagdao mais fiel da amostra real.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € métodos que foram utilizados para

realizagdo do presente estudo.

4.1 Obtencao de dados experimentais e imageamento por microCT

Para a extracdo do campo de porosidades inicial, foi utilizada uma amostra do tipo plugue
de uma rocha carbonatica da formacgao carbonatica Indiana Limestone, denominada ILO15. A
amostra foi utilizada no trabalho de Neyra et al. (2024). Os dados experimentais obtidos da
amostra IL015 estdo listados na Tabela 1, incluindo o dado de PVbt da rocha, que foi acidificada
experimentalmente utilizando um simulador fisico de reservatorio denominado de coreflooding,
da marca JBV. A acidificagao foi realizada com uma velocidade intersticial de entrada de 2,554
cm/min, concentragdo de 15% de HCl a uma temperatura de 25 °C. A porosidade e
permeabilidade da rocha foram obtidas utilizando, respectivamente, os equipamentos
porosimetro e permeametro de fluxo permanente, ambos da marca DCI. Mais informagdes

sobre o experimento realizado na amostra podem ser encontradas em Neyra et al. (2024).

Tabela 1 - Dados obtidos experimentalmente da rocha ILO15 utilizada no estudo.

Parametro Valor Unidade
Porosidade média (¢) 17,77 %
Permeabilidade (k) 25,77 mD
Comprimento 0,0733 m
Diametro 0,0381 m
PVbt 0,32 -

Fonte: Autora.

O imageamento da amostra foi realizado no equipamento de microCT, modelo V|Tomex|S
(GE Measurement & Control Solutions, Wunstorf, Alemanha), do Laboratério de Ciéncia e
Engenharia de Petroleo (LCPetro), localizado no campus universitario de Salindpolis da
Universidade Federal do Pard. As reconstru¢cdes 3D foram processadas usando o software
Phoenix Data e a visualizagao 3D foi realizada no software VG Studio Max v 3.3.2. O modo
monoscan foi empregado para realizagdo do exame e os demais parametros utilizados estdo

listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros utilizados no microCT para realiza¢do do exame.

Parametro Valor Unidade
Tempo de exposi¢ao 200 ms
Corrente 160 HA
Tensao 140 kV
Resolugao 43 um

Fonte: Autora.

A Figura 12 mostra a representacao 3D da amostra de rocha ILO15 obtida por meio do
microCT. As partes mais avermelhadas na amostra indicam porosidades maiores, enquanto as

regides mais claras indicam maior densidade e, consequentemente, menor porosidade.

Figura 12 - Imagem 3D realizada no microCT da rocha utilizada no estudo.
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Fonte: Neyra et al. (2024).
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4.2 Metodologia

Para a realizacdo do trabalho, foram seguidas algumas etapas que estdo descritas na

Figura 13 e serao detalhadas a seguir.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia do trabalho.

GERACAO DA SIMULACAO DE CURVAS DE PVBT
MALHA FLUXO REATIVO

Distribui¢ao de
R porosidade da
imagem de MicroCT,

Uniforme

Outras distribuig¢des
S : Normal
de porosidade

=

Lognormal

Fonte: Autora.

4.2.1 Geragdo da malha

4.2.1.1 Importagdo de uma malha a partir de uma imagem

Um passo importante na constru¢do de um modelo de simulacdo de acidificacdo é a
implementacdo das heterogeneidades, que torna possivel verificar os padrdes de dissolucao.
Neste trabalho, o campo de porosidade inicial oriundo de uma imagem 2D obtida pelo microCT
foi a heterogeneidade implementada no modelo. A imagem utilizada para isto corresponde a
um slice, ou seja, um corte bidimensional retirado do centro da imagem 3D da amostra ILO15,
apresentada na Figura 12. O slice extraido possui o tamanho de 6168 x 3369 pixels e se
apresenta na escala de cinza, onde as regides mais claras representam a matriz rochosa,
enquanto as regides de cinza mais escuro representam as areas com maior porosidade. A Figura
14 ilustra o processo de retirada do s/ice da imagem 3D. O slice obtido foi medido utilizando o
software para processamento de imagem Imagej e obteve as seguintes dimensdes: 0,06899 m

na direcdo x e 0,03768 m na direcdo y.
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Figura 14 - Slice utilizado para a geragdo da malha.

Fonte: Autora.

Um script Python foi implementado para obter o valor de cinza para cada pixel da imagem
e entdo converter esse valor da escala de cinza em uma porosidade correspondente usando uma
fun¢do sigmoide. A imagem foi carregada no ambiente Python usando a biblioteca scikit-image
versao 0.23. Scikit-image ¢ uma biblioteca com uma vasta colecdo de algoritmos de
processamento de imagens. Ao carregar a imagem, os dados de cada pixel sdo convertidos em
um array com valores numéricos que representam os niveis de tons de cinza, permitindo o
processamento matematico dos dados da imagem.

Em seguida, os valores da escala de cinza para cada pixel precisam ser transformados em
valores de porosidade. Porém, ndo existe uma fungdo direta na literatura para essa
transformag@o. Embora alguns métodos definam poros e matriz a partir da segmentagdo, como
a classificacdo binaria (onde 0 ¢ atribuido a matriz e 1 ao poro), a abordagem deste trabalho nao
segue esse padrao. Nosso objetivo ¢ adquirir um valor de porosidade para cada pixel da imagem,
baseado no nivel da escala de cinza. Para conseguir isso, foi escolhida a funcdo sigmoide
(Equacao (4)) Esta fun¢ao permite definir valores minimos € maximos, permitindo-nos ajustar

uma curva suave entre estes parametros.

“4)

- 1+ecm
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Onde x representa o valor de cinza no pixel, € denota a porosidade, 4 significa a amplitude
da fung¢do, m é o ponto médio da curva (o valor de cinza no ponto médio) e i indica o grau de
inclinagdo da curva.

