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RESUMO

Armazenamento de Di6xido de carbono em Camadas de Carvao na Bacia do
Parana: Desenvolvimentos e Perspectivas Futuras no Brasil
JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA

(Tese de doutoramento sob orientacdo do Professor Doutor Manuel Jodo Lemos de
Sousa e coorientacdo da Doutora Cristina Fernanda Alves Rodrigues e do Doutor
Edmilson Montinho dos Santos - IEE USP)

O presente trabalho discute o cenario mundial sobre o aquecimento global e seus
efeitos politicos na ado¢do de tecnologias de mitigacdo de emissdo de gases com efeito

de estufa.

A crescente atencdo com os efeitos das mudancas climaticas, especialmente a
partir da década de 1990, tem gerado demandas por parte dos governos e blocos
econbmicos no sentido de limitar as emissGes de gases com efeito de estufa,
especialmente o didxido de carbono. Sendo o setor energético responsavel por parte
significativa dessas emissdes, as novas tecnologias de mitigacao e/ou baixas emissdes sdo
incluidas no contexto dessa transicao energética. Nesse sentido, tanto a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), no Acordo de Paris, em 2015, quanto a Comisséo Europeia, nos
documentos European 2020 Energy and Environmental Plan (2007); Energy Roadmap
2050 (2011); 2030 Energy Strategy (2014), orientam a ado¢édo de tecnologias de captacédo
e armazenamento de CO, (CCS) para o cumprimento da meta de limitar o aumento da

temperatura média global em 1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais.

A sequestracdo geoldgica de didxido de carbono (CO.) pode representar um
armazenamento eficiente e seguro a longo prazo deste gas com efeito de estufa. Quando
aplicada ao carvéo, a injecdo de CO2 pode também favorecer a extracdo de metano da

camada de carvao.
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Dentro do cenério exposto, o presente trabalho objetivou contribuir com o estudo
das caracteristicas do carvao brasileiro da Bacia do Parand, mais especificamente da Mina
de Santa Catarina, camadas Bonito e Barro Branco, Formacéo Rio Bonito, na regido de
Criciima, visando o estudo de sua potencial utilizacdo como reservatdrio geologico de
COo.. Essa area foi escolhida devido a importancia historica do carvao na regido e da
necessidade de averiguar a viabilidade desse recurso para uma finalidade adicional no
contexto da transicdo energética. Desta maneira, acredita-se que a determinacdo desse
potencial abre um novo caminho de aproveitamento deste recurso fossil, hoje

praticamente exclusivo para fins termelétricos.

Para estimar o potencial de armazenamento de CO., a caracterizagdo das amostras
é baseada em dados de geoquimica orgéanica, petrologia, petrografia, palinologia e

isotermas de sorcdo, obtidos a partir de sete amostras de carvao.

Os resultados obtidos indicam que os carvoes da Formacgédo de Rio Bonito, das
camadas Barro Branco e Bonito, sdo adequados para o armazenamento de CO2. As
amostras Tal-Qual analisadas séo classificadas como:

e Classificagdo ASTM D 388-15

As amostras CR-5 e CR-7 como Carvéo betuminoso medianamente volatil e, todas

as restantes, como Carvao betuminoso altamente volatil A.
e Classificacdo ISO 11760:2005

Todas as amostras como: Grau de carbonificacdo — Carvdo betuminoso C;
Composicéo Petrografica — Vitrinite varidvel (entre alta a baixa); Categoria — Cinzas altas
(seis amostras) e moderadamente altas (amostra CR-6).

Além disso, dentre as amostras estudadas, a maior capacidade de armazenamento
de CO; é atribuida a amostra CR6, da camada de Barro Branco, com 275 scf/ton (7,79
m3/t) de CO, armazenado a 400 psi. Esses resultados indicam que as tecnologias CCS
podem fazer parte da estratégia do Brasil para reduzir sua contribuicdo nas emissdes de

gases com efeito de estufa.
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ABSTRACT

Carbon Dioxide Storage on Parana’s Basin Coal Seams: Developments and
Future Perspectives in Brazil
JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA

(PhD thesis supervised by Prof. Dr. Manuel Jodo Lemos de Sousa and co-supervised
by Doutora Cristina Fernanda Alves Rodrigues and Doutor Edmilson Moutinho dos Santos -
IEE USP)

This thesis discusses the world scenario about global warming and its political
effects on the adoption of greenhouse gas mitigation technologies.

Increasing attention to the effects of climate change, especially since the 1990s,
has led to demands from governments and economic blocs to limit greenhouse gas
emissions, especially carbon dioxide. As the energy sector is responsible for a significant
part of these emissions, new mitigation and / or low emission technologies are included
in the context of this energy transition. In this regard, both the United Nations (UN) in
the Paris Agreement in 2015 and the European Commission in the European 2020 Energy
and Environmental Plan (2007) documents; Energy Roadmap 2050 (2011); 2030 Energy
Strategy (2014), guide the adoption of CO> capture and storage (CCS) technologies to
meet the goal of limiting the global average temperature increase by 1.5°C from pre-

industrial levels.

Geological sequestration of carbon dioxide (CO>) can represent an efficient and
safe long-term storage of this greenhouse gas. When applied to coals, CO> injection may
also enhance the coalbed methane production.

Within the exposed scenario, the present work aimed to contribute to the

knowledge of the characteristics of the Brazilian coal from the Parana Basin, specifically
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from the Santa Catarina Mine, Bonito and Barro Branco layers, Rio Bonito Formation, in
the Cricima region, aiming the study of its potential use as a geological reservoir of COs.
This area was chosen because of the historical importance of coal in the region and the
need to ascertain the viability of this resource for an additional purpose in the context of
the energy transition. In this way, it is believed that the determination of this potential use
opens a new path of this fossil resource, today almost exclusively for thermoelectric

purposes.

To estimate the CO- storage potential, the characterization of the samples is based
on organic geochemistry, petrology, petrography, palynology and sorption isotherms’
data obtained from seven coal samples.

The results obtained indicate that the Rio Bonito Formation coals, from Barro
Branco and Bonito layers are adequate to CO: storage. The run-of-mine coal samples are
classified as follows:

e Classification ASTM D 388-15

Sample CR-5 and CR-7 as medium volatile bituminous coal and all the samples
as high volatile A bituminous coal.

e Classification ISO 11760:2005

All samples as: Rank — Bituminous C; Petrographic Composition — Vitrinite with
great variability between high and low; Grade — high and moderately ash (six samples)
and high ash (CR-6 sample).

Additionally, among the studied samples with significant CO> storage capacity,
the sample CR6, from Barro Branco layer, is the one of largest potential, with 275 scf/ton
(7.79 m/t) of CO2 stored at 400 psi. These results indicate that CCS technologies may

integrate the Brazil’s strategy to reduce its contribution to greenhouse gas emissions.
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Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvdo na Bacia do Parana

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No cenério energético mundial, a fonte de energia primaria dominante alterou-se
ao longo do século XX. No inicio desse século, o carvdo respondia por mais da metade
do consumo energético mundial. Ja a partir da segunda metade do século XX, o petrdleo
assumiu a posi¢do dominante e, mais recentemente, houve uma ascensdo “timida” da
importadncia do gas natural, sendo evidente que, no século XXI, ocorrera o
desenvolvimento de novas fontes de energia priméaria. A Figura 1 apresenta a evolucao

do consumo de energia primaria nos Gltimos dois séculos (Rodrigues 2018).

Transformac3o de energia primaria |Transformagdo de energia secundaria Transformagao de energia terciaria
(da madeira ao carvio) (do carvio para hidrocarbonetos) (dos hidrocarbonetos para novas fontes de energia)

Nova Era de En
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120 4
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Figura 1 - Evolugdo histérica e previsdes do balango energético global (Rodrigues 2018).

Como pode ser visto na Figura 1, no século XX, houve um aumento significativo
do consumo energético global, saltando de pouco mais de 30x108 tep/ano no inicio do
século XX para mais de 120x10® tep/ano no inicio do século XXI. Esse aumento do
consumo energético apresenta uma relacdo direta com o aumento da populacdo como
também de sua qualidade de vida. Embora se preveja, entre 2014 e 2040, um aumento da
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populacdo mundial de 1,6 bilhdo* de pessoas, tanto o PIB (Produto Interno Bruto) quanto

0 consumo de energia devem dobrar nesse mesmo periodo (Figura 2).
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Figura 2 —Relacéo entre energia, populacdo e PIB mundiais, The Institute of Energy Economics, Japan
(IEEJ 2016).

O cenério apresentado € suportado por alteracbes no setor industrial,
melhoramento na urbanizacdo e na conservacao de energia, principalmente nos paises da
OCDE (Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico). No entanto, o
consumo de energia mundial crescerd rapidamente nas economias emergentes como

China e india, paises esses responsaveis por metade desse aumento (BP 2018).

Recentemente, esse aumento implicou a definicdo de uma estratégia energética
por parte das Organizacbes das Nacdes Unidas (ONU) extremamente agressiva. Na
realidade, como exposto nesse cenario, que implica uma necessidade de crescimento da
oferta de energia primaria, a estratégia energética definida envolve garantir seguranca,
competitividade e energia sustentavel, sendo essas trés as componentes da estratégia
climéatica da ONU. Nesse sentido, foram propostas trés estratégias para a garantia desses
itens: European 2020 Energy and Environmental Plan (European Comission 2007);
Energy Roadmap 2050 (European Comission 2011); 2030 Energy Strategy (European
Comission 2014).

! Neste trabalho sera adotada a unidade bilhdo que se refere a 10°.
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Essas estratégias se fazem necessarias @ medida em que é observada a tendéncia
de crescimento bruto da utilizacdo de combustiveis fdsseis, especialmente o petréleo. O
cenario exposto confirma a dependéncia mundial no petrdleo pelo restante do século XXI.
Sendo assim, a crescente complexidade de exploracdo de novas reservas de petroleo
(Rodrigues 2018), as quais demandam tecnologias mais dispendiosas em
prospeccao/pesquisa e exploragdo, aumentando o preco dessa fonte energética e

viabilizando alternativas, tende a um limite técnico e econdmico.

Como mencionado, apesar dessas dificuldades, os combustiveis fésseis terdo um
papel importante no balango energético mundial, respondendo por, aproximadamente,
75% da matriz energética mundial na projecéo até 2040 (Figura 3). O carvdo, mesmo que
nas projecdes tenha uma queda de participacdo como fonte de energia primaria, ainda tera
um papel significativo, por consequéncia dos paises que sao dependentes de seu uso,
principalmente a China e a India. As energias nucleares, bem como as energias renovaveis
juntamente com o gas natural ganhardo uma projec¢do de crescimento até 2040, saltando
de 38%, em 1990, para 49% em 2040 (Figura 3) (Rodrigues 2018).

2015 2040
13847 Mtep _\ 17733 Mitep
1995 14% - ,
13% = Petroleo
" Gas
= Carvio
Renovaveis
® Nuclear
1990
8797 Mtep

Figura 3 - Balango energético mundial em 1990, 2015 e 2040 (Sokolov 2016).

Nesta Optica de analise da evolucao historica do setor energético, e tendo em conta
a utilizacdo da energia primaria, bem como os métodos de producdo e sua utilizacao,
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podemos constatar que: (i) as energias primarias diminuirdo suas taxas de emissfes de
CO; (ii) métodos de producdo simples serdo substituidos por métodos tecnologicamente
mais avancados e (iii) a substituicdo de diferentes recursos energéticos, implicando na

utilizacdo de energia transformada (Rodrigues 2018).

Assim, atualmente, as emissdes de CO decorrentes da utilizacdo dessas fontes
primarias geram dificuldades para que o setor energético colabore para que os niveis de
emissdes estabelecidos no Acordo de Paris (documento da ONU com metas para redugédo

das ameagas das mudancas climaticas) sejam atingidos (United Nations 2015).

Como Estados Unidos da América (EUA) e China, ndo conseguem encontrar
vantagens econdmicas para essas solucdes, este Ultimo responsavel por cerca de 30% do

consumo primario de energia, ndo sdo signatarios do Acordo de Paris. (Rodrigues 2018).

