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RESUMO

SANTOS, Adriano Nunes dos. Aplicacao de tomografia computadorizada para
estudo do sistema de cleats de carvao da jazida de Leao-Butia, na Mina do
Ledo Il, RS. Porto Alegre. 2011. Dissertagdo. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O aquecimento global, decorrente do acumulo de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera, vem produzindo um aumento na temperatura média global e
por meio de grandes projetos de engenharia pretende-se reduzir e estabilizar a
concentracdo dos GEE na atmosfera, principalmente o CO,. Dentre as sete
principais tecnologias para redugdo das emissdes de GEE estd a Captura e
Armazenamento de Carbono (CCS), que consiste na captura, transporte e
armazenamento de CO, em meios geolégicos como, por exemplo, os aquiferos
salinos, campos de 6leo e gas e camadas de carvao nao mineraveis. Este ultimo por
ser objeto de estudo deste trabalho foi detalhado e os procedimentos adotados para
sua andlise em camadas de carvao consistem em escanear duas amostras do Brasil
por meio da tomografia computadorizada de raios-X, para obter imagens
bidimensionais do sistema de cleats e melhor entender o fluxo de gases nas
camadas. Esta ferramenta estd sendo testada pela primeira vez em carvoes do
Brasil e seu entendimento é fundamental para o desenvolvimento de projetos de
Coalbed Methane (CBM) e Enhanced Coalbed Methane (ECBM) no pais que ainda é
um potencial desconhecido, podendo aumentar a demanda de gas natural na matriz
energética regional. A partir deste trabalho concluiu-se que os cleats das amostras
de carvao estudadas sao facilmente identificados e que € possivel extrair dados
relevantes sobre a orientagdo, espagamento, comprimento e volume de cleats por
area. Os cleats dos carvbes estudados além de serem muito pequenos, se
comparados com dados da literatura estrangeira, também estdo preenchidos por
carbonatos de calcio, que dificulta o fluxo do CO, e CH4 camada de carvéo e reduz a
permeabilidade do meio inviabilizando a implantacéo de projetos de armazenamento
geolégico de CO, na camada de carvao em estudo.

Palavras-Chaves: Carvao, armazenamento geoldgico, tomografia computadorizada
de raios-X, cleats, CO,, Metano (CH4), CBM/ECBM, Leao-Butia.



ABSTRACT

SANTOS, Adriano Nunes dos. Application of x-ray computed tomography to
study the cleats system of coal deposit from Leao-Butia, in Mina do Leao Il, RS.
Porto Alegre. 2011. Master. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The global warming, due to the accumulation of greenhouse gases (GHG) emissions
in the atmosphere, has been producing an increase in global mean temperature and
by the large engineering projects, intended to reduce and stabilize the concentration
of GHG in the atmosphere, especially CO.. Among the seven key technologies for
reducing GHG emissions is the carbon capture and storage (CCS), which consists in
capture, transport and storage CO. in geological media, for example, saline aquifers,
oil and gas fields and non-mineable coal seams. The latter to be the object of the
present study was detailed and the procedures adopted for the analysis in coal
seams consist of scanning two samples of Brazilian coal by means of X-ray
computed tomography images to obtain two-dimensional system containing the
cleats and better understand the gas flow in the layers. This tool is being tested for
the first time in coals of Brazil and it’s fundamental to understanding the development
of projects of Coalbed Methane (CBM) and Enhanced Coalbed Methane (ECBM) in
the county, that is still an unknow potencial, wich could increase the demand for
natural gas in the regional energy supply. From this work it was concluded that the
cleats of coal samples studied are easily identified and it is possible to extract
relevant data about orientation, spacing, length and volume of cleats per area. The
cleats of the coals studied, however, are very small compared with data from foreign
literature, are also filled with calcium carbonate, which hinders the CO, and CH4 flow
in the coal seam and reduces the permeability unfeasible to implement projects of

geological storage of CO; in the coal seam from this study.

Key-words: Coal, geological storage, X-rays computed tomography, cleats, COs,,
methane (CH,4), CBM/ECBM, Leao-Butia deposit.
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1. INTRODUCAO

Mudangas climéticas que antes ocorriam em escala de milhares ou milhdes
de anos, hoje podem ser vistas em poucas décadas. Fenbmenos anteriormente
considerados essencialmente naturais tiveram sua ocorréncia, e principalmente sua
intensidade aumentadas num periodo em que a humanidade teve uma grande
evolugdo tecnoldgica. Em sua busca por conforto, a humanidade tem afetado

diretamente seu bem mais precioso: sua casa, a Terra (Cunha e Santarosa, 2006).

Estudos realizados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) indicam que o
aquecimento global, decorrente do acumulo de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, provocado por padrdes nao-sustentadveis de producdo e consumo das
atividades humanas, vem produzindo um aumento na temperatura média global do
planeta de 0,8°C nos ultimos 150 anos e o resultado s&o alteragdes no clima e suas
consequéncias, como elevagao do nivel médio dos mares, disseminagao de doencgas

tropicais, entre outros (MCT, 2007).

Estudos recentes resultaram numa série de projecées para as préximas
centenas de anos e de acordo com a Figura 1.1, nota-se que o aumento da
temperatura média global do planeta sera ainda maior no futuro, podendo chegar a
4°C até o final deste século (IPCC, 2007).
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Figura 1.1: Evolugdo da temperatura média da superficie no século passado e proje¢des conforme
cendrios de estratégias globais de redugao das emissoes. A curva laranja corresponde a uma
situagao hipotética, mantendo-se a concentragdo dos GEE constantes. A curva vermelha
corresponde a extrapolagao da trajetéria de emissées que vem sendo seguida pelo mundo hoje. A
curva azul corresponde a proposta da Unido Européia de um consenso mundial. A curva verde

corresponde a um cenario intermediério. (Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC, Grupo I, 2007).