Os valores minimo e maximo de porosidade sdo 0,08 e 0,63, respectivamente. Esses
valores foram definidos para evitar problemas de convergéncia durante as simulagdes do
OpenFoam e para manter o valor médio de porosidade da rocha ILO15 medido
experimentalmente. A fun¢do sigmoide retorna valores entre esta faixa de porosidade. Para
ajustar a fun¢do dentro dos limites de porosidade desejados, € necessario determinar o grau de

inclinagao da curva. A inclinagdo da curva ¢ dada pela Equagao (5).

log ()’f‘ —1}
_ NP 7 (5)

X, —m

Em que, X, ¢ o valor minimo de cinza, X, €0 valor minimo de porosidade, definido com

0,08. Tendo o fator de inclinagdo da curva como valor de retorno, a porosidade (¢) ¢ calculada
usando a Equagdo (4).

Considerando a quantidade de pixels da imagem, um total de 20.779.992 de valores de
porosidade foram extraidos. No entanto, para realizar as simulacdes, cada dado extraido do
Python ¢ inserido em uma célula do dominio numérico, e, portanto, para reduzir a quantidades
de valores e otimizar o tempo computacional, apds a extragao dos dados a proxima etapa no
algoritmo foi realizar a média aritmética nesses valores.

Posteriormente a extragcdo dos dados de porosidade no Python, eles foram transferidos
para uma malha no software livre de CFD OpenFOAM, versdo 9. Todas as simula¢fes do
presente trabalho foram realizadas considerando um modelo 2D com fluxo linear. O dominio
utilizado foi discretizado em uma malha estruturada e ortogonal com as mesmas dimensdes da
imagem, ou seja, 0,0899 m x e 0,03768 m nas direcdes y e z. Cada dado extraido da imagem
foi inserido em uma célula do dominio e, portanto, a quantidade de células foi considerada a
mesma da quantidade de dados extraidos. A Figura 15 apresenta o campo de porosidade obtido
depois de aplicar o algoritmo usado para transformar tons de cinza em porosidade. Para a
geracdo deste modelo, uma média a cada 13 pixels foi realizado no Python, portanto, seu
dominio € constituido por 474 células em x e 259 células em y, sem discretizagdo na diregdo z

para representar o fluxo bidimensional, totalizando 122766 células.
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Figura 15 - Modelo obtido com a distribui¢ao de porosidade da imagem.
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Fonte: Autora.

4.2.2 Simulagio de fluxo reativo

4.2.2.1 Modelagem

Utilizamos o modelo de duas escalas para representar o fenébmeno da acidificacdo em
meios porosos (Panga, Balakotaiah e Ziauddin, 2002; Schwalbert, Zhu e Hill, 2017). As
expressoes para equilibrio de momento e balago de massa sdo formuladas na escala Darcy e 0s

parametros efetivos séo calculados usando informacdes da escala de poro.

4.2.2.2 Equagdes na escala de Darcy
O balanco da quantidade de movimento é dado pela formulacdo de Navier-Stokes-

Brinkman (Bousquet-Melou ef al., 2002), representado pela Equacao (6).

i(a_quv.(iuuD:—@JrKVz-UJrvk1u (6)
e\ ot £ Py &

Onde, o ¢ ¢ a porosidade, u € o vetor de velocidade superficial do fluido, t é o tempo, vé
a viscosidade cinematica do fluido, p € pressdo e k é o tensor de permeabilidade da rocha.

A conservacio da massa do sistema e é dada pela Equac&o (7). E importante destacar que
embora o sistema seja incompressivel, a porosidade muda ao longo do tempo de acordo com a
dissolugdo do meio poroso pela solucédo &cida.



49

_Og

V-u=—
ot

(7

A descrigdo do transporte da espécie &cida é dada pela Equacéao (8). Esta ¢ uma equagéo
de conveccao-difusdo-reacdo. Os dois termos do lado esquerdo da equagdo representam o
acumulo e o transporte convectivo, ja do lado direito temos o termo difusivo € uma expressao

que descreve a transferéncia da espécie acida da fase fluida para a interface fluido-sélido.

osC,

+V-(uc,)=V-(eD, Ve, )-a,R(c,) (8)

Onde c, representa a concentracdo de acido na fase fluida, D, o coeficiente de
difusividade efetivo do acido, a, é a area superficial interfacial disponivel para reagdo por
unidade de volume de meio poroso, R(c,) é a taxa de consumo de acido devido a reacéo
quimica com o mineral da rocha e o ¢, a concentracéo de acido na interface fluido/solido. Um

ponto importante aqui € destacarmos que apenas 0 acompanhamento da concentracdo de acido
é realizado. Contudo, conforme mostrado nas equacfes da reacdo do HCI com a calcita ha
formacdo de produtos e, consecutivamente, a presenca de outras espécies no meio. Por uma
questdo de simplificacdo, nesta modelagem consideraremos apenas o HCI e como a reacdo é
forte, considera-se que esta simplificacdo é aceitavel.

Com a reacdo acido-rocha, a porosidade do sistema se altera, e, portanto, ela precisa ser

atualizada a cada passo de tempo. A expressao que descreve esse processo € a Equagao (9).

%:a\l_ﬁpf R(Cs)

X p ©)

Sendo p, a densidade da rocha, p; ¢ a densidade do fluido e 0 poder de dissolucéo do
acido.
A taxa de consumo de acido devido a reacdo quimica com o mineral da rocha, conhecida

como cinética da reagdo, ¢ dada pela Equacao (10).

R(Cs):kc(cf _Cs) (10)
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Onde k_ é o coeficiente de transferéncia de massa. Neste trabalho a reacdo é considerada
irreversivel e de cinética de primeira ordem (R(c,) =k.C,), onde k, a constante da taxa de

reacao. Portanto, a Equacao (10) e modificado para a Equacdo (11).

k.c, =k.(c; —c,) (11)

Resolvendo a Equacéo (11) para C,, obtemos a Equacéo (12).