Essas dificuldades, relacionadas com a reducdo das emissdes de CO», decorrem de um

conjunto de incertezas e desafios (Rodrigues 2018):

e As politicas internacionais nao sao suficientes para alcancar as metas relacionadas
com os problemas ambientais;

e Resisténcia a mudancga, seja de instituicdes, de paises ou das proprias
comunidades;

e As prioridades no fornecimento de energia segura e sustentavel;

e O aumento da demanda energética decorrente do desenvolvimento social e
econdmico;

e As questdes de financiamento e acessibilidade a producéao de energia;

e A viabilidade econémica dos projetos ambientais; e

e O ndo cumprimento dos compromissos estabelecidos no Acordo de Paris ndo pune

formalmente os paises signatarios.

Uma das metas do Acordo de Paris, encontrada no seu artigo 2° da Convencao,
visa fortalecer a resposta global a mudanca do clima, no contexto do desenvolvimento
sustentavel e dos esforcos de erradicacdo da pobreza, incluindo limitar o aumento da
temperatura global a 1,5°C em relacdo aos niveis pre-industriais com a finalidade de

reduzir os riscos de impactos da mudanca climatica. Esta meta so sera atingida com a
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utilizacdo de métodos de mitigacdo de emissdes de gases com efeito de estufa, tais como
tecnologias avangadas de CCS (carbon capture and storage, ou captagdo e
armazenamento de dioxido de carbono). O Acordo de Paris deixa claro que as tecnologias
CCS séo a unica alternativa para que as metas de reducdo das emissdes de CO2 sejam
atingidas (United Nations 2015).

O Brasil, como signatario do Acordo de Paris, reconhece a gravidade e urgéncia
em resolver ou mitigar as questdes climaticas, visto que a responsabilidade humana desse
fendmeno ja faz parte de um consenso cientifico (SEEG 2018). No advento das
negociagdes envolvidas no Acordo, podemos ressaltar que, ainda durante o governo de
Dilma Rousseff, o Brasil se comprometeu com a reducdo das suas emissdes em 37% até
2025 (2005 como ano base), com indicativo desta reducdo comprometeu-se em reduzir
as emissdes de dioxido de carbono em 43% até 2030. Além disso, o0 pais se propds a
eliminar o desmatamento ilegal na Amazonia até 2030, a reflorestar 12 milhdo de hectar
e recuperar 15 milhdo de pastagens degradadas. No setor energético, a meta principal foi
0 aumento da participacdo das energias renovaveis na Oferta Primaria de Energia para
45% até 2030 (valor correspondente a 41,2% em 2015, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE 2018a)), mas também o de assegurar de 28% a 30% de energias
renovaveis nado-hidrelétricas (solar, eolica, biomassa e etanol) e de aumentar a
participacdo dessas energias para 23% na geracdo de eletricidade no pais. Essas metas
foram ratificadas no governo do presidente Michel Temer, em 2016, e, logo em seguida,
0 pais viu suas emissdes aumentarem, em parte por conta do desmatamento e da

agropecudria (Figura 4).
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Figura 4 — Emissdes totais no Brasil por setor (2000-2016) (SEEG 2018).

As INDCs (Intended National Determined Contribuition — Contribuicoes
Pretendias Determinadas Nacionalmente) brasileiras foram recebidas com criticas pela
comunidade internacional e pelos especialistas pela sua falta de ambicéo, especialmente
contra o combate ao desmatamento, maior fonte de emissdes no pais, e que se limitou a
zerar 0 desmatamento da Amazonia dentro de 15 anos, um prazo incompativel com a
urgéncia necessaria de acdes. O pais, que sempre se apresentou como uma lideranga nas
negociacdes, adotou uma postura conservadora em relagdo ao compromisso ambiental
entre 2011 e 2015. Um exemplo € o Novo Codigo Florestal (Projeto de Lei n° 1.876/99)
(Brasil 2011) aprovado em 2012 que substituiu 0 Codigo Florestal anterior e passou a
permitir uma forma de desmatamento legal, algo que limita ainda mais a a¢bes contra o

desmatamento j& a partir de uma meta bastante aquém do ideal (SEEG 2018).

Apesar das dificuldades enfrentadas, o Acordo de Paris tem sido uma nova
governanca climéatica mundial baseada na colaboracdo internacional. O Brasil se coloca
a partir de 2019, um grande desafio de superacdo da crise politica institucional, mas com
a necessidade de reorientar as decisdes politicas para uma agenda climatica que seja capaz

de encontrar um novo caminho de desenvolvimento sustentavel a longo prazo.
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Dentro do cenério exposto, considerando as estratégias estabelecidas pelas Nagdes
Unidas, baseadas em segurancga energética, competitividade e energias sustentaveis, e
também considerando as metas estabelecidas no Acordo de Paris, tem-se um cenario no
qual a aplicacdo em larga escala das tecnologias de captacdo e armazenamento de carbono

se faz imprescindivel para a reducao das emissdes de CO..

Objetivos

O objetivo principal do trabalho foi analisar as mudancas climaticas sob a dptica
cientifica, tanto numa perspectiva global como local, e fazendo um levantamento
historico das resolucfes de acordos das Nagdes Unidas entre 0s paises para a mitigagdo
de gases com efeito de estufa, buscando tecnologias alternativas em relacéo a seguranca

energética e 0 minimo de impacto ambiental.

Pretende-se, neste trabalho, iniciar estudos destas tecnologias no Brasil, guiando
entidades competentes nesta rota de adogéo de tecnologias limpas de carvdo, uma vez que
o mundo conta com diversas institui¢cbes desenvolvendo pesquisas na busca do dominio

desta tecnologia.

Esta pesquisa busca determinar, por meio de métodos analiticos, que incluem
andlises de caracterizacdo petroldgica, geoquimica e palinoldgica do carvéo, o potencial
de armazenamento de didxido de carbono do carvao das camadas Barro Branco e Bonito,
da Formacdo Rio Bonito, da Bacia Carbonifera do Sul-Catarinense, na regido sul do
Brasil. A determinacdo desse potencial abre um novo caminho de aproveitamento deste

recurso fossil, hoje explorado nas camadas estudadas para apenas fins termelétricos.

Adicionalmente, pretende-se analisar o potencial desse recurso para auxiliar o
Brasil no cumprimento das metas estabelecidas pelo pais no Acordo de Paris, por meio
de uma eventual adocdo das tecnologias CCS, que também podem influenciar o debate

sobre perspectivas futuras para a industria do carvao no Brasil.
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CAPITULO 2 - MUDANCAS CLIMATICAS: AS TECNOLOGIAS
CCS COMO SOLUCAO NA SUA MITIGACAO

Mudangas climaticas séo alteracdes a longo prazo em condi¢cdes meteoroldgicas
identificadas por mudancas em temperaturas, precipitacdes, ventos e outros indicadores.
As mudancas podem envolver alteracdes nas condices médias ou alteragdes na
variabilidade, incluindo, por exemplo, maior incidéncia de eventos extremos (Solomon et
al. 2007). No entanto deve-se tomar cuidado, pois 0 que se entende por alteracGes
climaticas pode estar, na realidade, relacionada com a escala de abordagem, isto é, se esta
andlise for realizada a uma escala de milhdo de anos pode ser distinta de uma andlise

efectuada a uma escala de apenas algumas dezenas de anos.

Faz-se ainda notar que, atualmente, as referidas alteracGes climaticas estdo
predominantemente associadas a alteracdes ocorridas ao nivel da temperatura média do
planeta terra, a qual é controlada pelos ciclos de Milankovitch (Figura 5). Esses ciclos
descrevem a influéncia dos trés movimentos do planeta terra, nomeadamente
translacional, rotacional e de precessdo, nas variacdes dos periodos de alta intensidade de

radiacdo solar que, por sua vez, irdo influenciar o desenvolvimento das eras glaciais.

Figura 5 - Ciclos de Milankovitch: obliquidade ou inclina¢do (T), mudancas na excentricidade (E) e
precessdo (P). (Solomon et al. 2007).
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Essas variagOes caracterizam o que se conhece como mudancas climéticas
ciclicas, sendo estas regionais ou globais, pois a temperatura média do planeta é
controlada pelo equilibrio do balanco energético do planeta. Assim sendo, ao analisar a
temperatura média do planeta a uma escala de 450 mil anos, observa-se que os picos de
alta temperatura e as glaciagdes do planeta Terra se repetem de forma ciclica, como se
pode observar na Figura 6, na qual se identificam quatro ciclos de glaciacdo. Estes ciclos
sdo divididos em eventos de periodos de aquecimento, que variam entre 10 a 30 mil anos,
enquanto os periodos glaciais até 100 mil anos (Figura 6). Os ciclos sdo representados,

na Figura 6, de 1 a V, sendo, V 0 mais antigo, e o | 0 mais recente.
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Figura 6 - Gréfico das glaciacfes em relacdo a variacdo de temperatura global com milhares de anos
(Rodrigues e Lemos de Sousa 2019).

Os periodos de glaciacdo possuem um padrao ciclico, mas ndo sao uniformes: o
ciclo V teve duragéo de 89 mil anos, o ciclo 1V durou 93 mil anos, ciclo 111, 113 mil anos,
e o ciclo I, 119 mil anos, o ciclo I é o ciclo atual (Figura 7). Na Figura 7, destaca-se em
azul, os periodos glaciais, e em vermelho, os periodos interglaciais. Os periodos glaciais
variam de 35 a 60 mil anos, em relagédo aos ciclos V e I, respectivamente, sendo assim,
o ciclo Il 34% mais longo que o ciclo V (Rodrigues e Lemos de Sousa 2019). O terceiro
ciclo se destaca por ter passado por um periodo interglacial passando por um curto
periodo glacial e seguido por um segundo periodo de aquecimento. O ciclo V possui 0

periodo de aquecimento mais longo enquanto o ciclo I, o periodo mais curto de
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aquecimento, mesmo assim, a média de temperaturas altas para ambos os ciclos nédo
diferem de 1°C.
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Figura 7 - Correlacdo entre duracdo ciclica, em milhares de anos, com a variag¢do de temperatura. Os
Datums, linha vermelha, representam as variacdes abruptas que dividem as glaciaces das interglaciaces
(Rodrigues e Lemos de Sousa 2019).

Se esta analise for realizada numa escala menor, como por exemplo nos ultimos
40 anos (Figura 8), é possivel verificar que a intensidade das irradiacdes solares se
mantém praticamente constante, porém a temperatura média global cresceu nesse
periodo. O aumento da temperatura global. Assim sendo, se a abordagem de analise de
40 anos for enquadrada na andlise dos 450 mil anos, pode-se concluir que o planeta esta
atualmente em uma fase de aquecimento, embora este aquecimento seja esperado na

perspectiva ciclica defendida por Milankovitch.

Dessa forma, conclui-se que o0 mesmo conjunto de dados pode ser utilizado em
discursos totalmente diferentes: um dos cenarios, e 0 mais comum, utiliza a referida
analise para justificar a ocorréncia do aquecimento global com as atividades humanas, ja
um segundo cenario utiliza os dados em analise para descrever a dindmica climatica

caracteristica do planeta Terra, independentemente da acdo humana.
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Figura 8 - Variagdo da temperatura em relacéo a irradiagéo solar no periodo de 40 anos (Rodrigues e
Lemos de Sousa 2019).

No entanto, é um fato que a variacdo da temperatura, e ainda de acordo com a
teoria de Milankovitch, encontra-se intimamente relacionada com as variagdes ocorridas
com as emissGes de CO,. O grafico da Figura 9 comprova esta dependéncia que na
realidade demonstra que o aumento e a diminuicdo da temperatura se encontram

dependentes do aumento e da diminuicdo das emissdes de CO..
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Figura 9 — Variacdo da temperatura em relacdo a concentracdo de CO; no periodo de 800 milhares de
anos (National Centers for Environmental Information - NOAA 2019).

Nesta perspectiva, pode entdo ser afirmado que as alteracfes climaticas estdo

intimamente ligadas com os GEE (Gases com Efeito de Estufa), entre eles o CO,. Os
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oceanos sdo os maiores emissores de CO2, juntamente com a respiragdo de animais e
plantas e a decomposicdo de matéria organica. Além das fontes citadas, erupcoes
vulcanicas e incéndios florestais também contribuem para as emiss@es naturais de dioxido
de carbono. No que toca as emissfes originadas pela atividade humana, as maiores
contribuicbes sdo provenientes das alteragdes no uso da terra, da queima de combustiveis
fosseis, de atividades industriais e do desmatamento (Le Quéré et al. 2012). Destas
emissdes originadas da atividade humana, 87% sdo provenientes da queima de
combustiveis fdsseis, 9% de alteracdes no uso da terra e desmatamento e 4% de processos
industriais, como a industria cimenteira (Le Quéré et al. 2012). A analise dessa divisao
das contribuicdes antropogénicas para as emissdes dos GEE, reitera que 87% é
proveniente da queima de combustiveis fosseis para a geracdo de energia, permite que
organismos internacionais, como o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
da ONU (IPCC) defendam estratégias de planejamento energético considerando op¢des
de mitigacdo dessas emissdes (Le Quéré et al. 2012).