Cada um dos quatro cenarios apresentados na Figura 1.1 € acompanhado da
incerteza associada, representada pelo sombreamento da linha mais sélida. Os
diferentes cenarios correspondem ao resultado do arbitrio humano em termos de
escolha das emissdes no futuro (CGEE, 2008).

O cenario representado pela cor laranja corresponde a uma situagao
hipotética, em que a concentragdo atmosférica dos GEE sera mantida constante no
futuro e esta estabilizada desde 2007. Percebe-se que a temperatura continuaria
subindo, embora lentamente, porque os GEE ja emitidos na atmosfera ainda
continuarao la por séculos (CGEE, 2008).

Os outros cenarios correspondem a previsdbes de emissdes futuras,
desenvolvidos pelo IPCC. A curva representada pela cor vermelha corresponde a
simples extrapolagédo da trajetéria de emissdes que vem sendo seguida pelo mundo
hoje, na auséncia de medidas para conter tais emissdes. A curva representada pela

cor azul corresponde a proposta da Unido Européia a todos os paises, de limitar o
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aumento da temperatura média global em 2°C em meados do século XXI. A curva
representada pela cor verde corresponde a um cenario intermediario (CGEE, 2008).

As principais atividades industriais emissoras de GEE sado: geragdo de
energia pela queima de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas natural),
desmatamento, produgcdo de cimento, refino e siderurgia, que produzem emissdes
de didxido de carbono (CO,); decomposicdo anaerdbica de matéria organica, com
emissdes de metano (CH4) em aterros sanitarios e na pecuaria; uso de fertilizantes
nitrogenados, que produz emissdes de Oxido nitroso (N2O); e outros processos
industriais que emitem perfluorocarbonos (PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) e
hexafluoreto de enxofre (SFg), entre outros (CGEE, 2008).

De acordo com o IPCC (2007), a concentragdo atmosférica global de didéxido
de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm para 379 ppm
em 2005. A taxa de aumento da concentragdo anual de didéxido de carbono foi mais
elevada durante os ultimos 10 anos, (média de 1995 a 2005: 1,9 ppm por ano) do
que desde o inicio das medi¢cdes atmosféricas diretas continuas (média de 1960 a
2005: 1,4 ppm por ano) e o forcamento radiativo do didéxido de carbono aumentou
em 20% de 1995 a 2005, a maior mudanca em uma década nos ultimos 200 anos
(IPCC, 2007; CGEE, 2008).

Mundialmente a queima de combustiveis fosseis € responsavel por 66% das
emissdes dos GEE para a atmosfera. (IEA, 2007). Muitas alternativas vém sendo
propostas para reduzir e estabilizar a concentracdo dos GEE na atmosfera,
principalmente o CO,, por ser o gas de efeito estufa antrépico de maior importancia
em termos de volume de emissdes. Parte da solucdo pode estar no emprego do
sequestro de carbono, tanto por meio do (1) armazenamento de carbono na
biomassa por reflorestamento e/ou aflorestamento (na fase de crescimento, as
arvores demandam uma quantidade muito grande de carbono para se desenvolver e
acabam tirando esse elemento do ar) como por meio do (2) armazenamento
oceanico ou geolbgico de milhdes de toneladas de CO, produzidos por processos
industriais (Cunha e Santarosa, 2006).
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Dentre as sete principais tecnologias para reducdo das emissées de GEE
(Figura 1.2) representadas por cunhas de estabilizagdo, propostas por Pacala e
Socolow (2004), estao:

Eficiéncia energética;

e Uso de energias renovaveis;

e Descarbonizagao dos combustiveis fosseis;

e Uso do hidrogénio;

e Energia nuclear;

e Reflorestamento;

e Captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and
Storage), que consiste na captura, transporte e armazenamento de CO, em
reservatorios geoldgicos como, por exemplo, os aquiferos salinos, campos de

6leo e gas e camadas de carvao ndao mineraveis (Figura 1.3).

v
Cunhas p
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A 7/
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Figura 1.2: Cunhas de estabilizagido das emissdes dos gases de efeito estufa.
(Modificado de Pacala e Socolow, 2004)

Existem muitos mecanismos de aprisionamento de CO, em reservatérios

geolégicos. Bachu et al. (2007) apud Ketzer et al. (2009) destaca que o
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armazenamento se da principalmente por aprisionamento: (1) estratigrafico e
preenchimento estrutural, (2) hidrodinamico, (3) residual, (4) idnico ou por dissolucao
e (5) mineral.

Os aquiferos salinos tém grande potencial para o armazenamento de CO.
devido a estabilidade durante longo tempo, profundidade adequada, agua de
formacao com alta salinidade, ampla distribuicdo geografica e grande capacidade de
armazenamento (aproximadamente 10.000 Gt de CO, de capacidade global) (Bachu
e Adams, 2003).

O armazenamento de CO, em reservatérios de petréleo por sua vez, promove
uma recuperacao adicional de 10-15% de 6leo quando o CO. é injetado nesses
campos. Esse processo € denominado Recuperacdo Avangada de Petréleo (EOR,
do inglés Enhanced Oil Recovery) e se inicia quando o CO, injetado se mistura com
o petrdleo, provocando o “inchamento” do 6leo e diminuindo a viscosidade,
facilitando assim o fluxo para os pogos produtores (NETL, 2009).