C,=——"C; (12)

Substituindo a Equacéo (12) nas Equacdes (8) e (9), obtemos as Equacdes (13) e (14).

oec k k.
f+V-(ucf):V-(gDe-ch)—a\,kCJrkS c, (13)
oe af kk
9 _ar &8 ¢ 14
& p kc+kspf f (14)

4.2.2.3 Equacgdes na escala de poros

As Equacdes (15), (16) e (17) relacionam o comportamento da permeabilidade, do raio
de poro e da area superficial interfacial disponivel para reagdo (pardmetros na escala de poros)
com a evolugdo da porosidade. Estas expressdes sao uma modificagdo dos modelos ja existentes
na literatura apresentando em (Maheshwari e Balakotaiah (2013b), Panga, Ziauddin e

Balakotaiah (2005) e Schwalbert, Zhu e Hill (2017).
b
ky &) | (1-¢)

sl
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6l

Onde k,, r, e a, sdo a permeabilidade, o raio de poro e a area superficial interfacial

iniciais e b, b,, b;, b,, b, e b, sdo constantes.
Para obter o coeficiente de transferéncia de massa (k.) ¢ utilizado a correlagdo

apresentada por meio da Equacgao (18).

2k.r
D

m

Sh=

=Sh, +0,7Re,* Sc** (18)

Onde D, ¢ a difusividade molecular do acido, Sh_ é o nimero de Sherwood assintético,

m

Re, ¢ o nimero de Reynolds no poro e SCo niimero de Schmidt. Os dois ultimos sdo obtidos

por meio das Equacgdes (19) e (20).

Re, = 2llullr 19)
14
12
Sc=—
D (20)

O tensor de dispersdo € caracterizado por dois componentes independentes, sendo eles os

coeficientes de dispersao longitudinal ( De, ) e transversal ( De; ). Esses componentes do tensor
de dispersao sdo calculados a partir das Equagdes (21) e (22), respectivamente:
224, lullr
+

De, =, D, +=2 010 1)
&

22 |lullr
" (22)

De; =, D, +

Onde, o, , 4, e 4; sdo constantes numéricas que dependem da estrutura do meio poroso.

0s 2
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4.2.2.4 O Solver Reactive Piso Foam

O sistema de equacOes apresentados no topico 4.2.2.1 foi resolvido utilizando o
OpenFOAM, que usa o método de volumes finitos para discretiza-las. O algoritmo PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) foi utilizado para resolver o acoplamento entre
pressdo e velocidade. Este algoritmo foi desenvolvido por Issa (1986) com a finalidade de
utilizar a formulacdo de Navier-Stokes para fluxo de fluidos e estd implementado no codigo-
fonte do OpenFOAM. Uma modificagao do algoritmo PISO foi realizada, adicionando termos
que permitem simular o fluxo de fluidos com reagdes quimicas em meios porosos, 0 que gerou
o solver Reactive Piso Foam. O Reactive Piso Foam foi desenvolvido pelo Laboratorio de
Ciéncia e Engenharia de Petroleo (LCPetro) da Universidade Federal do Para, em parceria com

a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (Braga et al., 2022).

A Figura 16 mostra o fluxograma da sequéncia de calculo do solver ReactivePisoFoam e
as etapas principais para dois passos de tempo sucessivos, k e k+1, sdo descritas abaixo
(Soulaine e Tchelepi, 2016). Mais detalhes da solucdo do algoritmo podem ser encontrados no
Apéndice A.

1 Para o problema proposto, inicialmente todas as propriedades eficazes, como a
permeabilidade, sdo atualizadas.

2 Entdo, a equacdo de balango de massa para espécies acidas (Equacao (13)) e a equacao
de evolugdo da porosidade (Equacdo (14)) sdo calculados sequencialmente. Os termos
de adveccéo sdo baseados na velocidade do intervalo de tempo anterior (u*), e todas
essas equaces sao resolvidas implicitamente para sua variavel principal.

3 A equacdo da conservacdo do momento € resolvida implicitamente para obter o campo
de velocidade, u* (Equagdo (23)), onde o gradiente do campo de pressdo ¢ avaliado a

partir do intervalo de tempo anterior. Este estagio ¢ chamado de preditor de momento.
* * k
a,u, =H(u")-vp (23)

Onde o subscrito p denota valores do centro da célula. Esta equagio ¢ uma simplificagdo

gerada a partir da discretizagdo da equacdo do momento, que esta apresentada no

Apéndice A do trabalho, juntamente com as expressdes para a, ¢ H (u* ) .

4 A velocidade prevista (u*) ndo satisfaz a equagdo de continuidade, e deve ser corrigida.

Isto é conseguido buscando por u** e p* (velocidade e pressao corrigidas) que obedeca
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as Equacdes (24) e (25).

e L o
us = [H(u )-Vp ] (24)
V-(u**):%:m (25)

Onde m € a taxa de transferéncia de massa fluido/solido.

Combinando as Equagdes (24) e (25), a equacdo de pressdo pode ser formulada,

apresentada na Equagao (26).

V-[ink”J:V-(iH(u"”)]—m (26)
a, ap

A velocidade corrigida u** ¢ entdo calculada pontualmente a partir da Equagdo (24).

Este passo, denominado loop PISO, segue até que a convergéncia seja alcangada. Os

1

valores resultantes sdo definidos como u** e p“™, e, entdo, o algoritmo segue no

tempo.

Apo6s o loop Piso, o diferencial de pressdo € calculado. Considerando que estamos
simulando um processo de acidificacdo, a simulagdo ¢ encerrada quando ocorrer o
breakthrough, onde o diferencial de pressdo entre a entrada e a saida do modelo ¢é
aproximadamente zero. Nesse caso, considera-se que ocorreu o breakthrough quando o
diferencial de pressdo ¢ 1% do diferencial de pressao inicial. Quando isso acontece, a
simulagdo encerra e as propriedades sdo armazenadas no tempo final. Caso o AP ndo
atinja o valor estipulado, o calculo se inicial novamente para o outro passo de tempo até

que ocorra 0 breakthrough ou 0 tempo maximo de simulagéo seja atingido.
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Figura 16 - Fluxo da sequencia de calculo do solver.
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Fonte: Autora.

4.2.2.5 Parametros de entrada para as simulagdes, condi¢des iniciais e de contorno

Os valores dos parametros de entrada necessarios para as simulagdes sdo apresentados na
Tabela 3. No OpenFOAM, todas as unidades sao utilizadas com base no Sistema Internacional
(SI).