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) foi criado, em 1988 por duas agéncias:
UNEP (United Nations Environment Programme - Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente) e o WMO (World Meteorological Organization - Organizacao
Meteoroldgica Mundial), substituindo os programas anteriores com finalidade mais
limitada, como Global Atmospheric Research Program (GARP — Programa de Pesquisas
Atmosféricas Globais) e Advisory Group on Greenhouse Gases (AGGG — Grupo
Consultivo sobre Gases com Efeito de Estufa). Entre suas fun¢des esta o fornecimento de
informacdes atualizadas e confidveis sobre mudancas climaticas. O Painel foi criado num
contexto de crescimento do conhecimento cientifico sobre as mudancas climaticas, o qual

deveria responder a quatro desafios (Neto 2010):

Q) identificar as incertezas sobre as mudangas climéticas e seus impactos, e

elaborar um plano para superéa-las;

(i) avaliar as implicagdes politicas das mudangas climéticas e das estratégias de

resposta;

(iii)  revisar as politicas nacionais e internacionais relacionadas com os GEE; e
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(iv)  avaliar a questdo dos GEE sob todos os aspectos, para que governos e
organizacles intergovernamentais possam leva-los em conta em seus

programas ambientais e projetos de pesquisa e desenvolvimento.

O IPCC concluiu, no seu 5° relatério, que ha uma probabilidade 95% de que as
atividades humanas nos ultimos 50 anos tenham contribuido para o aumento da

temperatura média do planeta (Rhein et al. 2013).

De acordo com os desafios propostos pelo IPCC, a mitigacdo das mudancas
climaticas pode estar relacionada com a reducao dos GEE, e tal como ja referido, devera
ser considerada uma estratégia climética a incorporagdo da questdo dos GEE em projetos

de desenvolvimento governamentais.

Uma das primeiras iniciativas que teve a finalidade de tratar as questdes
ambientais de forma global foi o Protocolo de Kyoto, assinado em 1997. Esse protocolo
foi uma tentativa de estabelecer compromissos de reducdo de emissbes entre 0s paises
membros das NagBes Unidas, mas, no entanto, os Estados Unidos ndo foram signatarios.
Posteriormente, tentativas como o road map de Bali em 2007 e o de Copenhagen em 2009

também se mostraram constituirem grandes insucessos.

Nesta perspectiva de dependéncia energética em relacéo ao setor dos combustiveis
fosseis, a comissdo das Nacgbes Unidas definiu uma estratégia energética mundial, a qual
defende o tripé seguranca energética, competitividade e energia sustentavel, e que,
implicitamente, deveria ser suportado por uma estratégia climatica. As comissfes de
trabalho estabeleceram um conjunto de medidas que sofreram uma série de atualizacfes

que culminaram em programas de trabalho, nomeadamente:

o European 2020 Energy and Environmental Plan (European Comission 2007):
o O incremento de 20% na eficiéncia energética;
o Incremento de 20% nas energias renovaveis;
o Reducdo de 20% nas emissdes de COz, atravées da adogédo de tecnologias

de emissoes zero.
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Energy Roadmap 2050 (European Comission 2011):

o Reducao nas emissdes dos GEE em 80 a 95% até 2050 (em comparacao
aos niveis de 1990) e assim promover descarbonizagdo dos sistemas
energeticos;

o Garantir oferta segura e eficiente de energia;

o Aumentar a participacao das energias renovaveis;

o Aumentar a participacao da energia nuclear;

o Promover a implementagéo das tecnologias de captacdo e armazenamento
de CO..

2030 Energy Strategy (European Comission 2014):

o Essa iniciativa visa ajudar a Unido Europeia a desenvolver sistemas
energéticos mais competitivos, seguros e sustentaveis e a atingir as metas
de reducédo de emissGes até 2050:

= Reducdo nas emissdes dos GEE em 40% (em comparacdo aos
niveis de 1990);

= Pelo menos 27% de participacdo das energias renovaveis no
consumo

= Pelo menos 27% de eficiéncia energética em comparacdo ao

cenario padrdo.

A comissdo das Nacdes Unidas, preocupada com o ndo cumprimento das metas

climaticas apresentadas nas medidas das estratégias energéticas (European 2020 Energy

and Environmental Plan, Energy Roadmap 2050, 2030 Energy Strategy), propds a

realizacdo da Conferéncia de Paris em novembro de 2015. A conferéncia de Paris,
intitulada Quadro das Nacdes Unidas sobre AlteracBes Climaticas (CQNUAC), teve

como principal objetivo a tematica da necessidade de controlar o aumento da temperatura

média global, além de atingir o objetivo das emissdes zero dos GEE (United Nations
2015) até a metade do século XXI (Rodrigues 2018).

As Nagdes Unidas, por meio do Acordo de Paris, em 2015, estabeleceram trés

metas para a reducdo das ameagas das mudancas climaticas (United Nations 2015):

Manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C em relacao

aos niveis pré-industriais, e empenhar-se para limitar esse aumento da
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temperatura a 1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais, reconhecendo
que isso reduziria significativamente os riscos e 0s impactos das mudancas
do clima;

i) Aumentar a capacidade de adaptacdo aos impactos negativos das
mudancas do clima e promover a resiliéncia as mudancas do clima e um
desenvolvimento das estratégias da reducdo das emissdes dos gases com
efeito de estufa, de uma maneira que nao ameace a producao de alimentos;

iii) Tornar os fluxos financeiros compativeis com uma trajetéria rumo a um
desenvolvimento da reducdo dos gases com efeito de estufa e resiliente as

mudangas do clima.

A Conferéncia de Katowice (COP24 - 24th Conference of Parties, 242
Conferéncia das Partes), em 2018, novamente desenvolvida com a tematica central das
alteracbes climaticas teve como principais objetivos enfatizar e promover a

implementacdo das metas ja estabelecidas no Acordo de Paris.

Chegamos a um ponto que para o cumprimento de todas as metas climaticas
estabelecidas na Conferéncia de Paris, as tecnologias CCS representam uma ferramenta
indispensavel na mitigacdo das emisses de CO». As tecnologias CCS ja vinham sendo
consideradas, nomeadamente nas estratégias energéticas de European 2020 Energy and
Environmental Plan, Energy Roadmap 2050, 2030 Energy Strategy, como uma solucéo
alternativa a mitigacdo das emissdes de CO>. Porém, dado o seu estagio de maturagdo
baixo e custos operacionais elevadissimos foram, até entdo, vistas como uma alterativa

pouco viavel.

Diante das necessidades impostas pelo Acordo de Paris, passou-se a investir e a
considerar as tecnologias CCS (IEA 2011; McCoy 2014) como solugdes tecnoldgicas
viaveis para reduzir as emissdes dos gases com efeito de estufa como estratégia de
mitigacdo das mudangas climaticas. Para o efeito, o European Academies Science
Advisory Council (EASAC - Conselho Consultivo Europeu para as Ciéncias das
Academias) criou um grupo de trabalho, em outubro de 2011, para examinar os desafios
gue devem ser abordados para garantir as tecnologias CCS como uma estratégia viavel

para mitigar as alteracdes climaticas e, consequentemente, tal contribuicdo poderia ser
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aplicada na Europa até 2050 (European Academies Science Advisory Council (EASAC)
2013).

O novo cenario das tecnologias CCS enfrenta o desafio global na sua implantagéo
que passa por um desafio ambiental e econémico. O desafio ambiental requer uma
estratégia inovadora que possa garantir a sustentabilidade a longo prazo (Barros et al.
2012; Lemos de Sousa et al. 2009).

No entanto, neste cenario das questdes das mudancas climaticas deve-se
considerar os interesses das empresas exploradoras de recursos fosseis, como as
petroleiras, as quais buscam influenciar a criacdo de politicas publicas na regulacéo das
emissOes dos gases com efeito de estufa. Essa influéncia em forma de lobby supera, em
volume de recursos, 0s investimentos feitos pelas organizagdes ambientais e pelo setor
das energias renovaveis. Em outro sentido, as mesmas empresas de recursos fosseis
investem em pesquisas em tecnologias de captacdo e armazenamento de carbono com seu
orcamento de pesquisa, por imposi¢do contratual nos paises nos quais atuam (Brulle
2018). Essa estratégia, aparentemente contraditoria, permite a esses agentes influenciar o
processo de adocdo de tecnologias de captacao e armazenamento de didxido de carbono
assim como controlam o seu desenvolvimento, aumentando dessa maneira a dependéncia

das regides nas quais operam.
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CAPITULO 3 - TECNOLOGIAS CCS

Dada a relevancia das tecnologias CCS no abatimento das emissdes de didxido de
carbono para o cumprimento das metas dos acordos climéticos, esse capitulo dedica-se a
descrever essas tecnologias, caracterizando 0s processos de captacdo, transporte e
armazenamento. A seguir, é feito um breve histérico da evolucéo dessas tecnologias, num

contexto mundial e, por fim, no contexto brasileiro.

As tecnologias de captacdo e armazenamento de dioxido de carbono (CCS)
reduzem as emissdes dos gases com efeito de estufa por meio da captacdo de dioxido de
carbono gerado em grandes fontes pontuais antes de ser liberado para a atmosfera. Esse
gas é posteriormente transportado para armazenamento em um local seguro (EASAC
2013) ou para utilizagdo em aplicagcGes como de recuperacdo avancada de petréleo (EOR
— enhanced oil recovery, recuperacdo avancada de petréleo), como forma de favorecer o

desenvolvimento de tecnologias de captacdo de CO- (IEA 2016).

As tecnologias CCS séo consideradas, hoje, essenciais para se atingir as metas de
reducdo das emissdes de didxido de carbono. J& em seu Segundo Relatdrio de Avaliacéo,
em 1995, o IPCC considerava as CCS como uma tecnologia promissora. Em 2005, esse
Orgdo produziu o Relatério Especial sobre Captacdo e Armazenamento de Carbono (Metz
et al. 2005), reconhecendo sua importancia na mitigacdo das emissdes de CO,. Quase
uma década depois, no Quinto Relatério de Avaliacdo, esse mesmo 6érgdo reportou que
muitos modelos climaticos, com uso limitado de tecnologias CCS, ndo conseguiam
alcancar as concentracdes de CO2 na atmosfera necessarias para limitar o aumento de
temperatura a 2 °C (IPCC 2014).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency), em seu
cenario em que limita o aumento de temperatura a 2 °C, as tecnologias CCS sdo

responsaveis por 94 Gt da reducdo das emissdes de CO> até 2050, o que corresponde a
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12% das metas para o setor de energia (IEA 2016). Em um cenério sem CSS, para se
atingir a meta dos 2 °C, seriam necessarios investimentos adicionais no setor de geracdo
de energia de 3,5 trilhdes de dolares para o desenvolvimento de tecnologias renovaveis,
e a geracao de energia usando carvao precisaria ser completamente eliminada (EASAC
2013). Para além do setor de energia, as tecnologias CCS representam uma das unicas
solugdes capazes de promover uma reducéo significativa das emissdes de CO> inerentes

aos processos de producao de ferro, aco e cimento nas industrias (EASAC 2013).

Apesar de sua importancia, o atual ritmo de desenvolvimento das tecnologias CCS
ndo é suficiente para atingir as metas do Acordo Climéatico de Paris (IEA 2016). Os
desafios na implantacdo das tecnologias CCS se devem a viabilidade econémica e
dificuldades de aceitacdo do publico, o que restringe as possiveis localizacdes e taxas de
desenvolvimento das infraestruturas de transporte e armazenamento, uma vez que ainda
hd uma descrenca na opinido publica sobre a seguranca quanto ao armazenamento
permanente do CO> nos sitios escolhidos (EASAC 2013).

Devido aos atrasos e dificuldades na implantacdo do CCS na Europa, somente as
estimativas inferiores, inicialmente previstas na diretiva da Comissdo Europeia e mais
recentemente no Roadmap 2050, podem ser alcangadas. Nesse contexto, a contribuicao
das tecnologias CCS somente surtirdo efeito em aplicagfes com justaposic¢des de fontes

e sumidouros e aceitacdo publica favoravel (EASAC 2013).

