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ESTUDO POR MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X DA CARBONATAGCAO
DE CIMENTO PETROLIFERO SUBMETIDO A CONDICOES REAIS DE
POCO

Resumo

O cimento Portland é amplamente empregado na cimentacdo de pogos de petrdleo para selar
zonas permedveis ou mesmo um Unico intervalo permeével. Isso é feito com o intuito de evitar a
comunicacgdo entre os fluidos da formagdo (como gés e agua) localizados atras do revestimento,
enguanto também oferecem suporte a coluna de revestimento. Um cendrio bastante desafiador neste
contexto é a presenca de CO, no pogo, uma vez que em meio aquoso e, em contato com os produtos
hidratados do cimento, provoca a deterioracdo da matriz cimenticia por meio da carbonatacdo de
diferentes fases nela presentes. Desta forma, torna-se imprescindivel a determina¢do do comportamento
de pastas cimenticias em cenarios agressivos com altas concentracdo e pressdo de CO,. No presente
trabalho, estudou-se, via microtomografia de raios-X (micro-CT), o comportamento pastas de cimento
Portland em contato com CO; supercritico por 14 e 28 dias. Corpos de prova (CP) de densidade 15,8
Ib/gal (1,89 g/cm3) foram produzidos com cimento Portland classe G e curados por 7 dias. Os CP foram
entdo inseridos em autoclave e submetidos ao ataque por CO> sob 1500 psi e temperatura de 65 oC por
14 e 28 dias. Notou-se que, independentemente do tempo de exposi¢do ao CO,, a carbonatagéo avangou
heterogeneamente da borda para o centro dos CPs. Com percentuais de carbonatacdo de 77% e 83%
para os tempos de 14 e 28 dias, respectivamente, observou-se que o atague ocorreu majoritariamente no
primeiro momento e progrediu apenas marginalmente no segundo. Esse fendmeno é explicado pela
formac&o inicial de carbonato de célcio, que preenche os poros da matriz cimenticia dificultando a
percolagdo do CO,. Os préximo passos consistem em estudar pastas cimenticias expostas ao CO; por
tempos mais longos e a elas adicionar diferentes aditivos com o intuito de se inibir a carbonatagdo
extensiva.

Palavras-chave: cimento Portland, CO-, carbonatagdo, microtomografia.

Abstract

Portland cement is widely used in the cementing of oil wells to seal permeable zones or even a
single permeable interval. This is done to prevent the communication between formation fluids (such as
gas and water) located behind the casing while also providing support to the casing column. A
particularly challenging scenario in this context is the presence of CO; in the well, as it can cause
deterioration of the cement matrix through the carbonation of different phases. Therefore, it is essential
to determine the behaviour of cement pastes in aggressive scenarios with high concentrations of CO..
In the present study, the behaviour of Portland cement slurries in contact with supercritical CO, was
studied using X-ray microtomography (micro-CT) over 14 and 28 days. Specimens with a density of
15.8 Ib/gal (1.89 g/cm3) were produced using class G Portland cement and cured for 7 days. The
specimens were then placed in an autoclave and subjected to CO, attack under 1500 psi and a
temperature of 65 °C for 14 and 28 days. It was observed that, regardless of the exposure time to CO,
carbonation progressed heterogeneously from the edge to the center of the specimens. With carbonation
percentages of 77% and 83% for the 14 and 28-day periods, respectively, it was noted that the attack
occurred mainly in the initial phase and progressed only marginally in the latter. This phenomenon is
explained by the initial formation of calcium carbonate, which fills the pores of the cement matrix,
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hindering further CO; penetration. The next steps involve studying cement pastes exposed to CO; for
longer periods and adding different additives to inhibit extensive carbonation.

Keywords: Portland cement, CO,, carbonation, microtomography.