Para a realizagdo das simula¢des, como condigdes iniciais tem-se concentracao zero de
acido em todo o dominio e a heterogeneidade € aplicada por meio do campo de porosidade
inicial obtida a partir da imagem de microCT. As condi¢des de contorno consideradas sdo uma
concentracdo de acido constante injetada a uma velocidade intersticial constante na entrada no
modelo (fronteira inlet) enquanto uma pressao constante € aplicada na saida (fronteira outlet).

Para as demais fronteiras, uma condicao de limite sem fluxo foi definida.



Tabela 3 - Parametros de entrada para as simulagdes.

Parametro Valor Unidade
Viscosidade cinematica (v) 8,771-10” m?/s
Concentragdo inicial do acido (C, ) 0,15 Fracdo massica
Massa especifica do fluido ( p;) 1140 kg/m3
Massa especifica da rocha ( p,) 2710 kg/m3
Coeficiente de difusdo molecular (D, ) 2-10°° m3/s
Taxa de reagao (K, ) 0,015 m/s
Permeabilidade média inicial (k) 2.54.10°% m?
Raio de poro inicial (ry) 1-10° m
Area superficial interfacial inicial (&, ) 500 m™
Porosidade inicial (&,) 0,1729 -
Capacidade de dissolugdo do acido (j3) 1,37 -
Sh, 3,66 -
O | -
A, 0 -
o 0 :
b, 18 -
b, 12 -
b, 3 -
b, 0 -
b, -1 -
b -1 -
Comprimento 0,06899 m
Espessura 0,03768 m

Fonte: Autora.
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4.2.3 Curvas de PVbt

Um dos principais resultados obtidos por meio de simulacdes da acidificagdo em
carbonatos € a curva PVbt numérica. Portanto, neste estudo todos os resultados sdo
apresentados por meios de graficos plotados em fungdo desse parametro. Para o trabalho, o
calculo do PVbt foi automatizado por meio de algoritmo em Python, permitindo otimiza-lo para

cada simulacao.

4.3 Simulacoes

Na simulagdo numérica computacional, os resultados sao influenciados pela modelagem
da malha do sistema e, em determinados casos, para evitar que alguns resultados ndo possam
ser visualizados, o refinamento da malha do modelo, ou seja, 0 aumento na sua quantidade de
células, € um processo realizado. No entanto, malhas muitos refinadas promovem maior tempo
computacional para a obtenc¢ao dos resultados esperados. Isso torna a escolha da quantidade de
células em um modelo de simulacdo numérica um parametro importante quando busca-se
realizar simulacdes de forma mais eficiente e vantajosa.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade do modelo, neste trabalho faremos um estudo
variando a quantidade de c€lulas da malha aplicada ao problema de acidificacao. Ao todo, foram
realizadas simulacdes variando 8 quantidades de células diferentes e o impacto desta variagao
na PVbt foi investigado. Os valores para quantidade de células nas malhas simuladas estdo
apresentados da Tabela 4. Cada malha gerada corresponde a uma média realizada com os dados
extraidos da imagem no Python. Nesse caso, as médias foram a cada 35, 30, 25, 20, 17, 13, 10

e 5 pixels, respectivamente.

Tabela 4 - Malha geradas.

Malha Nuamero de células
1 16896
22960
32964
51744
71676
122766
206976
829809

o 9 N U R W

Fonte: Autora.
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Para efeito de comparacdo, essa andlise também foi realizada em um modelo
considerando o campo de porosidade gerado utilizando uma distribui¢do uniforme dada pela
Equacado (27), com porosidade média de igual a obtida com a malha da imagem (0,1729) e
variando em #0,1 como magnitude da heterogeneidade. Para esse modelo, as dimensdes, a
quantidade de células e as condi¢des do contorno foram mantidas iguais ao modelo oriundo da
imagem. A Figura 17 mostra a distribui¢do inicial de porosidade no dominio uniforme, a

variacao nos valores de porosidade ficou de 0,16 (minimo) a 0,19 (méaximo).

e=¢[l+a (2-r,-1)] (27)

Onde ¢ ¢ aporosidade média, a, representa a magnitude da heterogeneidade e r, ¢ um

numero aleatorio uniformemente distribuido entre 0 e 1 utilizando a biblioteca Random.

Figura 17 - Modelo com distribui¢do de porosidade uniforme.

Fonte: Autora.

Outro estudo realizado, foi analisar do efeito da velocidade de injecdo no PVbt, para
avaliar a velocidade de inje¢do 6tima e o comportamento dos padrdes de dissolugdo. Para isso,
10 velocidades de entrada diferentes foram simuladas. A Tabela 5 apresenta todas as

velocidades simuladas com os respectivos numeros de Damkdhler.



Tabela 5 - Velocidade simuladas.

Uy (m/s) Da
2,12-10” 2,44-10°
4,256-10°° 1,22-10°
2,12.10° 2,44-10°
4,256-107° 1,22-10*

8,3-10"° 6,23-10°
2,12-10 2,44-10°
4,256-10* 1,22-10°
2,12-10°° 2,44.10°
4,256-10°° 1,22-10°
2,12-107 2,44-10"

Fonte: Autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, com base nos

objetivos propostos.

5.1 Anailise de convergéncia em malha

A Figura 18 mostra as 8 modelagens de malha apresentadas da Tabela 4, geradas com a
distribuicao de porosidade proveniente da imagem, para a analise de estabilidade. Visualmente,
nota-se que a medida que as malhas sao mais refinadas, ou seja, quando aumenta-se o numero
de células, é possivel identificar melhor as regides de poro e matriz, tornando mais proximo da
distribuicdo real da imagem. Como citado na se¢do 4.3, as mesmas malhas da Tabela 4 foram
modeladas utilizando a distribui¢ao de porosidade uniforme.

Para conseguir verificar melhor o efeito da variagdo da quantidade de células na
simula¢do da acidificag@o matricial, foram realizadas trés simulagdes diferentes em cada malha

gerada, variando a velocidade intersticial de entrada (U,), tanto para o modelo com

distribuicdo de porosidade da imagem, quanto para o modelo com porosidade distribuida
uniformemente. Ao todo foram realizadas 24 simulagdes para cada modelo, totalizando um
valor de 48 simulagdes. A Tabela 6 mostra as trés velocidades simuladas para cada malha.