De um ponto de vista energético, somente é favoravel focar o desenvolvimento de
tecnologias CCS em situacBes nas quais a matriz energética é pautada de usinas
termoelétricas, que apresentem forte dependéncia com a utilizacdo de combustiveis
fosseis. As implantacdes dessas tecnologias poderiam contribuir para o desenvolvimento

de tecnologias emissdes zero (EASAC 2013).

Estudos realizados pelo IPCC (Metz at al. 2005) e pela IEA (2010) apontaram a
necessidade de desenvolvimento substancial de tecnologias CCS, associadas a geracéo de
energia elétrica por combustiveis fosseis e aos processos industriais para minimizar os
custos previstos para alcangar os objetivos de reducgéo das emissdes dos gases com efeito
de estufa. O Roadmap CCS (IEA 2011) antecipou que 100 projetos teriam sido
implantados até 2020, e 3400 projetos até 2050 de forma a alcancar uma reducéo de 50%
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nas emissdes de gases com efeito de estufa nas estimativas mais otimistas. Nesse cenario
mais otimista, 0 CCS responderia por 20% das reducdes necessarias. Apesar de essas
previsdes serem estimadas pelo mundo desenvolvido, 2/3 de todas as instalacdes das CCS
seriam desenvolvidas na China, na india e em paises em desenvolvimento em 2050
(EASAC 2013).

Assim, 0 uso de estratégias baseadas em tecnologias CCS vem sendo considerada
uma abordagem promissora e que pode ajudar a reduzir as emissdes de CO, (Tang et al.
2014). As tecnologias CCS incluem, de forma generalizada, as seguintes necessidades
(Barros et al. 2012):

= Captacdo de COg: separagdo do CO: de outros gases, sua concentragéo,
compressdo quando necessaria para reducdo do volume e acomodacao do fluido;

= Transporte do CO; através de dutos, por navio ou por caminh&o, da unidade de
producdo ao local de utilizacdo ou armazenamento;

=  Armazenamento do COy;

= Utilizagdo do COs..

3.1. Captacao de CO2

Os desafios associados a captacdo de dioxido de carbono ndo estdo relacionados,
apenas, com as grandes quantidades envolvidas (da ordem de 180 a 400 t de CO2/hora
para uma usina termoelétrica gerando 500 Megawatts de eletricidade), mas também com
a baixa concentracdo do dioxido de carbono nos gases efluentes (de cerca de 4% nos gases
de exaustdo de usinas que utilizam gas natural até cerca de 33% nos gases de exaustdo
em industrias de producédo de cimento) (EASAC 2013).

Desenvolvimentos nas técnicas de captacdo de dioxido de carbono tém sido
alcancados nos ultimos anos, porém a velocidades distintas. A captacdo pos-combustéo
baseada em solventes esta emergindo como a técnica de captagdo mais promissora, apesar
de todas as técnicas de captacdo poderem ser beneficiadas a partir de desenvolvimentos

para reducdo de custos e para aumento da eficiéncia energética. Técnicas emergentes,
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como a baseada no ciclo de COz supercritico, podem oferecer vantagens para captagéo de
CO- de centrais de gas natural (IEA 2016).

Dentre as principais técnicas desenvolvidas para a captacdo de CO2, destacam-se

a p6s-combustdo, a oxi-combustédo e a pré-combustdo (EASAC 2013; IEA 2016).

A técnica de captagdo de CO» pos-combustdo (Figura 10) minimiza as
modificacfes necessarias no processo de combustdo e foca no problema de separar
grandes quantidades de CO: diluido ap6s a combustéo, por meio da instalagdo de um
sistema de separacédo para tratar os gases de exaustdo (EASAC 2013). Essa técnica pode
ser utilizada em centrais de geracdo de energia atualmente em uso e apresenta baixos
riscos, uma vez que é aplicada h&d mais de 60 anos (ESRU 2019). Dentre as técnicas de
captacdo de COg, é atualmente a opcdo mais desenvolvida e, desde 2014, na unidade 3 da
represa Boundary (EUA), esta instalada uma usina comercial de geracdo de energia que
emprega a pos-combustdo para captagdo de até 1 Mtpa de CO. (IEA 2016). Por outro
lado, os equipamentos utilizados séo relativamente grandes e a técnica é custosa, tanto

em termos de energia quanto em termos de investimento financeiro (ESRU 2019).

QOutros

Separagdo do CO2  jpm—) CO>

Gases de 1
x Outros
exaustao I >
Combustéo do Geragdo de
combustivel fossil energia

Figura 10 - Esquema da técnica de captagdo pos-combustdo (Modificado de ESRU 2019).

Em suma, as vantagens da tecnologia pos-combustdo séo (ESRU 2019; Global
CCS Institute 2019a):

= Baixo custo de adaptacdo das usinas termelétricas atuais devido a

compatibilidade com as tecnologias de geracédo de eletricidade mais comuns;
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= Baixo risco, pois essa tecnologia vem sendo aplicada ha mais de 6 décadas,
sendo atualmente utilizada na industria alimenticia;

= Expectativa de ganhos futuros em eficiéncia devido ao desenvolvimento
continuo de materiais para as centrais ultra supercriticas e desenvolvimento de

solventes e equipamentos de captacdo mais eficientes.

As principais desvantagens e desafios da tecnologia de pos-combustéo sdo (ESRU
2019; Global CCS Institute 2019a):

= Necessidade de espago para grandes equipamentos;

= Alta demanda de agua, especialmente em centrais resfriadas a agua.

A técnica de captacdo de CO> por oxi-combustdo (Figura 11) envolve a reducdo
do volume dos gases de exaustdo e, consequente, aumento da concentracdao de CO2 nesses
gases por meio da substituicdo do ar por gas oxigénio no processo de combustdo (EASAC
2013). Como os gases de exaustdo sdo reciclados (como apresentado na Figura 11),
utilizando o proprio CO2 como meio de expansao (ao invés do ar), pode ndo ser necessario
realizar a dessulfurizacdo dos gases de exaustdo. Por outro lado, o custo para producao
de gas oxigénio € elevado e ha ainda a necessidade de recircular grandes quantidades de
gases de exaustdo (ESRU 2019). Essa técnica ja foi testada com sucesso em escalas
relativamente pequenas (até cerca de 30 MW), porém, atualmente, ndo ha projetos em

desenvolvimento para demonstracdo dessa técnica em larga escala (IEA 2016).

CO2/H20

1 |

Combustaodo L) Geragdode )] Separagio do CO, =P CO>

combustivel fossil energia
fo 1
Outros
Unidade de

separacao do ar

Figura 11 - Esquema da técnica de captacdo de CO- por oxi-combustdo (Modificado de ESRU 2019).
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Segundo a Unidade de Pesquisa de Sistemas de Energia (ESRU — Energy Systems
Research Unit) (ESRU 2019) e o Global CCS Institute (2019a), as vantagens da

tecnologia de captagdo oxi-combustéo sdo:

Queimadores utilizados sdo convencionais;

Os equipamentos adicionais sdo familiares para os operadores e 0s técnicos
responsaveis por usinas de energia;

Pode evitar necessidade de dessulfurizacdo completa do gés, pois permite
armazenamento de SOx e NO2 junto com COz;

A separacdo do CO: é realizada em volumes menores de gases de exaustao,
uma vez que nao ha presenca de N (retirado previamente do ar);

A recirculacao dos gases de exaustdo pode aumentar a eficiéncia em relacdo a
usinas que nao utilizam captacdo de COg;

Com base nas informacdes e tecnologias disponiveis atualmente, estima-se
que a tecnologia de captacdo oxi-combustdo deve ser no minimo tdo
competitiva quanto outros processos de captacdo (pds- e pré-combustdo) e

deve possuir uma ligeira vantagem em termos de custo-beneficio.

J& os principais desafios da tecnologia de captacdo oxi-combustdo sdo (ESRU
2019; Global CCS Institute 2019a):

N&o é possivel incorporar a tecnologia de captacdo oxi-combustdo em uma
usina ja existente. Uma usina de oxi-combustdo € uma usina integrada e a
tecnologia de captagdo oxi-combustdo necessita total integracdo ao restante da
usina. Assim, essa tecnologia pode ser mais custosa que as captacfes pré e
pOs-combustdo para usinas ja em operagao.

As operac0es de separacdo do ar e de separacdo do CO implicam na reducéo
de 25% na quantidade de energia liberada pela usina, quando comparada com
uma usina a ar e que néo realiza separacao do CO..

Necessidade de espacgo para as unidades de separacdo do ar e separacdo do
COa.

A técnica de captacdo pré-combustdo (Figura 12) reduz a produgdo de COz na

combustdo pela substituicdo do combustivel rico em carbono por um fluxo de gases
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contendo gas hidrogénio (que produz adgua na queima). Nessa técnica, o0 CO2 é separado
antes do processo de queima, apOs a etapa de gaseificacdo, onde apresenta maior
concentracdo (EASAC 2013). Comparativamente as outras técnicas, na técnica de
captacdo pré-combustéo, as concentragdes de CO» sdo geralmente maiores, assim como
as pressbes, o que favorece o processo de separacdo de CO». Por outro lado, h&
necessidade de converter o combustivel para Hz, 0 que geralmente envolve mudangas

mais radicais nos projetos das usinas (ESRU 2019).

Nessa técnica sdo utilizados equipamentos e tecnologias ja estabelecidos para
producdo do gés de sintese (seja a partir da reforma e oxidacao parcial ou gaseificacdo do
combustivel sélido) e para separagdo do H, / CO2 resultante da reforma do vapor de agua.
Além disso, sistemas de solventes como Selexol e Rectisol sdo utilizados para captagédo
de gases na industria quimica ha décadas. Em virtude disso, a técnica de captacdo pré-
combustdo é bastante promissora e pode ser aplicada num curto prazo em industrias
responsaveis por elevadas emissdes de COg, incluindo a quimica e a siderurgica (IEA
2016).

Outro
Combustive === Gasgificador mep{ Separacio do » CO;
A
0. ‘ H
N2 Unidade de Geragdo de =PGases de exaustdo (H20)
separacdo do ar energia

Figura 12 - Esquema da técnica de captagdo de CO; pré-combustdo (Modificado de ESRU 2019).

Em suma, segundo ESRU (2019) e Global CCS Institute (2019a), as vantagens da

tecnologia de captacao pré-combustéo s&o:

= A pré-combustdo utilizando rea¢do de mudanca agua-gas e a remocao de CO>
com processos de remocdo de acidos e gases é praticada mundialmente de

forma comercial;
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= A utilizagdo de CO sob pressdo incorre em uma perda energética menor,
aproximadamente 20%, do que a atual tecnologia de p6s-combustdo, cuja
perda é de 30%;

= Concentracdo superior a tecnologia de pos-combustao;

= Demanda de agua do processo € menor em comparagdo com a tecnologia de
p6s-combustéo;

= O desenvolvimento de turbinas a gas mais eficientes resultara em ganho de

eficiéncia de futuras centrais a ciclo combinado.

A tecnologia captacdo de pré-combustdo também apresenta os seguintes desafios
(ESRU 2019, Global CCS Institute 2019a):

= Necessidade de processamento do combustivel, com oxidacdo parcial e
conversao do gas combustivel em Hz e COy;

= Requer mudancas radicais no projeto da central;

= Turbinas a gas em ciclo combinado ndo séo difundidas mundialmente nesse

setor.

3.2. Transporte de CO2

As trés principais opgOes para transporte de CO2 em grande escala s&o por dutos,
navios ou caminhdes. Para o transporte em largas distancias e grandes quantidades, 0s
dutos sdo as solugcbes adotadas, sendo o transporte maritimo tipicamente utilizado em
menor escala (Metz et al. 2005).Apesar da maior parte do transporte de CO3, entre o local
de captacéo e o local de armazenado, ser realizado por dutos, o transporte por navios pode

ser favorecido em algumas circunstancias (EASAC 2013):

= Locais de armazenamento remotos (de dificil acesso) e/ou offshore;

= Locais de armazenamento offshore que apresentam baixas taxas de injecéo
(predominantemente associadas a baixas permeabilidades de estruturas
geoldgicas);

= Durante a fase inicial de implementacdo de tecnologias CCS, as quais

implicam flexibilidade na execugédo dos projetos.
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J& o transporte terrestre oferece poucas vantagens, uma vez que 0S Custos
associados aumentariam significativamente, sendo uma opg¢éo considerada somente em
fases iniciais de projetos de investigacdo e demonstracdo a pequena escala (Metz et al.
2005).