E por fim, as camadas de carvdo nao mineraveis, sdo assim denominadas por
serem muito profundas e/ou muito finas para serem economicamente mineradas. A
falta de incentivos governamentais, procedentes de graves problemas orgcamentarios
da Unido no final dos anos oitenta, fez com que as autoridades se desinteressassem
pelo carvao, ocasionando a desregulamentacdo do setor carbonifero, fixacdo dos
precos pelo mercado e a retirada dos subsidios ao transporte de carvao (seu grande
fator de competitividade frente ao 6leo combustivel) ocasionando a estabilizacao da
producdo brasileira de carvdo no patamar de consumo do parque termelétrico ja
instalado (Borba, 2001). Alternativas nao convencionais de uso do carvdo como
CBM (do inglés, Coalbed Methane recovery) e ECBM (do inglés, Enhanced Coalbed
Methane recovery), por exemplo, podem viabilizar o uso desse recurso no pais. Esta
ultima técnica consiste na obtencdo do gas metano (CH4) concomitante com o
armazenamento permanente do CO, injetado numa camada de carvdo. O
armazenamento de CO, em camadas de carvao, objeto deste estudo, sera
detalhado no item 3.3.
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Armazenamento Geolégico de CO, leo ou gas recuperad
1 Reservatorios depletados de élec e gaa 0 sesesss ssssssssss coz- injetado

2 Recuperagio de 6leo e gas - EOR

3 Armazenamento em aquiferos salinos profundos

: CO Sy armazenado

4 Recuperacio de CH ,em camadas de carvéo -ECBM

Figura 1.3: Op¢oes de reservatorios geoldgicos para armazenamento de CO,. (Modificado do
IPCC, 2005)

O estudo dos cleats é fundamental, pois permite conhecer o fluxo de CH4 e
CO, na camada de carvao para o pogo produtor (em projetos de CBM e ECBM) e
injetor (em projetos de ECBM) respectivamente. Além de uma quantificagdo da
proporcdo de gases armazenados nas fraturas com relagdo a quantidade
armazenada na matriz do metano. O uso da técnica de tomografia pode proporcionar
um estudo mais detalhado dos cleats do carvao, pois permite visualizar cleats e sua
continuidade, que n&o s&o possiveis de identificar em determinadas amostras.
Existem poucos estudos sobre tomografia de carvdao no mundo. Estudos similares
foram realizados na Europa e EUA, mas este serd o primeiro trabalho realizado com
2 amostras de carvao do Brasil.

Neste contexto, o presente trabalho propde o estudo detalhado dos cleats do
carvao por meio de imagens obtidas com a tomografia computadorizada para, com
isso, determinar a macroporosidade do carvao associada aos cleats, sua distribuicao
espacial, tamanho, conectividade, grau de preenchimento mineral e padrées de
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orientacao preferencial para um melhor entendimento do armazenamento e fluxo de
gases nas camadas de carvdo do Brasil. Este entendimento é fundamental para o
desenvolvimento de projetos de CBM e ECBM no pais.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar 2 amostras de carvao da jazida de
Ledo-Butia por meio de imagens obtidas com a tomografia computadorizada para,
com isso, determinar o padrdao de fraturas (cleats) incluindo as dimensdes
(comprimento e largura), volume de cleats por area e espagcamento, o gas potencial
acumulado, seu potencial para armazenamento e melhor entender o fluxo de gases

em uma camada de carvao num projeto de CBM e ECBM.

2.1. Objetivos Especificos

e Testar a ferramenta de tomografia de raios-X para identificacdo e
quantificacdo dos cleats em carvao (avaliagdo de uma nova metodologia

no Brasil).

e Avaliar a contribuicao dos cleats no volume potencial de gas associado as
camadas de carvao da jazida de Ledo-Butid para projetos de CBM e
ECBM.

e Comparar com outros estudos de carvao que utilizaram a mesma técnica

de tomografia de raios-X.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Reservatorios geoldgicos sdo altamente eficazes para aprisionar fluidos em
profundidade e, portanto, 0 armazenamento geolégico de CO, consiste em devolver
o CO, proveniente de fontes antropogénicas para a litosfera, reduzindo emissdes de

gases de efeito estufa (Gozalpour et al, 2005).

A tecnologia de CCS consiste em separar os gases de exaustao produzidos
pelas industrias através de um sistema de captura que separam o CO, dos demais
gases, em seguida € comprimido, transportado e depois injetado em um reservatério
geolbgico apropriado, estes podem ser aquiferos salinos, campos de petréleo, ou
camadas de carvao nao mineraveis (Ketzer et al, 2011; Ketzer, 2006; Van Bergen et
al, 2005).

3.1. Aquiferos Salinos

Aquiferos salinos sédo rochas porosas saturadas de agua com salinidade
proxima a agua do mar isso é, ca. 35.000 mg/L. Elas sdo muito mais extensas que
0s reservatoérios de carvao ou campos de petroleo e tém grande potencial para o
armazenamento de CO, devido a estabilidade durante longo tempo, profundidade
adequada, ampla distribuicdo geografica e grande capacidade de armazenamento
(entre 1000 e 10.000 Gt de CO, de capacidade global) (Bachu e Adams, 2003;
IPCC, 2005; NETL, 2009). A Figura 3.1 exibe uma representacdo do

armazenamento geoldgico de CO, em aquifero salino.
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Figura 3.1: Diagrama mostrando a injegao de CO, em aquifero salino em que a

capacidade de armazenamento é determinada pela pressao, temperatura, porosidade e
volume da estrutura, caracterizado pela disténcia vertical entre o topo e a base da
estrutura démica. (Goraieb et al, 2005)

3.2. Campos de Petréleo

Os campos de petroleo podem armazenar CO, da mesma forma que gas e
Oleo. Esses possuem uma camada de rocha permeéavel logo abaixo de outra ndo
permeavel (selo), configuradas de tal forma que a camada ndo permeavel forma
uma armadilha que rettm o Oleo e o gas no local. Essas condigbes de
aprisionamento também séo favoraveis ao armazenamento de CO, (Gozalpour et al,
2005).