A Figura 19 apresenta todas as malhas geradas com distribui¢ao de porosidade da imagem
apos passarem pelo processo de simulagdo, para a velocidade intersticial de entrada de

4,256-10°m/s . Um ponto muito importante que podemos observar nestes resultados, ¢ que os

wormholes ndo atingiram um valor de porosidade muito elevado, tornando sua visualizagao
dificil. Em todas as malhas a propagacao do acido foi parecida, assim como a sua visualizagao.
Com base nisso, € possivel concluir que a variacao na quantidade de células nao promoveu uma
melhora significativa na visualizagdo dos wormholes. A mesma andlise ¢ mostrada na Figura
20 para as malhas com distribui¢do de porosidade uniforme. O comportamento foi similar as
simulagdes com a distribuicdo de porosidade da imagem, todas as malhas apresentaram
wormholes muito semelhantes, com exce¢ao da malha 8, onde os wormholes apresentaram uma
maior ramificacdo. No entanto, considerando a distribuicdo uniforme, a visualiza¢do da

propagacao do acido ¢ melhor.
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Figura 18 - Malhas geradas com distribui¢@o de porosidade inicial da imagem de microCT.

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4

Malha 5 Malha 6

Malha 7 Malha 8

Fonte: Autora.

Tabela 6 - Velocidades simuladas para cada malha.

Uy (m/s) Da
4,256-10°° 1,22-10*
4,256-107" 1,22-10°
4,256-10°° 1,22-10?

Fonte: Autora.
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Figura 19 - Malhas geradas com distribui¢ao de porosidade da imagem apds as simulagdes com a velocidade de

entrada de 4,256x10°mys .

Malha 1 Malha 2

Malha 3 Malha 4

Malha 5 Malha 6

Malha 7 Malha 8
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Fonte: Autora.
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Figura 20 - Malhas geradas com distribui¢@o de porosidade uniforme apos as simulagdes com a velocidade de

entrada de 4,256x102m/s .
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Fonte: Autora.

Para conseguir analisar melhor o impacto da varia¢do na quantidade de células no tempo

de simulagdo, Tabela 7 apresenta o tempo de simulagdo para cada malha considerando, também,
a velocidade inicial mais lenta entre as trés simuladas (4,256-10°m/s ), tanto para o modelo

com distribuicdo de porosidade da imagem quando para o modelo com distribui¢do de
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porosidade uniforme. Foi observado que, em ambos os casos, as malhas menos refinadas
promoveram simulagdes significativamente mais rapidas quando comparadas com as malhas
mais refinadas. Para as malhas modeladas com a distribui¢do de porosidade oriunda da imagem,
verificou-se que a malha 1 (menos refinada) obteve um tempo de simulacdo de 182,47 s,
enquanto a malha 8 (mais refinada) promoveu um tempo de simulagdo de 265711 s
(aproximadamente 3 dias e 7 horas). Um comportamento similar aconteceu nas malhas com
distribuicdo de porosidade uniforme. No entanto, a grande maioria das simula¢des com
distribuicao de porosidade uniforme obtiveram um menor tempo de simulagdo quando

comparadas com as simulagdes com distribuicao de porosidade da imagem.

Tabela 7 - Tempo de simulago para todas as malhas considerando a velocidade de injegéo de 4,256x10™°m/s

Malha Tempo de simulacio (s)
Dist. de porosidade imagem  Dist. de porosidade uniforme
1 182,47 132,61
2 293,12 206,75
3 495,11 315,49
4 811,15 604,57
5 1538,97 1095,6
6 5169,17 2850,36
7 7665,00 3739,32
8 265711 288766

Fonte: Autora.

Portanto, com relacdo ao tempo de simulacdo, as simulagdes seriam otimizadas se
utilizasse malhas menos refinadas, que promovem a obten¢do dos resultados desejados mais
rapido. No entanto, para saber, de fato, se as malhas menos refinadas sdo viaveis para as
simulagdes € necessario avaliar o impacto desta variacdo no PVbt. Isso € possivel por meio da
Figura 21 e da Figura 22. A Figura 21 mostra as curvas de PVbt versus nimero de células para
as 3 velocidades de entrada para (a) modelo com distribui¢do da imagem e (b) modelo com
distribuicdo uniforme. J& a Figura 22 mostra as curvas de PVDbt versus velocidade intersticial
de entrada para as 8 malhas simuladas com (a) modelo com distribuicdo da imagem e (b)
modelo com distribui¢do. Analisando as Figuras ¢ possivel observar que nao houve impacto

significativo da variagdo na quantidade de células no PVbt em ambos os modelos. Para o

modelo oriundo da imagem, o PVbt variou cerca de 0,18 na velocidade 4,256-10°m/s, entre
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as malhas com maior e menor PVbt. J4 para o modelo com distribui¢do uniforme, a variagao
foi de 0,05 na mesma velocidade.

O principal resultado que pode-se observar analisando a Figura 21 e a Figura 22 foi que
em velocidades mais baixas, os valores de PVbt tenderam a variar mais de malha para malha.
A medida que a velocidade aumentou os valores de PVbt para as diferentes malhas se tornaram
mais proximos. Para o modelo com distribuicdo de porosidade uniforme a diferenca entre os
valores de PVbt para diferentes malhas ¢ menor, quando comparada com as malhas com

distribuicao de porosidade da imagem, tornando-se quase imperceptivel na Figura 22-b na
velocidade de 4,256-10°m/s . Nas simula¢des com a velocidade de entrada de 4,256 107°m/s

e considerando o modelo oriundo da imagem (Figura 21-a) o PVbt obtido na malha menos
refinada (malha 1) foi de 0,3945, e na malha mais refinada (malha 8) foi de 0,2145. Ja na
distribui¢do de porosidade uniforme os valores de PVbt na mesma velocidade para a malha

menos refinada e a mais refinada foram de 0,3108 e 0,2999, respectivamente.

Figura 21 - Curvas de PVDbt versus nimero de células para as 3 velocidades para (a) modelo com distribuigdo da

imagem, (b) modelo com distribui¢do uniforme.
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Ndmero de células

Fonte: Autora.