O transporte de CO- pode ser realizado em trés estados: gasoso, liquido ou solido.
Em termos comerciais, 0 CO> é transportado nos estados gasoso e liquido. Quando o gas
é transportado em condicdes proximas da atmosférica, ele ocupa um volume bastante
grande, o que leva a necessidade de instalacdes de grandes dimensdes. Dessa forma, para
ser transportado por dutos, o gas € comprimido para ocupar menor volume. O volume
ocupado pode ser ainda mais reduzido se o diéxido de carbono for liquefeito. A liquefacdo
é uma tecnologia bastante desenvolvida para transporte de gases em navios (com no GLP
— gas liquefeito de petréleo — e no GNL — gas natural liquefeito) e pode ser transferida

para a liquefacéo do didxido de carbono (Metz et al. 2005).

3.3. Armazenamento de CO:

De forma generalizada, é possivel mencionar duas possibilidades distintas
relacionadas ao armazenamento de CO», que séo a fixacdo bioldgica e a sequestracdo

geoldgica, como mostrado na Figura 13 (Rodrigues et al. 2015).

A fixacdo bioldgica consiste no armazenamento do CO: a partir do
reflorestamento em larga escala, na qual os vegetais fixam o CO; por meio de sua
capacidade fotossintética, biossintetizando-o na forma de carboidratos e armazenando-o
na sua parede celular (Renner 2004; Rivkin e Legendre 2001). No ambiente terrestre, os
ecossistemas florestais armazenam carbono ao se produzir lignina e outros compostos
poliméricos (Fan et al. 1998). Outra possibilidade é o emprego de técnicas que envolvam
organismos Vvivos (ciclo biogeoguimico do carbono). Estas alternativas, apesar de se
mostrarem tecnologicamente possiveis, sdo vistas hoje como uma rota inviavel
economicamente, em virtude das diferentes composicdes dos gases de combustdo
produzidos a partir de processos industriais, que possuem tanto didxido de carbono, como
também de SOx e NOx (Koorneef et al. 2012; Rodrigues et al. 2015).
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Atualmente, a sequestracao geoldgica apresenta-se como a alternativa com maior
capacidade de armazenamento de gas (Freund e Ormerod 1997; Pires et al. 2011), sendo
possivel armazenar até diversas dezenas de milhdo de toneladas de CO2 por meio de
mecanismos fisicos e quimicos (Leung et al. 2014). Entre as possibilidades geologicas
para armazenamento consideradas viaveis tanto tecnicamente quanto economicamente,
destacam-se 0s reservatorios de petroleo e gas despressurizados, aquiferos salinos,
camadas de carvédo, folhelho e carbonatacdo mineral (armazenamento na forma mineral

em rochas ultrabasicas) (Rodrigues et al. 2015).

|
Captagdo + Transporte + (Utilizagdo) c
. - . C
Fixagcdo — Sumidouros . .
. ~ ALt SEQUESTRACAO/ARMAZENAMENTO GEOLOGICO (V)]
(Fixagdo Bioldgica) S

4 4 A

Sistemas Carbonatacao Sistemas
abertos mineral fechados
Lagos de Cavidades || Camadas Aquiferos Reservatorios Camadas de
no Shale salinos despressurizados carvdo

CO, nos

fundos salgema (ESG) profundos de petréleo (ECBM ou

oceanicos

bruto / gas sequestragao
natural pura)
(EOR, EGR)

Figura 13 - Diminuicdo das emissdes de CO; — estado da arte (Modificado de Rodrigues et al. 2015).

O armazenamento geoldgico de CO- pode ser realizado em reservatorios geoldgicos
de configuracdo convencional e ndo convencional (Bachu et al. 2009). Reservatérios
geoldgicos convencionais considerados favoraveis ao armazenamento de CO2, como
aquiferos salinos e reservatorios despressurizados de petréleo e/ou gas natural, devem
apresentar as seguintes caracteristicas: (i) capacidade suficiente para armazenar grandes
volumes de COo; (ii) “injetividade” adequada para permitir a injegdo de carbono no

interior da formag&o geoldgica; (iii) confinamento, ou seja, configuracdo geoldgica com
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trapas que retenham o CO; durante o periodo de tempo desejado, para que sejam evitados
vazamentos (Bachu et al. 2009; Bachu, 2007).

Além dos critérios mencionados, ha especificidades para o armazenamento em
reservatorios nao convencionais, como camadas de folhelho enriquecidas em matéria
organica: (i) apresentar estruturas simples (i.e. o reservatdrio deve ser minimamente
fraturado e/ou deformado); (ii) ser confinado (i.e. necessita da presenca de camada
selante/capeadora sobreposta para prevenir o vazamento ascendente de CO2 que néo foi
adsorvido na formacdo); (iii) possuir permeabilidade adequada; (iv) apresentar baixa
saturacdo em &gua, pois litologias com baixa saturacdo em &gua (baixo teor de humidade)
sdo preferiveis para 0 armazenamento de carbono (Bachu et al. 2009; Bachu, 2007).

Estudos indicam que, apesar da baixa permeabilidade que as caracteriza como
reservatorios ndo convencionais, rochas enriquecidas em matéria organica como
folhelhos negros e carvdes, podem armazenar grandes quantidades de CO> por meio da
adsorcdo a matéria organica presente (Rodrigues et al. 2016). Poucos estudos se referem
a essa tematica no Brasil. Segundo Weniger et al (2010), a capacidades de sorcdo de
dioxido de carbono e de metano em rochas como carvao e folhelhos é correlacionada ao
teor de carbono organico total (COT). Os autores também afirmam que a capacidade de
sorcdo para estes fluidos é maior em carvdes e folhelhos carbonosos. Estudos
desenvolvidos pelos autores indicam que cerca de 13,8Gt de CO; poderia ser armazenado
nos depdsitos dessas litologias em Santa Terezinha (SC) — local de amostragem do estudo
citado — podendo atingir 15,4Gt, no caso de producdo do metano presente (Weniger et al.
2010).

No caso dos aquiferos salinos, o armazenamento depende das condicdes de
solubilidade do CO2 em &gua, bem como da composigdo desta. Nestes reservatorios, 0s
poros da rocha ja estdo preenchidos por agua, sendo o CO; armazenado por dissolucao
(Van der Meer, 1993). No entanto, parte do CO- injetado que ndo for dissolvida competira
pelo espaco subterraneo com a agua ali presente, gerando seu potencial de deslocamento.
Nesse sentido, embora aquiferos salinos profundos sejam considerados de elevado
potencial para a sequestragdo, estes oferecem maior risco por serem mais suscetiveis a
sobrepressdo durante a injecdo de CO. e, consequentemente, & migracdo do CO; e
vazamentos (Barros et al. 2012).
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Considerando o0s custos associados, 0 armazenamento geoldgico de CO. por
carbonatacdo mineral, cavidades de sal, e em aquiferos salinos, ndo apresentam
compensacdo aos custos de injecdo por ndo apresentarem producdo associada de
hidrocarbonetos. Apesar de potenciais reservatorios de CO., estes estdo associados a
sequestracdo pura de COz, sem retorno econdmico nO processo, enquanto o
armazenamento em reservatérios despressurizados de hidrocarbonetos e camadas de
folhelho e carvao pode ter producdo associada de hidrocarbonetos. Essa producdo pode
viabilizar economicamente a implementacdo das tecnologias de CCS (Almeida et al.
2017).

A viabilidade da implantacdo dessa tecnologia depende também da integracdo de
aspectos econdémicos e ambientais. Locais muito distantes das fontes de emissdes de COy,
ou que estejam associados a elevado nivel de incerteza técnica, se tornam inviaveis ao
armazenamento. De modo geral, a selecéo de locais para armazenamento deve considerar,
além dos critérios intrinsecos jA mencionados, condi¢Oes extrinsecas (Bachu, 2007),
tcomo: (i) proximidade entre fontes emissoras e locais de armazenamento; (ii) adequado
nivel de infraestrutura para captura e transporte de COy; (iii) pogos existentes, para
injecdo e monitoramento de possiveis vazamentos; (iv) estratégias de producdo e/ou
injecdo; (v) direito de exploracdo sobre o solo/subsolo; (vi) proximidades de ocupagdes

populacionais, e (vii) custos e viabilidade econdmica.

Em paises onde reservatérios de hidrocarbonetos sdo pouco acessiveis, estratos de
carvdo se apresentam como uma alternativa eficaz ao armazenamento geoldgico de CO:..
Nesses reservatdrios ndo convencionais, a permeabilidade reduzida, bem como o fato do
carvdo adsorver preferencialmente o CO2 a outros gases, aumentam a seguranca da
sequestracdo. Além disso, estas caracteristicas possibilitam que o armazenamento seja

realizado em menores profundidades com menor risco de vazamento (Barros et al. 2012).

Formagdes geoldgicas para armazenamento de CO- sdo geralmente selecionadas
por terem condi¢cOes de pressdo e temperatura nas quais o CO2 encontra-se no estado
supercritico ou, em alguns casos, liquido, necessitando, portanto, de menor volume para
armazenamento do que na fase gasosa para uma determinada quantidade de gas. Dada a
relacdo entre a densidade do CO: e os parametros de presséo e temperatura, ilustrada na
Figura 14, isto significa que uma profundidade minima de 800 m é necessaria para

armazenar CO2 em aquiferos salinos e em reservatorios de 6leo e gas despressurizados.
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A profundidade exata dependerd da temperatura na superficie, do gradiente local de
temperatura e das condicdes de formagéo da rocha (EASAC 2013).

0.5
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Figura 14 - Variagéo da densidade do CO, em funcéo da profundidade, assumindo pressdo hidrostética e
gradiente geotérmico de 25°C/km e temperatura superficial de 15°C. A densidade do diéxido de carbono
aumenta significativamente a aproximadamente 800 m de profundidade, quando o CO; passa para 0
estado supercritico. Os cubos representam o volume relativo ocupado pelo CO,. Em profundidades
inferiores a 1,5 km, a densidade mantém-se praticamente constante (Modificado de Metz et al. 2005).

Uma vez injetado em aquiferos salinos e reservatorios de 6leo despressurizados,
0 COz ira se espalhar lateralmente, ao mesmo tempo em que sobe, uma vez que é mais
leve que a agua, que estd presente em ambos 0s tipos de estruturas. Esse tipo de
movimento de ascensdo ocorre até que o CO> encontre uma camada selante com baixa
permeabilidade (rocha de cobertura). Esse armazenamento promovido pela camada de
baixa permeabilidade é chamado de aprisionamento estrutural ou estratigrafico,
dependendo das condic6es de formacéo da rocha. Durante a movimentagdo do CO2 dentro
da formacdo rochosa, forcas capilares aprisionam uma fracdo do CO2 nos poros das

rochas. Isto € chamado de aprisionamento residual (EASAC 2013).

Parte do CO. supercritico dissolverd na agua presente na formacdo rochosa
(aprisionamento por dissolugdo). A dissolugcdo do CO> tornara a solu¢do mais densa,
provocando a sua decantacdo. Ela também promove a acidificacdo da solugéo, o que pode
causar reacfes quimicas com as rochas circundantes, levando a dissolu¢do de minerais

instaveis e, potencialmente, a precipitacdo de materiais carbonatados em outras partes da
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estrutura. Como resultado, parte do CO, pode ser incorporado na fase mineral
(aprisionamento mineral) (EASAC 2013).

No armazenamento por carbonatacdo mineral, o dioxido de carbono é injetado em
fraturas de rochas. Devido a carbonatacdo dos minerais ricos em silicatos, o carbono do
dioxido de carbono reagiria com a composicdo da rocha formando novos minerais, dessa
forma, fixando o CO: na estrutura de novos minerais formados a partir da sequestracao.
No entanto, este processo € demorado e possui altos custos associados, como ilustrado na
Figura 15 (Lemos de Sousa et al. 2012).

A Figura 15 representa a contribuicdo desses mecanismos de aprisionamento em
funcdo do tempo, de acordo com o Metz et al. (2005). Trata-se de uma representacéo
esquematica e as formas e escalas de tempo de cada uma das regides neste diagrama de

aprisionamento dependem das caracteristicas da formacdo em questéo.
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Figura 15 - A seguranca de armazenamento depende da combinacdo de diversos mecanismos de
aprisionamento (Modificado de Metz et al. 2005).