Como é ressaltado na Figura 3.2, o CO: injetado nesses campos pode
produzir 6leo adicional. Esse processo de recuperagao avangada de petréleo (EOR,
do inglés Enhanced Oil Recovery) se inicia quando o CO; injetado se mistura com o
petréleo, aumentando o volume e diminuindo a viscosidade, facilitando assim o fluxo
para pocos produtores. Essa injecdo de CO, permite uma recuperacao adicional de
10-15% de 6leo residual (Blunt et al, 1993; NETL, 2009).
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Figura 3.2: Diagrama mostrando que a recuperagao avangada de éleo (EOR)
tem inicio quando o CO injetado se mistura com o petréleo, aumentando o
volume, diminuindo a viscosidade e deslocando o 6leo para o pogo produtor,
acarretando a produgao do éleo adicional. (Modificado do IPCC, 2005)

3.3. Camadas de Carvao

O carvao mineral, ou simplesmente carvdo, é uma rocha organica sedimentar
e combustivel, derivada de vegetais superiores que se acumularam em ambientes
redutores, como os pantanos (areas alagadas). Com o tempo, o0s vegetais
depositados foram cobertos por sedimentos, ocasionando soterramento, aumento de
temperatura e pressdo. Em um ambiente andxico, os restos vegetais ao longo do
tempo geoldgico se transformam, perdem material volatil e se enriquecem em

carbono, num processo denominado carbonificacao (Stach et al, 1982).

Dos diversos combustiveis convencionais produzidos e conservados pela
natureza sob a forma fossilizada, o carvdo é o mais abundante e com maior
perspectiva de vida util, sendo a longo prazo, a mais importante reserva energética
mundial, conforme compara o Quadro 3.1 (Borba, 2001).
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Quadro 3.1: Quadro comparativo dos principais recursos energéticos mundiais. (Modificado de Borba,
2001)

Reservas mundiais

Recurso (Mtce) Vida util estimada (anos)
Carvao 726.000 219
Petroleo 202.000 41

Gas natural 186.000 65

Mtce = milhées de toneladas em carvao equivalente

Por ser objeto de estudo deste trabalho, o carvao sera detalhado a seguir.

Os carvbes possuem diversos estagios de carbonificacdo, cuja proporcao de
carbono fixo aumenta a medida que o carvdo se forma. Do menor para o maior
rank', destacam-se: turfa — linhito — (carvdo) sub-betuminoso — (carv&o)
betuminoso — antracito. Quanto mais intensas a pressao e a temperatura e quanto
mais tempo durar o processo de carbonificacdo, mais alto sera o conteudo de
carbono fixo atingido, ou rank (Stach et al, 1982). O linhito pode incendiar-se
espontaneamente e tem baixo poder calorifico; carvao sub-betuminoso é utilizado
principalmente em estagcbes geradoras (termelétricas); carvao betuminoso € o tipo
mais comum e que, transformado freqlentemente em coque, tem amplo emprego

industrial; antracito € um carvao lustroso, de combustao lenta (Stach et al, 1982).

Todo carvao tem quantidades variaveis de metano adsorvido a superficie de
seus microporos, gerado durante o processo de formacao do carvao (carbonificagao)
que pode ser de origem biogénica e/ou termogénica (Stach et al, 1982). Este metano
pode ser produzido através da perfuragdo de pocos na camada de carvao,
ocasionadas pela descompressdo da camada, que pode ser realizada por
bombeamento de agua de formacdo. O armazenamento de CO. pode ser

economicamente rentdvel na mesma janela de profundidade da zona de produgéo

" Rank: E o grau de maturagdo do carvdo nas séries naturais, de turfa a antracito. Medido através de
parametros, os principais sdo a matéria volatil, poder calorifico e refletancia da vitrinita. No Brasil, o
alto teor de cinzas induz distor¢gdes nos resultados destes pardmetros, o que dificulta a comparagao
com carvdes de outros paises. (BIZZI et al, 2003; STACH et al, 1982).
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do gas metano, entre 300 e 1500 m, e em carvdes com permeabilidade moderada (1
a 5 mD), afirma Gale e Freund (2001). Logo apds a despressurizacao e saida de
agua, tem inicio a producao de metano, fendmeno conhecido como recuperacao de
metano (CBM, do inglés Coalbed Methane recovery). Dependendo do tipo de
carvdo, é possivel obter uma quantidade significativa de metano através da
recuperacao avancada de metano (ECBM, do inglés Enhanced Coalbed Methane
recovery), que consiste na injegcdo de CO, na camada de carvao, analogamente ao
EOR. A camada de carvao sofre variacdo dimensional e incha em contato com o
CO,, modificando a abertura dos cleats e como consequéncia, reduzindo a
permeabilidade do meio (Reeves et al, 2001; Day et al, 2010).

A adsorcao é o principal mecanismo de fixacdo do metano (CH4) em uma
camada de carvao a alta pressdo e o processo de injecao de CO, nesta camada
acelera a difusdo do metano na matriz, dando inicio a um processo de sor¢ao por
substituicdo do metano (que ocorre naturalmente na camada) pelo CO. injetado
devido a condigdo de adsorcao preferencial, ocasionando a produgdo do gas livre
(CH4). Os cleats estao diretamente relacionados com a circulagdo de fluidos no
carvdo e com a permeabilidade destes, no entanto, os cleats podem estar
preenchidos, reduzindo consideravelmente a permeabilidade do carvao.

O CO, armazenado no carvao pela adsor¢gdo em sua matriz corresponde
aproximadamente a 95-98% do total de gas no reservatorio, o restante provém do

aprisionamento fisico em seus cleats (Laubach et al, 1998; Shi e Durucan, 2005).