Ndmero de células
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Figura 22 - Curvas de PVDbt versus velocidade intersticial de entrada para as 8 malhas simuladas com (a) modelo

com distribuicdo da imagem, (b) modelo com distribui¢do uniforme.
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Fonte: Autora.

Dessa forma, analisando a Figura 22 ¢ possivel concluir que para as malhas oriundas da
imagem, nao houve convergéncia em malhas em velocidade menores, de modo que ainda ha
uma variacao significativa entre as malhas 7 e 8, o que sugere refinar mais a malha. No entanto,
nao foi possivel modelar malhas mais refinadas devido ao poder computacional disponivel para

realizar o estudo.

5.2 Simulagoes da acidificaciao

Com base na analise de convergéncia em malha, a malha 4 (51744 células) foi escolhida
para realizar a andlise na velocidade otima de injegdo. Com isso, todas as velocidades
apresentadas na Tabela 5 foram simuladas tanto para o modelos com distribuigdo de porosidade
inicial da imagem e uniforme, quando para outros dois modelos com distribui¢ao de porosidade
inicial normal e lognormal. Os dois ultimo foram gerados, também, considerando a mesma
porosidade média e as mesmas dimensdes utilizadas nos modelos anteriores, assim como a
mesma quantidade de células (51744). O objetivo € comparar o impacto de diferentes
distribuigdes do campo inicial de porosidade no PVbt. A Figura 23 mostra o campo inicial de

porosidade dos modelos (a) normal e (b) lognormal.
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Figura 23 - Modelo de simulacdo gerado (a) com a distribui¢ao de porosidade inicial normal e (b) com a

distribuicdo de porosidade inicial normal lognormal.

(a) (b)

eps eps
1.1e-01 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23  2.5e-01 9.6e-02 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 2.0e-01

5.2.1 Modelo oriundo da imagem

A Figura 24 mostra (a) os campos de porosidade e (b) os campos de concentragdo de acido
formados para o modelo com distribuicdo de porosidade da imagem para trés velocidade
diferentes. Nela, tem-se a velocidade mais baixa, uma média (velocidade do ponto 6timo) e a
velocidade mais alta entre todas as simuladas. E possivel identificar os padrdes de dissolugdo
formados com a variagdo da velocidade entrada. Como esperado, em velocidades de entrada
mais baixas o acido permanece por mais tempo nas regides por onde ele percorre, promovendo
maior dissolucdo nessas areas. Portanto, estas regides atingem um valor maior de porosidade,
tornando mais facil a visualizagdo da propagagdo do 4cido no meio poroso. Na menor

velocidade (2,12-10"m/s), todo o 4cido injetado reagiu com as areas proximas a entrada do
y g p

modelo, ndo havendo um avanco significativo do mesmo no meio poroso, ou seja, ndo houve o

breakthrough e, portanto, obteve-se o padrdo de dissolugdo de face.
Na velocidade 6tima ( 2,12-107*m/s ), ou seja, a velocidade na qual o menor valor de PVbt

foi obtido, houve a formagao de um wormhole fino com algumas ramificagdoes e um didmetro
que varia ao longo da amostra, obtendo um valor de PVbt baixo, de 0,262. Para a velocidade
mais alta, o 4cido se propaga muito rapido pelo meio poroso, ndo atingindo um valor de
porosidade muito elevado, o que tornou bastante dificil a visualizagdo do padrao de dissolucao
no campo de porosidade, quase imperceptivel. Para esta velocidade, € possivel analisar melhor
a propagacao do acido quando visualizado o seu campo de concentracdo, nele foi possivel
identificar um padrao de dissolugdo uniforme com algumas ramificagdes ao logo da amostra.

Para esse padrdo de dissolug@o o valor de PVbt obtido foi de 0,7676.
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Figura 24 - (a) campos de porosidade e (b) campos de concentragdo de acido formados para o modelo com
distribui¢@o de porosidade da imagem para trés velocidade diferentes.
(a)
Up=2.12%107 m/s Uy =2,1%10* m/s Uy =2.12*%102 m/s
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(b)
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Fonte: Autora.

5.2.2 Modelo uniforme, normal e lognormal

A mesma analise apresenta no topico 5.2.1 é realizada para as simulagdes com os modelos
gerados com distribui¢des aleatérias (uniforme, normal e lognormal). Essas andlises estdo
presentes nas Figuras 25, 26 e 27. Nelas, é possivel observar que nos padrdes de dissolucao
obtidos com as simulagdes nos modelos com distribui¢do de porosidade uniforme, normal e
lognormal, ao contrario do que houve nas simulagdes com distribui¢do de porosidade da
imagem, foi possivel obter uma boa visualizagdo de cada padrdo de dissolu¢do no campo de
porosidade.

Para os trés modelos, na velocidade de 2,12-107'm/s (mais lenta), assim como aconteceu

no modelo com distribuicao de porosidade da imagem, o acido se concentra exclusivamente na
sua face dos modelos. No ponto 6timo, os valores de PVbt para os modelos uniforme, normal

e lognormal foram de 0,276, 0,260 e 0,309, respectivamente e todos foram obtidas na
velocidade de 8,3-10°m/s . O wormhole dominante gerado na velocidade 6tima nos modelos

com distribui¢do uniforme, normal e lognormal ¢ fino, sem grandes ramificagdes e com
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diametro bastante uniforme ao longo da amostra, quando comparado com o wormhole formado
na velocidade 6tima no modelo com distribui¢do na imagem, concluindo que nas simulagdes
com o modelo com distribuicdo de porosidade da imagem o &cido possui distribui¢des mais
heterogéneas no meio poroso. Uma hipotese para isso, ¢ que o modelo com distribuicdo de
porosidade da imagem possui sua heterogeneidade de porosidade distribuida de forma mais

desigual no meio, gerando assim, maiores ramificagdes no wormholes.
Na velocidade mais alta (2,12-107m/s) para os modelos uniforme e lognormal a frente

de 4cido dissolve quase todo o meio poroso (Figuras 25 e 27). Para o modelo com porosidade
normalmente distribuida ndo hd uma dissolu¢do tdo profunda (Figura 26). Isso pode ser
resultado de o modelo normal possuir uma maior quantidade de valores menores de porosidade,
quando comparado, por exemplo, com a distribui¢do lognormal. No entanto, nesta velocidade
o valor de PVbt possui uma alteragdo muito pequena para os trés modelos, para o modelo
uniforme o valor obtido foi de 1,143, para o normal foi de 1,129 e para o modelo lognormal foi
de 1,123, valores superiores ao obtido com o modelo com distribui¢do de porosidade inicial da

imagem (0,767) na mesma velocidade.