Introducao

A cimentacdo de poc¢os de petréleo desempenha um papel crucial na industria de petroleo e gas,
sendo fundamental para garantir a integridade estrutural e a seguranga dos pocos. O cimento Portland é
amplamente utilizado nesse contexto devido as suas propriedades mecénicas e custo-beneficio. Sua
principal funcdo é selar zonas permeéveis e oferecer suporte a coluna de revestimento, evitando a
comunicacgdo indesejada entre fluidos da formacdo, como gas e agua, que se encontram atras do
revestimento (Nelson & Guillot, 2006). Entretanto, a presenca de CO; nos po¢os de petréleo representa
um desafio significativo para a durabilidade das pastas cimenticias. Em condic¢Ges aquosas, 0 CO; pode
reagir com os produtos hidratados do cimento Portland, como o hidréxido de célcio, por meio de um
processo conhecido como carbonatacdo. Essa reagdo resulta na formagéo de carbonato de célcio, que
pode fragilizar a matriz cimenticia e comprometer sua eficacia (Kutchko et al., 2007). A deterioragdo
da matriz cimenticia em ambientes ricos em CO é um problema critico, especialmente em cenarios de
captura e armazenamento geoldgico de carbono, onde o CO; é injetado em formacdes subterraneas para
mitigacdo de mudancas climaticas (Bachu, 2008). Portanto, torna-se imprescindivel investigar o
comportamento das pastas cimenticias em condigdes agressivas de alta concentragdo e pressdo de CO-
para garantir a longevidade e seguranga das operacfes de cimentacgéo.

A microtomografia computadorizada (micro-CT) é uma tecnologia de imagem, ndo-destrutiva,
gue tem se mostrado extremamente valiosa no estudo da integridade do cimento, especialmente em
contextos desafiadores como a cimentacgdo de pocos de petr6leo em ambientes ricos em CO; (loannou,
2020). Essa técnica permite a obtencdo de imagens tridimensionais de alta resolu¢do da microestrutura
interna dos materiais cimenticios, oferecendo insights detalhados sobre a sua composicdo e possiveis
mecanismos de deterioragdo (Zhang, 2021). No presente trabalho, estudou-se, micro-CT, o
comportamento pastas de cimento Portland em contato com CO; supercritico por 14 e 28 dias.

Metodologia

Os corpos de prova (CP) foram produzidos utilizando cimento Portland classe G. A densidade
das misturas foi ajustada para 15,8 Ib/gal (1,89 g/cm3), conforme especifica¢des padréo da industria para
garantir a compatibilidade e a integridade estrutural em aplica¢Ges de pocos. A mistura foi realizada em
um misturador de alta velocidade para assegurar a homogeneidade, evitando a formacdo de grumos e
garantindo uma pasta uniforme. A pasta de cimento foi vertida em moldes padronizados cilindricos,
com didmetros e alturas especificados conforme normas técnicas pertinentes. Os moldes foram vibrados
suavemente para remover bolhas de ar, garantindo a compactagéo adequada do material. Os CPs foram,
entdo, curado por 7 dias em camara Umida com temperatura e umidade controladas. Posteriormente, 0s
CP foram inseridos em autoclave e submetidos ao ataque por CO, sob 1500 psi e temperatura de 65 °C
por 14 e 28 dias. Imagens de micro-CT foram obtidas em um tomdgrafo da Phoenix V-Tomex-s/GE sob
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tensdo, corrente, tempo de exposi¢éo e resolucdo de 90 kV, 80 pA, 200 ms e 7 um, respectivamente.
Para reconstrucdo e tratamento de imagens utilizaram-se os softwares Datos|x, VGStudio Max 3.3 e
Avizo.

Resultados e Discussao

A Fig. 1 apresenta os resultados de micro-CT obtidos para CPs carbonatados por 14 dias.
Qualitativamente, observa-se nos cortes transversal e longitudinal (Figs. 1A e 1B, respectivamente) que
uma por¢do significativa da matriz cimenticea foi carbonatada. Essa analise qualitativa inicial é
sustentada por variacGes locais na densidade do CP (Scrivener, 2016), onde areas em tons de cinza claro
e escuro referem-se as regides carbonatada e preservada, respectivamente. O resultado do tratamento da
imagem 1B (Fig. 1C) demonstra trés regides distintas: i) em azul, relativa aos poros da matriz
(possivelmente decorrentes do aprisionamento de bolhas de ar na matriz), ii) em vermelho, concernente
a porcdo intacta do cimento e iii) em branco, referente ao volume afetado pela carbonatacdo. Para 14
dias de carbonatagéo, calculou-se que 70 % da matriz foi afetada pelo CO..

ido na o Regido ndo

Regido Regido ndo Regiao gf
afetada afetada

Carbonatada Carbonatada

Figura 1 - (A) Secdo transversao e (B) se¢do longitudinal obtidas por micro-CT de CP carbonatado por
14 dias. (C) Resultado do tratamento da figura (B) para estimativa do percentual de carbonatacéo.