Nas Figuras 3.3 e 3.4, observa-se que o carvao pode ser caracterizado por
dois sistemas de porosidade distintos: (1) uma rede de fraturas naturais bem
definidas e uniformes, também conhecida como cleats, que consistem em aberturas
variando da ordem de milimetros (mm) a centimetros (cm) que permitem a
circulacdo de fluidos e (2) blocos de matrizes contendo uma estrutura porosa
altamente heterogénea entre os cleats, com aberturas da ordem de alguns
angstrons (A) a micrometros (um). Os cleats ainda podem ser subdivididos em face
cleat (continuos no reservatério) e butt cleat (descontinuos, terminando na

intersecao com o face cleat) (Shi e Durucan, 2005).
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Figura 3.3: Diagrama mostrando os cleats. Visdo dos cleats (a) em um plano da camada de carvéo, e
(b) perpendicularmente a camada de carvao. (Modificado de Laubach et al, 1998)

O comprimento dos cleats é medido paralelamente a superficie e a camada. A
altura dos cleats € medida paralelamente a superficie e perpendicularmente a
camada. A abertura dos cleats é medida perpendicularmente a superficie da fratura.
O espagamento é medido ente dois cleats de mesmo grupo. Os cleats subdividem-
se em face cleat (continuos no reservatorio) e butt cleat (descontinuos, terminando
na interse¢cdo com o face cleat).

O carvéao possui uma caracteristica peculiar no tocante a adsor¢édo de gases e
suas propriedades mecanicas, em que é possivel perceber o encolhimento da matriz
com a desorcdao do metano, causando reducdo da pressdao e aumento da
permeabilidade. Geralmente, o contrario € observado com a injecdo de CO, que
causa inchamento, reduzindo o volume dos cleats e, consequentemente, reduzindo

a permeabilidade do meio.

A Figura 3.5 ilustra 0 aumento da permeabilidade absoluta até o fator 7 numa
camada de carvao com a reducao da pressao de 5,5 para 0,07MPa (Shi e Durucan,
2005).
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Laubach et al. (1998) e Mazumder et al. (2006) reuniram trabalhos que
destacam a existéncia da variagdo no espacamento entre os cleats do carvao de
acordo com o rank, decrescendo do linhito para o antracito, chegando a
aproximadamente 22 cm no linhito e 0,2 cm no antracito. Também influenciam no
espagamento entre os cleats o tipo de carvao e o conteudo de cinzas. Em sintese, o
fluxo de CH4 e CO, na camada de carvao, sera maior em carvoes com menor
espagamento entre os cleats se estes nao estiverem preenchidos por carbonatos de
célcio, pois possuirdo maior circulagdo/permeabilidade.

Os cleats desempenham um papel importante na producdo de metano em
projetos de CBM/ECBM, pois sdo os grandes responsaveis pela circulacdo dos
fluidos (CH4 e CO,) na camada de carvao e sao controlados pela permeabilidade.
Baseado nesta premissa, estudos realizados por Mazumder et al. (2006) definiram
uma nova técnica para a medicdo de cleats e estudo da distribuicdo do seu
espagamento na matriz do carvao por meio da tomografia computadorizada de raios-
X. Através das imagens de tomografias é possivel identificar os cleats e fazer sua
contagem. A precisdo desta técnica esta relacionada com o tamanho do pixel e,
consequentemente a imagem precisa estar em boa qualidade para se obter bons
resultados.

A técnica consiste na obtencdo de um grupo de imagens bidimensionais,
obtidas com o auxilio de um tomégrafo de raios-X que escaneia a amostra de carvao
para obter uma imagem de 512x512 pixels, com variacao de cores do branco ao
preto, passando por 256 tonalidades de cinzas, no formato RAW e JPEG em que
cada pixel representa uma area de 0,7x0,7 mm e que, por meio de um software
(QWIN™) identifica e mede os espagcamentos entre os cleats. Devido a presenca de
imperfeigcdes (linhas e manchas, por exemplo) as imagens podem ser processadas,
por exemplo, com o software (Amira™), a fim de suprimir detalhes irrelevantes ao
estudo e ressaltar o contraste entre a matriz do carvdo, seus cleats e a matéria
mineral, para que a partir dai sejam realizadas as medi¢des (Mazumder et al, 2006),

como mostra a Figura 3.6.
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Antes

Depois

Figura 3.6: Imagem gerada pela tomografia computadorizada de raios-X (a esquerda) e logo apds
0 seu processamento com a exclusao de suas imperfei¢cdes (a direita) revelando apenas os cleats.
(Modificado de Mazumder et al, 2006)

A partir das imagens de tomografia de raios-X, Mazumder et al. (2006)
demonstram a possibilidade de estudo do cleat de carvao e utilizam um tratamento

estatistico para a quantificagdo, estudo da orientacdo, espacamento e dimensao das
mesmas (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Exemplo de aplicagado técnica de tomografia de raios-X para estudos de cleats de carvéo.
Apresentacao dos dados de espagamento entre os face (graficos a e b) e butt cleats (gréaficos ¢ e d)
em diferentes dire¢cdes do plano. (Modificado de Mazumder et al, 2006)
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3.3.1. Jazida do Leao-Butia

A jazida de carvdo de Ledo-Butid estd localizada entre as cidades de Rio
Pardo, Pantano Grande e Butia, na regiao centro-leste do estado do Rio Grande do
Sul, com uma superficie aproximada de 1.070 km?, nas folhas S&o Jerénimo, Butia,
Minas do Ledo e Santa Cruz do Sul (Figura 3.8). Tendo sido uma jazida bastante
lavrada ha muitas décadas, existem muitas denominagdes locais, entre elas Recreio
e Butia Leste. Na verdade s&o partes claramente identificaveis do mesmo jazimento.
Seus limites Sul, Oeste e Leste sdo bem definidos, enquanto que o limite Norte

ainda apresenta indefinigbes, principalmente no setor Nordeste.

Na jazida de Leao-Butia ocorrem sete camadas de carvao com grande
continuidade lateral, denominadas S1, S2 e S3 (Superiores) e I1, 12, I3 e 14
(Inferiores), das quais a mais importante é a |, com 709 x 10°%, de um total de 2.442 x
10% no depoésito. A camada | apresenta espessuras médias ao redor de 1,80m, e
tem um dos melhores grade entre as camadas brasileiras, com mais de 50% de
rendimento para carvdo com 35% de cinzas e 0,6% de enxofre. Na area da Mina de
Recreio, as denominagdes das camadas ndo seguem esse critério, adotado pela
CRM e CPRM, o conjunto das camadas S2 e S3 é chamado de camada superior (S)
e a camada | € chamada de camada media (M).