Os locais escolhidos para a sequestracdo geoldgica devem ser cuidadosamente
escolhidos. Requisitos gerais para o armazenamento geoldgico do CO incluem
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apropriada porosidade, espessura e permeabilidade da rocha reservatorio, capacidade
selante da rocha de cobertura e um ambiente geoldgico estavel (Leung et al. 2014). De
forma geral, a porosidade da formacédo deve ser suficientemente elevada para garantir
uma relacdo favoravel entre o volume de gas carb6nico armazenado e o volume da rocha,
isto é, para garantir uma elevada area superficial. J& a permeabilidade deve ser suficiente
elevada para que a injecdo de CO, possa ser realizada em pressdes que ndo danifiquem a
rocha reservatorio nem a rocha de cobertura. Entretanto, a rocha de cobertura deve
apresentar baixa permeabilidade, de forma a evitar escape de CO,. A integridade e

continuidade da rocha de cobertura é bastante importante (EASAC 2013).

Além desses critérios, aspectos econdmicos relacionados com a infraestrutura e as
condicdes socio-politicas também afetardo a escolha do local de armazenamento. Por fim,
deve-se ressaltar que, apesar de as tecnologias para sequestracdo geoldgica poderem ser
derivadas de processos ja existentes, principalmente baseados em recuperacdo avancada
de petréleo (EOR), ndo ha qualquer experiéncia real em escala comercial ja implementada
e, os efeitos a longo prazo para armazenamento de grandes quantidades de didxido de

carbono €, também, limitado (Leung et al. 2014).

3.4. Utilizacéo de CO2

O atual cenério das CCS, que implica na inevitabilidade de lidar com o desafio
global das mudancas climaticas, requer uma estratégia ampla para garantir
sustentabilidade a longo prazo (Rodrigues et al. 2015). Nesse contexto, o Carbon
Sequestration Leadership Forum (CSFL 2011), realizado em 23/09/2011, modificou o
termo CCS para CCUS (carbon capture, utilization and storage — captacao, utilizacao e
armazenamento de CO»), apoiado na percepcdo de que seria pertinente promover
demonstracdes e implementar projetos de pesquisa para usar, além de apenas armazenar
permanentemente o CO», 0 que ajudaria a reduzir as emissdes de CO. pelo homem
(Rodrigues et al. 2015).

Algumas rotas de utilizacdo do CO> foram investigadas em cenarios totalmente
diferentes e sdo apresentadas na Figura 16, que levam ao alcance de dois objetivos
principais: reduzir as emissdes atmosféricas de CO2 e promover a geracdo de produtos,

empregos e lucros (Rodrigues et al. 2015). Essas oportunidades para a utilizagdo do
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CO; captado podem servir como for¢a motriz para o desenvolvimento de tecnologias de

captacdo e estdo relacionadas com a utilizagdo desse gas como um recurso.

Alimentos

Combustiveis

* Algas
« Gases do efeito estufa

Flavorizantes/Fragrancias

Bebidas carbonatadas Descafeinacio

| Conversio

Carbonatos Combustiveis

liquidos
Metanol
Recuperagao i -
avaflgad!: gge 1a Fertilizantes
Metano
v\bé‘dﬁ ( Produtos
Polimero de Refrigeraco MLIEDS
policarbonatos & Gelo seco
pre) 8 83 3
7
& S
Od\ Q | £
Extintores de » Propelentes de aerossois
incéndio * Injegdo em fundigao de metais

Gas de protegdo
Figura 16 - Potenciais rotas de utilizagdo do CO, (Modificado de Rodrigues et al. 2015).

Entre as aplicagdes que demandam grandes quantidades de CO (da ordem de
milhdo de toneladas ao ano) inclui-se, por exemplo, a obtencéo de bebidas gaseificadas e
de produtos farmacéuticos. Entretanto, as quantidades envolvidas sdo relativamente
pequenas sob a perspectiva de lidar com as mudancas climaticas: por exemplo, a indUstria
de bebidas usa aproximadamente 8 Mt CO: por ano, 0 que equivale a apenas 0,5% de
todo o CO> que deveria ser captado e armazenado até 2030, para que o aumento de
temperatura global seja inferior a 2°C (IEA 2016).

Assim, deve-se destacar que a maioria das potenciais utilizaces do CO:
apresentados na Figura 16 sdo, atualmente, implementados apenas em pequenas escalas,
ndo resultando em reducédo real das emissdes de CO». Por outro lado, reservatorios de
oOleo e gas despressurizados (cuja extracdo de 0leo e gas pode ser aumentada por meio de
técnicas de EOR e EGR — enhanced gas recovery, recuperacdo avangada de gas), camadas
de carvao (cuja injecdo de CO2 pode ser utilizada para aumentar a extracdo de gas metano

—ECBM - enhanced coal bed methane, recuperacdo avangada de metano em camadas de
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carvdo) e tecnologias relacionadas com o folhelho ja se mostraram vidveis para o
armazenamento permanente de CO, e, a0 mesmo tempo, permitem intensificar a
producdo de grandes quantidades de Oleo e gas, que podem ser utilizados como

importantes fontes de energia (Rodrigues et al. 2015).

Para a injecdo de CO2 em reservatorios de petroleo para aumentar a recuperacao
de 6leo (CO2-EOR), sdo consumidos, atualmente, cerca de 70 Mt CO2 anualmente, porém
2/3 dessa quantidade sdo provenientes de fontes naturais de dioxido de carbono. Essas
quantidades poderiam ser substituidas por CO. captado de centrais industriais e, com a
correta caracterizacdo do local e seu monitoramento, o préprio reservatério poderia se
configurar numa solucéo permanente para armazenamento do dioxido de carbono (IEA
2016).

3.5. Armazenamento de CO2 em Camadas de Carvao

Os sistemas fechados destacados na Figura 13 podem ser subdivididos em duas
categorias: reservatérios convencionais e reservatérios ndo convencionais. Os
reservatorios de 6leo e gas, os aquiferos salinos e a cavitacdo de sal séo classificados, de
uma forma geral, como reservatdrios convencionais, enquanto as camadas de carvao e o
folhelho sdo classificados como reservatorios ndo convencionais. Essa distingdo é
estabelecida levando-se em consideracdo propriedades geoldgicas, petrofisicas e
quimicas, que irdo induzir capacidades distintas de armazenamento e de circulacdo do

diéxido de carbono (Rodrigues et al. 2015).

Estas propriedades sdo atualmente usadas como pardmetros importantes na
implementacdo das tecnologias CCS/CCUS, de forma a garantir a seguranca do
armazenamento do diéxido de carbono, tanto em relacdo a questdes da saude quanto a
questdes ambientais, a curto prazo (durante algumas décadas de monitoracdo de injecdo
e armazenamento) e a longo prazo (varias centenas a milhares de anos), a fim de se

estabelecer como uma solucéo permanente e viavel (Rodrigues et al. 2015).

O desempenho distinto do armazenamento e circulacdo de CO, em reservatorios
convencionais e nao convencionais é explicado pelo fato de que, na primeira categoria de

reservatorios, o CO2 é armazenado nos estados livre / absorvido e, consequentemente, 0
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processo de circulagdo é controlado por escoamento laminar. Ja na segunda categoria de
reservatorios (ndo convencionais), e principalmente nas camadas de carvao, o CO; é
armazenado nos estados livre / adsorvido e dessorvido e a circulacdo de CO2 obedece a

dois diferentes processos: difusdo e escoamento laminar (Rodrigues et al. 2015).

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre alguns parametros geoldgicos de
reservatorios convencionais € ndo convencionais, nos quais é importante destacar 0s
mecanismos responsaveis pela armadilha e pela cobertura nos reservatérios néo
convencionais. Devido ao alto teor em matéria organica presente tanto nas camadas de
carvdo quanto no folhelho, os pardmetros geoldgicos, armadilha e cobertura, ndo tém
papel relevante no processo de armazenamento nesses reservatorios, uma vez que em
reservatorios ricos em matéria organica, o aprisionamento do CO. € alcancado

principalmente por processos de sor¢do (Rodrigues et al. 2015).

Tabela 1 - Caracteristicas de alguns importantes parametros geoldgicos em reservatorios convencionais e
ndo convencionais (Modificado de Rodrigues et al. 2015).

Parametros Reservatorios | Reservatérios ndo convencionais

geoldgicos convencionais

Armadilha Presente Aprisionamento pela sorcdo na matéria organica
(armadilha ndo é necessaria)

Cobertura Presente Aprisionamento pela sor¢cdo na matéria organica
(cobertura ndo é necessaria)

Porosidade do | Alta> 10% Baixa < 10%

reservatorio

Permeabilidade | Alta> 100 mD | Baixa<0,1 mB

do reservatorio

Com base nas propriedades mencionadas acima, as camadas de carvdo podem e
devem desempenhar um papel importante na implementacéo de tecnologias CCS/CCUS.

O elevado teor em matéria organica apresentado pelo carvdo leva a uma elevada
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capacidade de armazenamento de CO» de forma permanente e segura, razdo pela qual
esse tipo de reservatorio tem sido considerado com uma das melhores solugdes

tecnoldgicas para a sequestracdo geoldgica de COo.

Historicamente, o carvéo foi analisado e utilizado nas tltimas duas décadas como
reservatorio de gas natural e CO2, além de seu papel tradicional de combustivel fossil,
que permite com que ele seja usado como um produto combustivel em usinas de geracao
de energia. Entretanto, ha minas de carvao com caracteristicas, com destaque para alto
teor em enxofre e metais pesados, que inviabilizam a exploracdo direta destas camadas
de carvao para uso energeético. Esses reservatorios sdo indicados para a utilizagdo de
sequestracdo pura de CO2, uma vez que ndo seriam utilizados para a queima como

combustiveis (Rodrigues et al. 2015).

Assim, neste novo cenario, 0 carvdo deve ser estudado como uma rocha
sedimentar Unica e altamente heterogénea em termos de composicdo e estrutura. Esse
novo foco de estudo induz a dois sistemas distintos de porosidade: a estrutura microporosa
(poros de carvao) e o sistema de fraturas (cleat system - rede natural de fraturas presentes
no carvdo) (Rodrigues et al. 2015). Esses dois sistemas distintos de porosidade sdo
responsaveis pelos diferentes processos de armazenamento e circulagdo no carvao (Dinis
2010; Rodrigues 2002).

O armazenamento de CO: no interior da estrutura microporosa é controlado pelo
processo de sorcdo, sendo responsavel por 95-98% do armazenamento total de COy,
enquanto a circulagcdo é controlada por mecanismos de difusdo (Dinis et al. 2010;
Rodrigues e Lemos de Sousa 2002; Rodrigues et al. 2008). J& 0 processo de absorgdo é
responsavel pelo restante (2-5%) do armazenamento de CO2, que ocorre na rede de
fraturas naturais (Rodrigues et al. 2014), onde a circulacdo de CO; é realizada por meio

de escoamento laminar.

A Figura 17 representa a circulacdo dos fluidos nas camadas de carvdo em duas
diferentes escalas: (i) escoamento laminar através do sistema de fraturas, (ii) difuséo na
matriz do carvdo. O escoamento atraves da rede de fraturas do carvdo (cleat system)

decorre da variacao de pressdo no interior do sistema (litologia). J& a circulagéo de fluidos
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no interior da matriz decorre da diferenca em niveis de concentracdo de fluidos,

relacionada com o processo de difusdo (Busch e Gensterblum 2011).

fratura

direcdo do
fluxo de gas

matriz do
carvao

Figura 17 - Representacdo esquematica do sistema de fraturas (cleat system) e da matriz do carvéo
(ilustrado por meio de blocos), e da dire¢éo de fluxo dos fluidos presentes no sistema (Busch e
Gensterblum 2011).

