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Introduciao

O fluxo reativo em meios porosos geologicos ¢ um fendmeno que ocorre em aplicagdes de
acidificacdo de carbonatos, armazenamento geoldgico de CO; e hidrogénio, remediacdo de
aquiferos e energia geotérmica (Moghadasi et al., 2023; Hoefner and Fogler, 1985). O fluxo
reativo nesse meio poroso, altera a estrutura porosa e pode ser influenciado por varios fatores,
como propriedades petrofisicas, pressdo, temperatura, sistema acido, mineralogia da rocha e
saturagdo da rocha (Lucas et al., 2023).

Apesar dos avangos experimentais nessa area, algumas questdes continuam abertas na
literatura, particularmente a respeito da dindmica do fluido reativo na sua propagagdo no meio
poroso, principalmente sobre a influéncia das propriedades petrofisicas na escala de poro ¢ a
interagdo com a presenga de outros fluidos no meio durante a propagagdo do fluxo reativo
(Gong et al., 2024; Shukla et al., 2006).

Nesse contexto, a tomografia de raios-X resolvida no tempo (tomografia 4D) em alta resolucao
permite acompanhar a evolugdo morfolégica do meio poroso durante o experimento e
compreender o efeito da saturacao nos padroes de dissolucao para cada tipo de acido na escala
de poro.

Estado da Arte

Jora et al. (2021) realizaram experimentos de dissolucdo estatica em amostras de rocha de 1 x
1 cm, investigando a taxa de dissolugdo e a area superficial externa disponivel para o consumo
de 4cido ao longo do tempo, comparando dois tipos de acido: cloridrico (HCI) e acético (HAc).
As técnicas de microtomografia computadorizada de raios-X (micro-CT) e ressonancia
magnética nuclear (RMN) foram utilizadas para analisar a estrutura morfologica da amostra.
Os resultados mostram que a reatividade depende das propriedades petrofisicas, da composi¢ao
mineralogica e do tipo de acido usado. Ficou evidente que os acidos atacam a amostra de
maneiras morfologicamente distintas ao longo da dissolugdo. O HCl leva a uma redugao radial
mais homogénea, enquanto o HAc ndo reduz a amostra significativamente de forma radial, mas
exibe um padrdo de dissolucao mais rugoso. As andlises de RMN revelaram mudangas no tempo
de relaxag¢do T2, indicando modificagdes na estrutura interna da amostra. Porém, essas
alteracdes internas dos poros ndo foram visualizadas no micro-CT, e os autores sugerem que
isso ocorre devido as limitagdes da resolucdo da imagem.

Serra et al. (2026) realizaram experimentos de dissolucdo estatica em amostras de estromatolito
da Lagoa Salgada, onde ha trés facies com estruturas porosas distintas entre si. Os resultados



mostraram que a mineralogia possui um impacto importante na reatividade, porém a
heterogeneidade microestrutural e texturais, particularmente a geometria, o tamanho ¢ a
conectividade dos poros, influenciam mais na cinética de dissolugao.

Além disso, uma questao importante € como a presenca de fluidos de saturagdo na amostra pode
influenciar a difusao e reatividade do acido. Ja foi demonstrado que ocorrem alteragcdes na borda
da amostra, no entanto, com imagens de alta resolucdo, serd possivel confirmar se essas
alteragdes também se estendem a estrutura interna da rocha.

Objetivos

O principal objetivo ¢ identificar as alteragdes morfoldgicas internas € externas na amostra de
rocha durante a dissolucao estatica ao longo do tempo, avaliando a influéncia da saturagdo da
amostra sob diferentes tipos de ataque acido. Os objetivos especificos sdo:

e Avaliar a evolugdo temporal das propriedades petrofisicas da amostra, como
porosidade, permeabilidade e area superficial externa durante a dissolucdo estatica;

e Analisar a influéncia da saturagdo (ar, dgua, 6leo e salmoura) na taxa de dissolucdo da
amostra;

e Avaliar os padrdes de dissolugado para dois tipos de acido (cloridrico e acético),
representando sistemas organico e inorganico;

e Comparar a perda de volume da amostra obtida por andlise digital com a perda de
massa obtida teoricamente por estequiometria da dissolugao.

Metodologia

Foram realizados experimentos de dissolu¢do estatica na linha de luz MOGNO, nos quais a
amostra foi submersa em 4acido e foram realizadas aquisi¢des de tomografias 4D. As amostras
utilizadas sdo cilindricas de Indiana Limestone (99% calcita) de 2 x 2 mm com diferentes
saturagdes: ar, 4gua, 6leo mineral e salmoura. Dois tipos de acido foram utilizados HCI e HAc
que apresentam padrdes de dissolugdo distintos. A saturacao da amostra foi realizada com o
fluido de interesse no dessecador sob vacuo por 24 horas e armazenada submersa no mesmo
fluido. A aquisicdo foi realizada na nanoestacdo com lente de 5x, tempo de exposi¢do de 100
ms e 180° de rotagdo, com uma resolugdo proxima de 1 um.

O aluno vinculado a esse plano de trabalho estara focado na analise de imagens desses dados
de tomografia 4D. As etapas para analise consistem em: reconstruir as imagens, encontrando os
melhores parametros de reconstru¢do; registrar as imagens; segmentar rocha e poro; quantificar
a taxa de dissolugdo a partir da perda temporal de volume de rocha; correlacionar com os
modelos estequiométricos; avaliar as alteracdes de porosidade, permeabilidade e area
superficial externa disponivel; avaliar a estrutura porosa interna.



Cronograma

Més 1 - Inicio do projeto e alinhamento: Discussdo do plano de trabalho, revisdo da literatura
sobre taxa de dissolugdo em fluxo reativo e familiarizagdo com o procedimento experimental
jé realizado e com a linha de luz MOGNO.

Meses 2 a 3 - Ferramentas de reconstrugdo e analise de imagem: Aprendizado das ferramentas
utilizadas no fluxo de processamento: Interface de reconstru¢ao da MOGNO, Avizo e Python.

Meses 4 a 6 - Reconstrugdo e pré-processamento: Selecdo dos melhores parametros de
reconstru¢do para reduzir artefatos, melhorar o contraste e viabilizar a segmentacdo. Primeiro
contato com o software Avizo para a segmentacao. Preparar e entregar o relatorio parcial.

Meses 7 a 10 - Analise das Tomografias 4D: Utilizar o Avizo juntamente com Python para
analises das tomografias 4D: registro, segmentacdo e quantificagdo. Determinar taxas de
dissolug¢do e comparar com modelos estequiométricos.

Meses 11 a 12 - Relatoério final e participagdo no CEC: Interpretacao dos resultados e elaboragao
do relatorio final, planejamento de publicagdo cientifica e participagdo no Congresso de
Estudantes do CNPEM (CEC).
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