Seu mergulho regional é para norte - noroeste, estando as areas com menos
de 50m de cobertura restritas ao setor sudeste da jazida e nao significativas em
termos globais, pois a jazida tem seu maior desenvolvimento sob coberturas entre
50m e 300m na regidao central e, ao norte e noroeste, superiores a

300m. Falhamentos e inversdes de mergulho sdo geralmente de pequeno porte.

Nahuys (1973) e Correa da Silva et al. (1999) estudaram a composi¢cao do
carvao das camadas superior € inferior, na Mina do Ledo, bem como dados do poder

refletor médio das vitrinitas.

Silva (1999) estudou cinco camadas e quatro leitos de carvdo da sondagem
D-193 realizada pela CRM na Jazida do Le&o sob a ética da petrografia de carvao. A
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autora enfocou aspectos da composicdo petrografica em termos de litotipos,
macerais e microlitotipos, realizou andlises quimicas imediatas e elementares bem
como medidas do poder refletor das vitrinitas para determinagdo do grau de
carbonificacdo e definiu modelos de deposicao dos carvoes baseados nos indices
petrogréficos de gelificacdo e de preservacdo dos tecidos. Estes dados foram
publicados em Silva & Kalkreuth (2005) e Silva, Kalkreuth e Holz (2008) que
caracterizaram os carvbes como tendo sido formados em ambientes limnicos e
limnotelmaticos, em pantanos de aguas abertas, com altos teores de macerais

detriticos e argilo-minerais.

§ N Parana 50°00' W v
~ A Y
= . B = et y,
SR I I
. | |
{5’" L’ Santa Catarina 1
% i = Florianépolis f?
g L N
% v Rio Grande do Sul 5 »
3 s \—\__ﬂ\ Cncuyﬁa
A ~
, 7
¥ Morungava- A Santa Catarina
L Charqueadas-Santa R]ta i
¥ . LeEo—Blmé gs;mla Terezinha
I " Faxmal %Porto
5 o
% o @
= e o, ) Candiota Jr(é&% (9
5 - q? > &\
56°00" \?J/ fe
U 32°00'8 - g <
]bgba] ; . /j j / Rio Grande eo
e T
0 100 7 J/\/;y é’
S\ °
km N/

Figura 3.8: Mapa da localizagao da Bacia do Parana na América do Sul e depdsitos
de carvao no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O carvao estudado localiza-se na
jazida de Ledo-Butia. (Modificado de Kalkreuth et al., 2008)
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Com valores de poder refletor entre 0,40 e 0,51 % a camada inferior da Mina
do Leéo foi classificada por Correa da Silva et al. (2002) como Para-Betuminoso na

classificagéao Internacional da CEE-NU.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Neste trabalho foram estudados os cleats de 2 amostras de carvao,
procedentes da jazida de Ledo-Butia, na Mina do Ledo Il, camada S (superior)
(Figura 4.1).

Lt
ﬂ
i.ﬂ
=t
o
o~
=
=
4

Figura 4.1: Amostras de carvao procedentes da jazida de Ledo-Butia, utilizadas para os estudos de
sistema de cleats.

O tomografo utilizado nesse estudo é o Multislice Lightspeed Ultra, fabricado
pela General Electric Company (GE). O sistema de imagens utiliza o software eFilm

Lite™ para reconstruir a amostra escaneada e as salva no formato JPEG. A faixa de
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operacao do tomégrafo € de 120kV e 180mA; a velocidade de varredura é de
6,25mm/s; a matriz de reconstrucdo € composta de 512x512 pixels e cada pixel no

plano corresponde a uma area de aproximadamente 0,5x0,5 mm.

A contagem dos cleats e exame das imagens foram executados com a ajuda
do software Image Tool, verséo 3.0.

4.2. Métodos

Os métodos para atingir os objetivos propostos consistem em determinar a
orientacdo e espacamento dos cleats através de imagens sucessivas “em tomos” ou
fatias da amostra, nas quais é possivel visualizar os cleats presentes na amostra de
carvao da jazida de Leao Butia. Num primeiro momento foi realizada uma inspecao
visual na amostra para identificacdo e estudo da orientagcdo e preenchimento dos
cleats com a matéria mineral. Em seguida as duas amostras de carvdo foram
escaneadas pelo tomografo de raios-X, obtendo-se imagens bidimensionais. Estas
imagens ndo passaram por nenhum tipo de tratamento, desigual aos trabalhos
similares ja citados na revisdo bibliografica que utilizaram o software Amira™ para o
processamento das imagens, uma vez que este recurso ndo estava disponivel para
os estudos.

Em cada imagem, o carvao, a matéria mineral [carbonatos, argilosminerais,
sulfetos (piritas)] e os cleats sao separados por distintos tons de cinzas devido as
suas diferentes densidades. Na sua grande maioria, os pixels brancos correspondem
aos cleats preenchidos com carbonato de calcio (CaCQOs3), salvo algumas distor¢coes
causadas pela presenca de pirita nas amostras de carvao, que refletem os raios-X,

impedindo a obtencdo de uma imagem clara e bem definida.

Logo apos a obtengao das imagens utilizou-se o software Image Tool a fim de
realizar a contagem dos cleats. A medicao é feita com a ampliacdo da imagem até a
visualizagéo do pixel, a partir dai, faz-se a contagem dos cleats visiveis (apenas 0s
pixels brancos), que sdo contabilizados de acordo com sua continuidade num

mesmo cleat, ou seja, um mesmo cleat pode estar parcialmente preenchido e
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apresentar descontinuidade ao longo do seu comprimento e por isso 0s cleats vazios
se alternam com a matriz do carvdo, mas fazem parte da mesma estrutura e,
consequentemente, foram contabilizados como parte do mesmo cleat recebendo a
denominacéo de “cleats somados” (Figura 4.2).