As camadas de carvdo sdo, na pratica, um meio poroso caracterizado por uma
microestrutura Unica (Rodrigues e Lemos de Sousa 2002), que permite armazenar um
volume de CO; superior ao do seu volume de poros. De fato, devido as propriedades
adsorventes do carvédo, o CO; é armazenado de forma heterogénea na estrutura dos poros.
Isso significa que o CO2 é armazenado principalmente nas areas superfice interna dos
poros em uma forma condensada, que é proxima do estado liquido. Por outro lado, em
reservatorios convencionais, 0 CO> é armazenado de forma homogénea na rede de poros,
o que significa que o volume de CO2 armazenado depende do volume de poros disponivel
no reservatorio (Rodrigues et al. 2015).0u seja, 0 mecanismo para armazenamento em
camadas de carvdo é distinto, baseando-se principalmente na sor¢do do CO> na matéria
orgénica do carvéo. A quantidade de CO> que pode ser armazenada pelo carvéo depende
da presséo, da temperatura e das caracteristicas petrograficas do carvédo (por exemplo,
grau de carbonificacdo do carvdo, composicdo de macerais e teor em cinzas). Enquanto o

aumento da pressdo provoca 0 aumento da sor¢do, o aumento de temperatura provoca a
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diminuicdo da sorcdo. Além disso, a porosidade e a permeabilidade do carvao geralmente
decrescem com a profundidade (EASAC 2013). Segundo Hildenbrand et al. (2006), todos
esses elementos implicam que a capacidade de sor¢do do carvao atinge um valor 6timo
em torno de profundidades dos 1000 m. Para avaliar quantitativamente a capacidade de
injecdo de COy, sdo realizados estudos de pressao critica de dessorgdo deste gas por meio

da determinacdo das isotérmicas de Langmuir (Lemos et al. 2012).

Portanto, é possivel concluir que a estrutura porosa do carvao deve ser analisada
de maneira totalmente diferente da estrutura porosa dos reservatdrios convencionais, ja
que, no caso das camadas de carvao, poros menores implicam maiores areas de superficie
internas e consequentemente maior capacidade de armazenamento. Ja no caso de
reservatorios convencionais, a maior capacidade de armazenamento € alcancada em
reservatorios caracterizados por poros maiores, o0 que implica maiores volumes vazios
(Rodrigues et al. 2015). A Figura 18 apresenta, de forma esquematica, a distin¢do entre
camadas de carvdo e os reservatorios convencionais, quanto ao tamanho dos poros em

relacdo a capacidade de armazenamento.

CARVAO COMO RESERVATORIO RESERVATORIO CONVENCIONAL

poros < dimensdes poros > dimensdes \ ﬂ“ms < dimensdes poros > dimensdes \
- wungy
OO
- o

. .
.

. he .
ws® ‘. n* .,
FBOR0EE . LD e, @)
by L .

Poros maiores implicam maior

Poros menores implicam maior o Fluldo
capacidade de armazenamento .
O Fluido

capacidade de armazenamento O Poro

&Maior drea superficial %7 ‘““ﬁm) \Q\/?Maior o = /

Figura 18 - Capacidade de armazenamento de um reservatério de carvao (reservatdrio ndo convencional)
versus reservatério convencional (Modificado de Rodrigues e Lemos de Sousa 2008).

Deve-se ressaltar que, em ambos 0s casos (camadas de carvao e reservatorios
convencionais), todos 0s processos anteriormente mencionados sao inteiramente
influenciados pelas condi¢cdes de temperatura e pressao do reservatorio, que implicam em
fortes variagOes nas propriedades fisicas e quimicas do CO». Além disso, as capacidades
de armazenamento e circulagdo em camadas de carvdo séo bastante complexas, muito

além da simples medicdo do volume de poros e da compreenséo do estado de sor¢édo
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condensado e do processo de difusdo, pois tanto 0 armazenamento quanto 0S processos
de circulacdo também dependem do tamanho dos poros (e, consequentemente, da
composicdo de macerais, do teor em matéria mineral e do grau de carbonificacdo do

carvéo) e do teor em CO> do gas (Rodrigues et al. 2015).

O papel das camadas de carvdo na implementacao das tecnologias CCS/CCUS é
6bvio quando se consideram as caracteristicas de sor¢do inerentes ao carvdo. No entanto,
as camadas de carvdo como reservatorio de CO. apresentam algumas restrigdes
relacionadas, principalmente, com a fase de injecdo do CO,. De fato, as camadas de
carvao geralmente s&o caracterizadas por valores de permeabilidade baixos (Tabela 1), 0
que implica a aplicacdo de tecnologias avangadas durante o procedimento de injecdo de
CO2. No entanto, esta (baixa permeabilidade) é justamente uma das razes que garantirdo
a permanéncia e a seguranca do armazenamento geologico de CO, nas camadas de
carvao. Outra restricdo que deve ser considerada sempre que o carvao for apontado como
solugdo para a sequestragdo geologica de CO> é o estudo dos efeitos de encolhimento e
inchamento do carvéo, que diminuem com o aumento do grau do carvao. De fato, esses
efeitos sdo quase minimizados em carvdes de grau elevado, o que coloca os antracitos em
uma posicao favoravel em relacdo ao potencial para a sequestracdo geoldgica de CO-
(Rodrigues et al. 2015).

3.6. Aplicacges das Tecnologias CCS

O Painel de Mudancas Climaticas (Metz et al. 2005) trata a capturacdo e
armazenamento de CO2 em reservatdrios geol6gicos como um processo que consiste na
separacdo do CO2 emitidos por fontes relacionadas com a producéo de energia de centrais
industriais no transporte do CO2 em seu armazenamento geoldgico retirando-o da
atmosfera (Camara et al. 2011). O CCS tem sido considerada uma opcao para
armazenamento geoldgico do dioxido de carbono. Esta tecnologia ainda requer grandes
investimentos, mas acarretara vantagens competitivas para os paises dentre eles o Brasil
(Camara et al. 2011). A injecdo de CO2 em reservatdrios geologicos ja é utilizada em
alguns setores industriais como por exemplo, na industria petrolifera, para a recuperagdo
avancada de petroleo ou gas (EOR e EGR) com injec¢&o de fluidos entre eles o didxido de

carbono.
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O governo do Brasil se pronunciou duas vezes, junto a UNFCCC (United Nations
Framework Convention on Climate Change - Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre a Mudanca do Clima), para adocdo das CCS como MDL (Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo) elaborados no Protocolo de Kyoto, a primeiraem 2007 e a mais
atualmente em 2010 antes da realizacdo da COP 16. desta forma, o Brasil ndo é contra o
uso das CCS mas entende que estas tecnologias precisam de implantagdo e difusdo
incluindo a tranferéncia das tecnologias CCS que ja estdo, pelo menos, em fase de
demonstracdo sob a supervisdo da UNFCCC. Assim, o Brasil entende que a aplicacéo de
CCS em paises desenvolvidos dependerd da maturidade técnica, custos de difusdo e
transferéncias de tecnologias e avaliagOes de questdes ambientais (UNFCCC 2010).

Em 29 de Dezembro de 2009, apos a realizagdo da COP15, o governo brasileiro
aprovou a Lei da Politica Nacional de Mudanca Climatica, segundo a Lei aprovada, o
Brasil adotard como compromisso nacional voluntério acdes de mitigacdo e emissdes dos
gases com efeito de estufa (Brasil 2009). As atividades de CCS no Brasil tiveram o seu
comeco na indstria petrolifera, com a PETROBRAS atuando neste cenario. Os primeiros
testes se deram na Bacia do Reconcavo Baiano no Campo de Buracica com injecdo de

dioxido de carbono para recuperagdo avancada de petréleo (Lino 2005).

Outro setor produtivo brasileiro que também desenvolve atividade em pesquisa e
desenvolvimento em CCS € a indlstria de exploracdo de carvdo representado pela
Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC) e Associacao
Brasileira de Carvao Mineral (ABCM), como também a Pontifice Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul (PUCRS). Espera-se que outros setores, tais como inddstria de
cimento e a petroguimica, também possam desenvolver tecnologias apropriadas para a

diminuicdo de GEEs emitidos nestes setores.

3.6.1. Contexto Mundial

As tecnologias CCS descritas anteriormente sdo relativamente recentes. Seu
marco inicial é considerado como sendo o projeto de armazenamento de CO2 do campo
de gas de Sleipner, na Noruega, em 1996. No entanto, desde a década de 1970, muito
antes do desabrochar das discussdes climéticas atuais, técnicas de captagdo e

armazenamento de CO: ja vinham sendo utilizadas em projetos de larga escala, em
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conjunto com a exploracdo de petréleo e de gas natural. Se consideradas apenas as
técnicas de captacdo do didxido de carbono, os primordios das tecnologias CCS
remontam pelo menos a década de 1930, quando surge a necessidade de separacdo do
CO- do gés natural como forma de cumprir as especificagdes para a venda e uso desse
combustivel féssil (IEA 2016).

Nessa época, no entanto, embora houvesse algumas utilizagdes de pequena escala
do CO; captado, quase todo o CO- separado era liberado na atmosfera. O primeiro uso
em larga escala? ocorreu em 1972, por companhias de petréleo dos Estados Unidos. Em
vez de lancar na atmosfera o didxido de carbono captado em centrais de gas natural em
Val Verde, Texas (EUA), essas empresas decidiram transportar o CO> por dutos até um
campo de petroleo, para sua injecdo, de forma a complementar as técnicas de recuperacédo
avancada de petréleo (EOR) em uso no local. Este primeiro projeto de grande escala foi
importante por ter servido de fundamento para os projetos futuros, ao ter demonstrado
todos os componentes das técnicas de CCS (captacdo, transporte e armazenamento) e ter
iniciado pesquisas sobre essas tecnologias, tanto por empresas interessadas na producao

de petroleo como por instituicdes académicas (IEA 2016).

A experiéncia de Val Verde convenceu outras empresas do setor de exploracéo de
petroleo sobre a viabilidade das técnicas de EOR por meio da injecdo de didxido de
carbono. Desse modo, dois grandes projetos aconteceram nos Estados Unidos: Enid
Fertilizer em 1982, cuja fonte de CO> vinha de centrais de fertilizantes, e Shute Creek em
1986 (com didxido de carbono de uma planta de processamento de gas natural). O foco
desses projetos, no entanto, era a recuperacdo do petréleo, e ndo o armazenamento do
carbono em si. O primeiro projeto cujo objetivo era o armazenamento dedicado de
diéxido de carbono foi em Sleipner em 1996, sendo efetivamente usado para reduzir

emissdes no Mar do Norte noruegués (IEA 2016).

O projeto de Sleipner se insere no contexto mundial de baixa dos precos do gas e
do petroleo de meados da década de 1980 até meados de 2000, o que ndo favorecia 0s

grandes investimentos necessarios a projetos de EOR com injecdo de CO,. Nessa

2 Segundo o Global CSS Institute (2019a), projetos de larga escala séo aqueles que envolvem a captacéo,
transporte e armazenamento de dioxido de carbono, numa escala de pelo menos 800 kt anuais de CO,, para
usinas termelétricas a carvdo, ou pelo menos 400 kt anuais de CO; para instalagdes industriais de outros
tipos, incluindo usinas a gas natural.
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conjuntura, em 1991, o governo noruegués introduziu uma taxa para o dioxido de carbono
gerado offshore langado na atmosfera, como forma de reduzir as emissdes produzidas em
offshore no pais. Como a taxa incidiria sobre o dioxido de carbono separado do géas natural
da reserva de Sleipner, o operador, Statoil, decidiu captar o diéxido de carbono produzido
em plataformas offshore e injetad-lo em camadas geoldgicas de 700 m de profundidade,
contendo arenito poroso preenchido com &gua salgada (IEAGHG 2014).

Usando a experiéncia de Sleipner, dois projetos dedicados de armazenamento de
CO. associados ao processamento de gas natural foram desenvolvidos: In Salah, na
Argélia, em 2004 e Snghvit, na Noruega, em 2008. Ambos contam com sistemas de
monitoramento abrangentes do dioxido de carbono armazenado, essenciais para aumentar
a confianca sobre a permanéncia do CO2 armazenado nas estruturas geologicas. As
experiéncias pioneiras de Sleipner também serviram como guia para a Diretiva Europeia

sobre armazenamento geoldgico de dioxido de carbono, em 2009 (IEA 2016).