Figura 25 - (a) campos de porosidade e (b) campos de concentragdo de acido formados para o modelo com
distribuigdo de porosidade uniforme para trés velocidade diferentes.
(a)
Up=2.12%107 m/s Uy = 8,3*10 m/s Up=2,12%102 m/s

eps
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EE—— |

(b)
Ug =2.12*107 m/s Ug = 8,3*10" m/s Up =2,12%102 m/s

C
0.0e+00  0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 1.5e-01

Fonte: Autora.
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Figura 26 - (a) campos de porosidade e (b) campos de concentragdo de acido formados para o modelo com
distribui¢@o de porosidade normal para trés velocidade diferentes.

(2)
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Fonte: Autora.
Figura 25 - (a) campos de porosidade e (b) campos de concentragdo de acido formados para o modelo com
distribuig¢@o de porosidade lognormal para trés velocidade diferentes.
(a)
Uy =2,12%10"7 m/s Uy =8,3*10" m/s Uy =2.12%102 m/s

9.6e-02 0.11 0.12 0.13 0.14 015 0.16 0.17 0.18 0.19 2.0e-01
EE——— S

(b)
Ug =2,12%107 m/s Uy = 8,3*10° m/s U =2.12*102 m/s

0.0e+00 002003004005006007008009 0.1 0.110.120.13  1.5e-01

Fonte: Autora.
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5.3 Obtenc¢ao de curvas de PVbt

A Figura 27 mostra as curvas de PVbt versus velocidade intersticial de entrada para as
simulagdes com todos os modelos gerados. Junto aos resultados das simulagdes, tem-se a curva
experimental obtida nos estudos de Neyra et al. (2024). Neste trabalho, plugues de rocha
carbonaticas indiana limestone foram acidificados experimentalmente utilizando o sistema
coreflooding e 6 diferentes velocidades intersticiais foram variadas. Todos os experimentos
foram realizados com o mesmo sistema acido (15% de HCl). Como citado no item 4.1, a rocha

ILO15 foi uma das amostras utilizadas neste trabalho.

Figura 27 - Curvas de PVDbt versus velocidade intersticial de entrada para todos os modelos de simulagéo e

experimental.
10* 5
1 @ Distribuicdo de porosidade da imagem
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Fonte: Autora.

Por meio da Figura 27, foi possivel observar que as simula¢des nos modelos com
distribuicao uniforme, normal e lognormal apresentaram um comportamento muito parecido,
resultando em valores de PVbt muito proximos. Isto sugere que variar os métodos de
distribuicdo aleatdrios para realizar as simulagdes da acidificagdo em escala de plugue nao
promove uma diferenga significativa nos resultados. Uma variacdo maior nos valores de PVbt
s0 ¢ observada quando analisada a curva obtida com as simulacdes com distribuicdo de
porosidade inicial da imagem de microCT.

Foi possivel identificar que em valores menores de velocidades, as simulagcdes com
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distribuicdo de porosidade da imagem promoveram maiores valores de PVbt quando
comparados com as simulagcdes com as distribuigdes uniforme, normal e lognormal. O
comportamento contrario foi observado nas simulagdes com maiores velocidades, ou seja, os
valores de PVbt obtidos com o modelo com distribuicao da imagem sao menores que os valores
com as distribui¢des uniforme, normal e lognormal. Além disso, as curvas tenderam a se
aproxiar em velocidades intermediarias. As simulagdes com a distribuicdo de porosidade da
imagem promoveram, em geral, menores valores de PVbt do que as simulagdes com as
distribuicdes aleatorias.

Analisando com base na curva esperimental, observa-se que em velocidades menores a
utilizagdo do modelo gerado a partir da imagem melhorou a aproximag¢do com os valores
obtidos experimentalmente, ou seja, a distribuicdo de heterogeneidade do modelo tendeu a
impactar positivamente no fluxo no meio poroso. Ja em velocidades mais altas um
comportamento contrario aconteceu, a curva de PVbt obtida com o modelo gerado a partir da
imagem se distanciou dos valores experimentais e os valores obtidos por meio das simulagdes

com os modelos aleatorios se aproximaram. A curva experimental apresenta dois pontos 6timos,
ou seja, as velocidades intersticiais de entrada 8,3-10°m/s e 4,2-10*m/s obtiveram o mesmo

valor de PVbt, com 0,32. Em ambos os pontos, os valores de PVbt oriundos das simulagdes

com o modelo gerado a partir da imagem foram muito proximos. Para a velocidade de

8,3-10°m/s o valor de PVbt do modelo oriundo da imagem foi de 0,308 e para a velocidade

de 4,2-10*m/s foi de 0,291.

Além disso, a velocidade 6tima de injecdo obtida nas simulacdes com o modelo
desenvolvido a partir da imagem foi diferente da velocidade 6tima obtida com os modelos com
distribuicdes aleatdrias. Nesse caso, para as simulagdes com a distribui¢do de porosidade inicial

da imagem, o menor valor de PVbt foi obtido com uma velocidade intersticial de entrada de

2,12-10*m/s, com uma valor de 0,262. Enquanto que para os modelos com distribuigdes

uniforme, normal e lognormal a velocidade de 8,3-10°m/s foi a que promoveu o menor PVbt,

obtendo os valores de 0,276, 0,261 e 0,309, respectivamente, valores superior ao modelo
oriundo da imagem, ou seja, 0 modelo gerado a partir da imagem obteu o melhor resultado em
uma velocidade mais rapida.