Além do comprimento e orientagdo dos cleats, o volume dos mesmos foi
também estudado. Para o célculo do volume de cleats por area, foram escolhidas 5
imagens representativas em uma mesma area de 50x50 pixels e medidos os cleats
presentes na amostra de carvdo, o que corresponde a aproximadamente 10% do
total da imagem. A relagéo entre a area ocupada pelos cleats, com relacédo a area
ocupada pela matriz do carvdo nas imagens, foi utilizada para uma estimativa do

volume ocupado pelos cleats.

| ImageTool . N X
File Edit Annctation Stacks Plug-Ins s P cript Settings Window  Help ImageTool
225 N s 5] L= 218 =i Dy the line b mesure
B Results =
[ Length | ] D:\Mastre\F\gas\Tnmngraﬁa\Imgﬂ}iG.Jpg (8:1) [=[E@1E=]
Mean 4,27 -
Std. Dev. 4,65
23 4,00
24 2,00
25 1.00
26 1.00
27 1.00
28 1.00
29 2,00
30 8.00
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37 5,00 T
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:; ggg do cleat
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g | 100 - 5
| 4 =] )
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Figura 4.2: Figura mostrando a metodologia do trabalho com imagens de tomografia de raios-X.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram geradas 266 imagens a partir das duas amostras de carvao.
Entretanto, apenas uma das amostras gerou imagens bem visiveis, o que
correspondia a 106 imagens com qualidades aceitaveis. Em seguida foram
escolhidas 19 imagens representativas, de acordo com a nitidez de cada uma, para

servir como base de dados na realizacado dos estudos propostos (Quadro 5.1).

Quadro 5.1: Distribuicao das imagens e dos cleats estudados.

Numero de imagens | NUmero de imagens Numero total de CelmEAEED oS
Amostras . . . face e butt cleats
disponiveis medidas segmentos de cleats
somados (px)
1 106 19 27 335
2 160 X X X
Total 266

As amostras de carvao foram escaneadas em uma direcao do plano XY e
todos os cleats relevantes dos diversos “tomos”, expressos em pixels. No entanto,
vale lembrar que pixels ndo sao dominios fisicos e as medi¢gdes dentro deste
dominio podem ser inexatas, logo nenhuma medida pode ser verdadeira no nivel do
sub-pixel, incluindo o0 método descrito nesse trabalho e por isso serdo apresentadas
na unidade de pixel. Apesar da ma qualidade das imagens adquiridas (Figura 5.1),
ainda apresentavam maior resolucao de pixels (0,5x0,5 mm) que as utilizadas nos
estudos de Mazumder et al. (2006), 0,7x0,7 mm.
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Figura 5.1: Exemplo de tomografia computadorizada de raios-X gerada para

os estudos do sistema de cleats do carvao, nas quais é possivel visualizar as

diferengas nas representagdes da mesma amostra de carvao.

5.1. Orientacao

Apds a obtencao e analise das imagens identificou-se a orientagédo dos cleats,
aqueles que se encontravam na horizontal (paralelas a laminagao do carvao) foram
classificados como os face cleats (continuos na amostra) e na vertical como sendo
os butt cleats (descontinuos, terminando na intersecao dos face cleats). A orientacao

e classificagcdo dos butt e face cleats foi complementada pela inspecéo visual das
amostras estudadas.

5.2. Espacamentos

7

Conhecer o espacamento entre os cleats do carvdo é importante para o
célculo da implantagdo de projetos CBM e ECBM, pois permite conhecer a
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conectividade entre seus cleats e a matriz, e desta forma prever o comportamento
do fluxo de CO, e CH4 na camada de carvdo do pogo injetor para o produtor,
respectivamente. As Figuras 5.2 e 5.3 representam os graficos dos espagamentos
entre os face e butt cleats, medidos em pixels.
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Figura 5.2: Gréfico representando o espagamento entre os face cleats.
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Figura 5.3: Gréfico representando o espagamento entre os butt cleats.
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5.3. Quantidade, Comprimento e Permeabilidade

Os resultados das tomografias computadorizadas de raios-X e de seus
gréficos representativos, mostrando a quantidade de cleats encontrados na imagem
e seus comprimentos estao disponiveis da Figura 5.4 até a Figura 5.22.

Comparada com carvoes da Franca e da Pol6nia, descritos por Mazumder et
al. (2006), a quantidade de cleats por unidade de area encontrados no carvao
estudado € muito inferior, atingindo valores maximos de 27 segmentos de cleats
(Figura 5.10) na amostra brasileira e de 8926 e 417 segmentos de cleats nas
amostras francesa e polonesa, respectivamente. Além disso, o comprimento dos
cleats do carvao brasileiro também é bem menor, chegando a valores maximos de
263 pixels para os face cleats (Figura 5.18) e de 72 pixels para os butt cleats (Figura
5.16), um total de 335 pixels (Quadro 5.1) contra 130.007 e 8.412 pixels nas
amostras estrangeiras. Isto se deve possivelmente ao fato das amostras de carvao
estudadas possuirem baixo grau de carbonificacdo e modelos de deposicao
diferentes, bem como um baixo rank. (Laubach et al., 1998 e Mazumder et al., 2006)

A quantidade e o comprimento dos cleats influenciam diretamente sobre a
permeabilidade dos gases numa camada de carvdo. Portanto, admitindo que os
cleats estejam conectados e nédo estejam preenchidos, quanto maior a quantidade e

o comprimento de seus cleats mais facilmente os gases circulam na camada.