Nas Figs. 2A e 2B observam-se cortes transversal e longitudinal obtidos por micro-CT de CP
carbonatado por 28 dias. Uma inspecdo qualitativa inicial demonstra um avanco da carbonatacdo em
comparagdo ao CP atacado por CO. durante 14 dias. Similarmente a descri¢do da Fig. 1C, na Fig. 2C
observam-se poros (areas azuis), cimento intacto (regido vermelha) e por¢do carbonatada (regicao
branca), cuja analise quantitativa revelou 83% de carbonatacéo.
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Figura 2 - (A) Secdo transversdo e (B) secdo longitudinal obtidas por micro-CT de CP carbonatado por
28 dias. (C) Resultado do tratamento da figura (B) para estimativa do percentual de carbonatacéo.

O CO; presente em ambientes aquosos ou gasosos pode difundir-se através dos poros do
cimento e reagir com o hidroxido de célcio, um dos principais produtos de hidratacdo (Li, 2020). A
reacdo pode ser representada pela seguinte equacdo quimica: Ca(OH);+CO,—CaCOs+H,0. O
carbonato de calcio, que € menos sollvel e mais volumoso que o hidréxido de calcio original, pode
inicialmente preencher os poros e fissuras, potencialmente aumentando a densidade aparente e a
resisténcia mecanica e quimica do material (Jiang, 2020). A formacéo inicial de carbonato de célcio
explica porque a carbonatagéo ocorre predominantemente nos primeiros 14 dias e apenas marginalmente
aos 28. No entanto, a longo prazo, a carbonatacao pode levar a fragilizagdo da matriz cimenticia devido
a reducdo do pH e a decomposigdo de outras fases hidratadas, como o silicato de calcio hidratado (C-S-
H). Os préximo passos consistem em estudar pastas cimenticias expostas ao CO, por tempos mais longos
e a elas adicionar diferentes aditivos com o intuito de se inibir a carbonatagéo extensiva.

Conclusoes

O presente estudo demonstrou a versatilidade da micro-CT na analise de cimento sob condi¢es
de poco. Observou-se que a carbonatacdo ocorre majoritariamente durante os primeiros 14 dias,
progredindo marginalmente nos 14 dias seguintes. Conclui-se que cimento ndo aditivado é
extremamente suscetivel ao ataque por CO.. Trabalhos futuros deverdo investigar estratégias quimicas
e fisicas de contencédo da carbonatacdo em cenarios de pocos de petrdleo.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Repsol Sinopec Brasil pelo auxilio financeiro que subsidiou o
presente estudo.

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



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Referéncias Bibliograficas

BACHU, S. CO2 storage in geological media: Role, means, status and barriers to deployment. Progress
in Energy and Combustion Science, v. 34, n. 2, p. 254-273, 2008.

IOANNOU, S. et al. Microstructural analysis of cement-based materials using X-ray micro-computed
tomography. Cement and Concrete Research, v. 133, p. 106067, 2020.

JIANG, C.; WANG, X.; WANG, P. Influence of carbonation on mechanical properties of concrete with
different binders. Materials and Structures, v. 53, n. 2, 2020.

KUTCHKO, B. G.; STRAZISAR, B. R.; LOWRY, G. V.; DZOMBAK, D. A.; THAULOW, N.
Degradation of well cement by CO2 under geologic sequestration conditions. Environmental Science &
Technology, v. 41, n. 13, p. 4787-4792, 2007.

LI, Q.; XU, S.; LIU, J. Effects of carbonation on microstructure and transport properties of cement
pastes. Construction and Building Materials, v. 232, 2020.

NELSON, E. B.; GUILLOT, D. Well cementing. Schlumberger, 2006.

SCRIVENER, K. L.; SNELLINGS, R.; LOTHENBACH, B. A practical guide to microstructural
analysis of cementitious materials. Boca Raton: CRC Press, 2016.

ZHANG, Y. et al. Application of X-ray micro-computed tomography in cement-based materials: A
review. Construction and Building Materials, v. 273, p. 121745, 2021.

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



http://www.portalabpg.org.br/