A Figura 28 apresenta a imagem da rocha ILO15 apds passar pelo processo de
acidificagao, obtida, também, por meio do microCT. Nela € possivel identificar um wormhole
dominante fino, com algumas ramificagdes e com didmetro que varia um pouco ao longo da

rocha, o que mostra que a dissolu¢gdo no meio poroso real ndo ocorreu de um forma muito



72

homogénea, como foi observado nas simulagdes com os modelos com distribuicdes de
porosidade aleatdrias. O comportamente do wormhole na rocha acidificada foi parecido ao
wormhole tformado nas simulagdes com o modelo desenvolvolvido a partir do slice, que,
diferentemente dos modelos com distribui¢des aleatorias, apresentou algumas heterogeneidades
no wormhole principal ao longo do meio poroso. Portanto, considerar as heterogeneidades da
rocha nos modelos de simula¢do pode possibilitar com comportamento mais préoximo do que

0COITe N0 MEIo POroso.

Figura 28 - Imagem 2D de microCT da rocha IL015 apds o processo de acidificagao.

Fonte: Autora.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, realizaram-se simulagdes em escala plugue, utilizando malhas geradas
com campos de porosidade extraidos de imagens de microCT. Foi realizado uma analise de
convergéncia em malhas no modelo obtido para avaliar o impacto da variagao na quantidade de
células no PVbt. Os resultados foram comparados com os de simulacdes realizadas em uma
malha com campo de porosidade distribuido uniformemente. Analisaram-se os padrdes de
dissolucdo variando a velocidade de entrada para os modelos oriundo da imagem e uniforme e
para outros dois modelos com distribui¢cdes normal e lognormal.

As principais conclusdes que podemos verificar da pesquisa sao:

e O método desenvolvido para extragdo do campo de porosidade se mostrou eficaz para
gerar a malha a partir da imagem de microCT;

e O modelo desenvolvido a partir da imagem se mostrou estavel quando variado o seu
numero de células, portanto, a malha com 51744 células foi eficaz para realizar as
simulagdes dos padrdes de dissolugio;

e Com relagdo ao tempo de simualgdo, a malha com 51744 células permitiu um tempo
aceitavel;

e Foi possivel obter os padrdes de dissolugdo com o modelo gerado a partir da imagem;

e Foram obtidos resultados de PVbt diferentes quando comparados com modelos com
distribuicao de porosidade gerada de forma uniforme, normal e lognormal;

e Com relagdo as simulagdes com os modelos com distribui¢des aleatorias, observou-se
que nao houve variagdo significativa no PVbt em todas as velocidades;

e Paravelocidades menores o modelo desenvolvido a partir da imagem se aproximou mais
dos resultados experimentais, em comparagdo com os modelos gerados de forma
aleatdria, comportamento contrario ao obtido em velocidades maiores;

e Analisando a imagem de microCT do wormhole formado na rocha ILO15 apds a
acidificagdo, verificou-se um wormhole com algumas ramificagdes, se aproximando
mais do wormhole gerado na simulac¢ao considerando o campo de porosidade inicial da

imagem de microCT.
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APENDICE A
e Solucio do algoritmo PisoFoam

Soulaine e Tchelepi (2016) apresentaram em seu trabalho a solugdo do algoritmo
PisoFoam. Segundo eles, a equacdo de conservacdo do momento é transformada em um
conjunto de equacdes algébricas apds aplicacdo de um procedimento de discretizacdo de
volumes finitos. Considerando apenas dois niveis de tempo sucessivos (k e k+1), a forma

discreta da equagdo do momento pode ser escrita como pela Equacéo (28).

uk+1 _ uk , ,
V(PA—tPj = _apui;ﬂ + %aNPullil;l —Vp- Kfs,ull<3+1 (28)

Nesta equacdo, V denota o volume da célula, o subscrito p denota valores do centro da
célula e os coeficientes a,, levar em conta a influéncia do controle vizinho volumes. Esses
coeficientes sdo compostos de fluxos convectivos e difusivos através das faces das células. K

corresponde & troca de momento entre o fluido e o sélido. E possivel observar que o termo
gradiente de pressdo ndo € discretizado nesta fase. A Equacdo (28) pode ser reorganizado a

partir da Equagao (29):
Yy . NOWENN Y
(E+ap+Kfsju';1=%aNpuﬁpl+Eu'; -Vp (29)

A Equacdo (29) forma um sistema de matriz que resulta da discretizagcdo da equagdo do
momento e pode ser escrita de forma mais compacta apresentada na Equacao (30), onde

_ v / k+1) _ ’ k+1 V k
ap =+ +K e H(u )_NZPaNPuNP U

a,us™ =H(u")-vp (30)

A equagdo discretizada do equilibrio de momento ¢ usada para formar a equacdo de

pressdo. Isso € realizado isolando us™ na Equagdo (30) e substituindo na equagdo de

conservagao da massa fluida. O balango de massa do fluido é descrito pela Equagao (31), onde
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m ¢ a taxa de transferéncia de massa fluido/s6lido. Combinando a Equacéo (31) com a Equacéo

(30), a equacdo de pressao € apresentada na Equacdo (32).

7)== (31)
1 +1 1 +1 -

A Equacao (32) pode ser escrita isolando o termo de pressdao. Dessa forma, temos a

Equagdo (33).

1 ktl | _ 7. i K+1) | _
V-[a—PVp J—V (aPH(u )] m (33)
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APENDICE B
e Grafico de porosidade versus frequéncia acumulada

A Figura 29 tem como objetivo apresentar a frequéncia acumulada dos valores de
porosidade que foram obtidos para cada um dos modelos de simulacdo gerados (imagem de

microCT, uniforme, normal e lognormal).

Figura 29 - Grafico de frequéncia acumulada por porosidade ordenada.
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Fonte: Autora.

e Imagem 3D do wormhole formado na rocha IL015

A Figura 30 apresenta a imagem 3D do wormhole formado no experimento de acificagao
da rocha ILO15 (regido em vermelho). Como citado no item 4.1, o experimento foi realizado

com uma velocidade intersticial de entrada de 2,554 cm/min e concentracdo de 15% de HCI.



Figura 30 - Imagem do wormhole formado na acidificacdo da rocha ILO15 obtida por meio do microCT.

Fonte: Autora.
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