Os cleats das amostras estudadas estdo moderadamente conectados e é
possivel ver claramente tanto a olho nu, quanto nas imagens das tomografias que os
face e butt cleats apresentam descontinuidade ao longo do seu comprimento por
estarem preenchidos com carbonato de calcio. Apesar de nao terem sido feitos os
testes de permeabilidade na camada de carvao estudada, sugere-se que resultariam
em valores muito baixos (por exemplo, <1mD) dada a existéncia dos cleats
preenchidos, implicando na possivel ndo utilizacdo desta camada para projetos de
CBM e ECBM.
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Figura 5.4: Tomografia 1 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.

Figura 5.5: Tomografia 2 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.8: Tomografia 5 e seu respectivo grafico da quantidade de cleats

versus a quantidade de pixels dos mesmos.

Figura 5.9: Tomografia 6 e seu respectivo grafico da quantidade de cleats

versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.10: Tomografia 7 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.11: Tomografia 8 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.12: Tomografia 9 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.13: Tomografia 10 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.14: Tomografia 11 e seu respectivo grafico da quantidade de Figura 5.15: Tomografia 12 e seu respectivo grafico da quantidade de
cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos. cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.16: Tomografia 13 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.17: Tomografia 14 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.18: Tomografia 15 e seu respectivo grafico da quantidade de

cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.
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Figura 5.19: Tomografia 16 e seu respectivo grafico da quantidade de
cleats versus a quantidade de pixels dos mesmos.




M Face Cleats M Butt Cleats M Face Cleats M Butt Cleats

_ 250 __ 200

é é 180 -

s 200 - 2 160 -

o o 140 -

® 150 8 120 -

£ £

o S 100 -

2 100 - 2 80 -

5 5 60 -

£ E

= 50 - 5 40

; £ 201

U o = T T T iI nI T i_'_i_'_i_'J_'_i_'_l_i_'_‘ U 0 1 T nI iI =I II T

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Quantidade Quantidade
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5.4. Volume de Cleats por Area

A partir da relagdo entre a area dos cleats e a area da matriz foi possivel
estimar o volume de cleats no carvao estudado, obtido através da média dos valores
encontrados em 5 imagens representativas. Em uma area de 50 x 50 pixels de
carvdo, a area de cleats encontrados corresponde a 88 pixels®. Subtraindo a area
total do carvao pela area dos cleats, obtém-se a area da matriz, equivalente a 2413
pixels?, como mostram os calculos da Equac&o 5.1.

50 x 50 = 2500 pixels® > 2500 — 88 = 2413 pixels? [5.1]

A Equacéo 5.2 ilustra uma regra de trés simples para a obtencédo do volume
de cleats por area de carvao.

2500 = 2413 =100% +x > X = 96,52% de matriz de carvao [5.2]

X = 3,48% de cleats

O célculo do volume de cleats por area da amostra de carvao em estudo
contém aproximadamente 3,48% do seu volume ocupado por cleats, repletos de
carbonatos de calcio. A média dos valores encontrados é compativel com outros
volumes calculados para cleats de carvbes do mundo (por exemplo, 5% do seu
volume) (Rodrigues e Lemos de Souza, 2002).

5.5. Erros

Os possiveis erros relativos aos testes realizados por tomografia estao
ligados a ma qualidade das imagens, pois a existéncia de pirita nas amostras de
carvao reflete os raios-X e impede a obtencdo de uma imagem mais detalhada dos
cleats, por isso algumas manchas dispersas e tons de cinza muito claros foram

identificadas como cleats, mas com alta ambiguidade. As imagens também possuem



54

deteccdo incompleta dos cleats que prosseguem para dentro da amostra de carvao,

mas imperceptiveis pela tomografia.
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6. CONCLUSOES

Foi utilizada pela primeira vez a ferramenta de tomografia computadorizada
de raios-X para estudar o sistema de fraturas (cleats) em amostras de carvdo do
Brasil, mostrando que os cleats sdo identificaveis e que € possivel extrair dados
relevantes sobre a orientagdo, espagamento, quantidade, comprimento e volume
dos cleats por area de carvao da Mina do Ledo Il. Os erros sobre a amostragem
poderdo ser minimizados pela escolha do carvao, pois as piritas presentes em sua
matriz refletem os raios-X impedindo a obtencédo de imagens mais detalhadas e bem

definidas formando manchas dispersas nas imagens.

Os resultados indicam que a amostra de carvao estudada possui uma
quantidade de segmentos de butt cleats mais elevada (aproximadamente 27) que a
de face cleats (entre 3 e 4). Por outro lado, este possui comprimento muito superior,
atingindo 263 pixels (13,15cm) contra 72 pixels (3,6cm). Ainda assim, possuem
quantidade e comprimento de cleats muito menores que o das amostras de carvao

de paises como Franga e Polénia descritas por Mazumder et al. (2006).

Avaliando-se a implantacao de projetos para CBM e ECBM, parametros como
0 espagamento, informam que apesar dos cleats estarem uniformemente espacados
e presentes em toda a superficie da amostra, a conectividade entre seus cleats foi
avaliada como sendo moderada, pois 0s cleats estdo preenchidos por carbonato de
calcio que dificulta o fluxo de CHs e CO,, implicando, por exemplo, na baixa
permeabilidade (<1mD) de fluidos e sugere-se aqui, a possivel ndo utilizacao da
camada S, na Mina do Le&o Il, da Jazida de Le&o-Butia em tais projetos.

O volume de cleats por éarea de carvao esta de acordo com outros
encontrados em carvées do mundo e estima-se que aproximadamente 3,48% do seu

volume é composto por cleats, mas ndo possui impacto significativo na quantidade
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de gases armazenados na camada de carvao e, portanto, so influenciam na reducéo

da permeabilidade.

A tomografia computadorizada de raios-X se mostrou uma poderosa
ferramenta para andlise da macroporosidade do carvao associada aos cleats. Sua
distribuicdo espacial, tamanho, conectividade, grau de preenchimento mineral e
padroes de orientagdo preferencial contribuiram para um melhor entendimento do

armazenamento e fluxo de gases nas camadas de carvao do Brasil.
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