Desde 2000, houve novo interesse no uso das CCS aliado as técnicas de EOR.
Podem ser citados os projetos de Weyburn-Midale no Canada, Century Plant, nos Estados
Unidos, Utmaniyah, na Arabia Saudita e o projeto da Petrobras no Campo de Lula, no
Brasil. A Tabela 2 lista todos os projetos de CCS em operacdo. O projeto CCS da Represa
de Boundary, no Canada, merece destaque por ser o primeiro projeto de larga escala em
que o CO é separado dos gases efluentes de uma usina termelétrica. E, também, a
primeira usina a empregar a técnica de pds-combustdo para a captacdo de CO2 em escala
comercial. Ademais, essa associacdo de geracdo de energia por combustiveis fosseis e
CCS é uma das principais formas de reducdo de emissdes no setor energético, sendo,
portanto, um passo importante na direcdo do cumprimento das metas dos acordos
climaticos (IEA 2016).
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Tabela 2 — Projetos de CCS de larga escala no mundo atualmente em operagéo (Global CCS Institute

2019b).
Nome Pais Data de inicio Fonte Capacidade de
de operacéo de CO; captacédo (Mtpa)
Terrell  Natural  Gas
Processing Plant (antigal| Estados 1972 Processamento de 04-05
Val Verde Natural Gas|| Unidos gés natural ’ ’
Plants)
Enid Fertilizer EStfidOS 1982 Prod.u_gao de 0,7
Unidos fertilizante
Shute Creek Gas|| Estados Processamento de
. ; 1986 . 7,0
Processing Plant Unidos géas natural
Sleipner CO; Storage Noruega 1996 Procgssamento de 1,0
géas natural
Great Plains Synfuels Gas natural
Plant and Weyburn-| Canada 2000 N 3,0
X sintético
Midale
Snghvit CO; Storage Noruega 2008 Procgssamento de 0,7
géas natural
Century Plant Estqdos 2010 Procgssamento de 8.4
Unidos gas natural
Air  Products  Steam| Estados 2013 Producéo de 10
Methane Reformer Unidos energia ’
Coffeyville Gasification| Estados 2013 Producéo de 10
Plant Unidos fertilizante '
Lost Cabin Gas Plant Estados g013  [|Processamento de 0,9
Unidos gas natural
Petrobras Santos Basin . Processamento de
Pre-Salt Oil Field CCS Brasil 2013 gas natural 10
Boundary Dam Carbon . Geracéo de
Capture and Storage Canada 2014 energia 10
Quest Canada 2015 Pr_odugalo _de 1,0
hidrogénio
Uthmaniyah  CO.-EOR||  Arébia 2015 Processamento de 0.8
Demonstration Saudita gas natural ’
Abu Dhabi CCS Emirados 2016 Producéo de ferro 0.8
Arabes e aco
Illinois Industrial Carbon|| Estados 2017 Producéo de 10
Capture and Storage Unidos etanol ’
Petra  Nova  Carbon Estgdos 2017 Produga_o de 14
Capture Unidos energia
CNPC lJilin Oil Field CO; China 2018 Processamento de 0,60

EOR

gés natural
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O desenvolvimento das tecnologias CCS néo se beneficiou apenas de projetos de
grande escala. Um numero elevado de projetos menores contribuiu e contribui de modo
significativo para o entendimento das tecnologias CCS. Eles incluem: (i) sistemas de
testes, que implementam os sistemas em escala de laboratorio; (ii) centrais-piloto, que
levam em conta todas as considerac¢des operacionais de um projeto real, mas operam em
apenas uma fragédo da escala comercial; e (iii) centrais de demonstragéo, que testam as
tecnologias em escala comercial, ja integradas com armazenamento geoldgico (IEAGHG
2014).

Esses projetos em pequena escala examinam varias técnicas de captacdo do CO>
em vérias industrias, incluindo as de producéo de cimento, ferro e aco. Exemplos incluem
0 projeto Tomakomai, no Japdo, que capta e armazena o CO de uma unidade de producgéo
de hidrogénio, importante para mostrar a viabilidade das CCS no Japdo; e o CO.CRC
Otway, na Australia, 0 maior projeto de demonstracdo de armazenamento de CO> do
mundo (IEA 2016). Um panorama geral de todos os projetos CCS no mundo (desde
aqueles gue se encontram em fase de concepc¢éo até aqueles implementados) encontra-se

na Figura 19.

Além destes projetos, nos Gltimos 10 anos, centros de teste de captacdo de COo,
como o Technology Centre Mongstad (Noruega), National Carbon Capture Centre e Sand
Carbon Capture Test Facility (Estados Unidos da América), tém desempenhado um papel
fundamental no desenvolvimento das tecnologias de captacao por pés-combustdo. Depois
de validadas na escala de sistemas de testes, essas técnicas podem entdo ser aplicadas em
escala comercial com maior confiabilidade. Outras técnicas de captacdo também se
desenvolveram com o auxilio de projetos em escala menor, como 0s projetos piloto de
Calide (Australia), Schwarze Pumpe (Alemanha) e Lacq (Fran¢a) (captacdo por oxi-
combustdo), a instalacdo Dakota Gasification (Estados Unidos da América) e o projeto
Kemper County (Estados Unidos da América) IGCC (captacdo por pré-combustdo).
Novas tecnicas também estdo sendo testadas, como os ciclos de CO supercritico,
chemical looping combustion para combustiveis solidos, separacdo de CO2 a baixas
temperaturas com adsorventes so6lidos e membranas poliméricas na pds-combustéo (IEA
2016).
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Figura 19 - Projetos CCS no mundo (Global CCS Institute 2019b).

Paralelamente a evolucdo dos projetos de CCS surgiram varias instituicGes e
programas de pesquisa voltados para o estudo e promocéo das tecnologias CCS. Em 1991,
foi criado o IEA Greenhouse Gas R&D Programme (IEAGHG), um programa
internacional de pesquisa voltado para o estudo de tecnologias que podem diminuir as
emissbes dos GEE produzidas por combustiveis fosseis, cujo foco atual é quase
exclusivamente as tecnologias CCS. A principal instituicdo sobre o estudo das tecnologias
CCS é o Global CCS Institute (GCCSI —Instituto Global de CCS), fundado em 2009, que
desenvolve pesquisa sobre os desafios e o potencial das tecnologias CCS, reunindo
governos, industrias, comunidade académica e sociedade civil. Podem também ser
citados o Carbon Capture Project, criado em 2000; o Carbon Sequestration Leadership
Forum, em 2003; CO2CRC, em 2003; Regional Carbon Sequestration Partnerships, em
2003; CO2GeoNet, em 2004; European Technology Platform for Zero Emissions Fossil
Power Plants, em 2005; e o Clean Energy Ministerial Carbon Capture, Use and Storage
(CCUS) Action Group em 2010 (IEAGHG 2014).
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3.6.2. Contexto Brasileiro

No Brasil, as discussdes sobre as tecnologias CCS tiveram inicio em 2006, quando
pesquisadores da Universidade Fernando Pessoa (UFP), de Portugal, vieram ao pais a
convite da Petrobras para palestrar no CO»: Seminario Internacional sobre Sequestro de
Carbono e Mudancas Climaticas, em 2006. Em seguida, foi oferecido um Curso de
Armazenamento de CO, em Camadas de Carvao, ministrado por esses pesquisadores na
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUCRS) (Rodrigues e Lemos de
Sousa 2018).

Isso culminou, em 2007, na criacdo do Centro de Exceléncia em Pesquisa e
Inovacdo em Petrdleo, Recursos Minerais e Armazenamento de Carbono (CEPAC),
primeiro centro de pesquisa brasileiro dedicado exclusivamente a pesquisa sobre o
armazenamento de CO.. Esse centro, fruto de uma iniciativa conjunta da PUCRS
(Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Brasil) com a Petrobras, foi
consolidado e ampliado com a fundacéo do Instituto do Petroleo e dos Recursos Naturais
(IPR), nessa mesma universidade, em 2014 (CEPAC 2019 e IPR 2019).

Esse interesse brasileiro no estudo das tecnologias CCS também esteve
relacionado com a descoberta do pré-sal, em 2007. As descobertas de hidrocarbonetos em
camadas rochosas do pré-sal, principalmente na Bacia de Santos, mas também em outras
bacias adjacentes, alterou radicalmente o histérico produtivo da industria petrolifera
offshore brasileira. Até antes das descobertas do pré-sal, os campos petroliferos offshore
em rochas do p6s-sal produziam éleos relativamente pesados (viscosos, com elevado teor
em enxofre) e com baixo contetdo em gases. Embora houvesse aplicacdo das tecnologias
EOR com injecdo de CO> desde 1987, no Campo de Buracica, em geral, a injecdo de
gases nos reservatorios ndo constituia uma estratégia dominante de recuperagdo
secundaria. Estes gases produzidos na recuperacdo eram utilizados em técnicas de
recuperacdo avancada, como gas lifting, nas plataformas e como produto na exportacao
para mercados domésticos (Ferreira 2016).

Até 2008, quando se inicia a producdo em grande escala do pré-sal, a quantidade
de gas injetado, em relacdo ao total produzido, oscilou entre 1% e 3% (sendo 2005 o Unico

ano atipico, com a injecao de gas superando 0s 10%). O préprio ambiente maritimo impde
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dificuldades e custos adicionais as tecnologias classicas de EOR. Portanto, 0 niUmero de
aplicacdes continua bem inferior em campos offshore, quando comparados com préticas

consagradas adotadas onshore (Ferreira 2016).

Nos projetos de desenvolvimento do pré-sal, adota-se, desde o inicio, a premissa
de ndo se ventilar as elevadas producdes de CO, associadas ao petroleo e gas natural. A
opcao adotada tem sido de se reinjetar correntes de gas ricas em CO> nos reservatorios,
cujas condicgdes tém favorecido a miscibilidade do gas injetado, favorecendo as elevadas

produtividades nos pocos produtores (Ferreira 2016).

Desta forma, a um mesmo tempo, gracas as estratégias de desenvolvimento no
pré-sal, o Brasil desponta como precursor na ado¢ao em grande escala de projetos de EOR
e de CCS em ambiente maritimo de aguas profundas e elevadas distancias das costas. De
fato, o primeiro projeto de grande escala no mundo de CCS offshore em aguas profundas
com EOR por injecéo de CO; é o da Bacia de Santos, operado pela Petrobras desde 2013.
Dez sistemas de separacdo e injecdo de CO2 em unidades FPSO (floating production,
storage, and offloading — unidades flutuantes de armazenamento e transferéncia) captam
o dioxido de carbono do gas natural produzido na Bacia de Santos (5000 a 7000 metros
abaixo do nivel do mar), comprimindo-o e injetando-o diretamente nos campos de Lula,
Sapinhod e Lapa para fins de recuperacdo avancada de petréleo (Global CCS Institute
2019b, Global CCS Institute 2015).

Entre as bacias brasileiras, aquelas em que se localizam as reservas de petréleo
offshore (Bacias de Campos e de Santos) sdo as que apresentam a maior prospectividade
para armazenamento de CO2 em campos de petréleo e gas (Ketzer et al. 2015). Ao
considerar o volume ja extraido de hidrocarbonetos, como determinante do volume
injetavel de COy, esses autores concluiram que a Bacia de Campos € a que apresenta
maior potencial para armazenamento em campos petroliferos despressurizados. Além
disso, listada entre as com maior potencial, a Bacia de Santos ja possui armazenamento
de didxido de carbono em grande escala. De fato, mais de 3 milh&o de toneladas de CO-
foram reinjetados para fins de recuperacdo avancada, apenas em 2015, nos Campos de
Lula e Sapinhoa (Petrobras 2016).
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Antes do desenvolvimento do pré-sal, as iniciativas brasileiras no setor do CCS,
inclusive em ambientes onshore, eram igualmente limitadas, assim como em grande parte
dos paises do hemisfério sul do planeta. Ferreira (2016) aponta a realizacdo de trés
projetos de injecdo de CO., em iniciativas de EOR em campos localizados no Reconcavo
da Bahia (Buracica, Rio Pojuca e Miranga). Nesses projetos, utilizaram-se 0s gases
emitidos no Complexo Petroquimico localizado na regido (Camara et al. 2011).

Ao longo da proxima década, continua incerto o papel que o Brasil devera exercer
no emergente setor das CCS. Embora, o pais seja grande produtor de ago e cimento, as
discussdes permanecem praticamente ausentes juntos as grandes industrias e aos
operadores do setor elétrico (inclusive geradores térmicos). Alguns avangos Sao
registrados no plano das pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico, com o intuito de se

conceber e materializar projetos-piloto relevantes e com grande visibilidade (IEA 2016).

Destacam-se, entre essas iniciativas, acfes em fases iniciais de concepcao,
promovidas pelo setor sucroalcooleiro para a incorporacdo de BECCS (Bio-energy with
carbon capture and storage, bio-energia com capta e armazenamento de didxido de
carbono), em conjunto com instituicbes académicas. Na Universidade de Séo Paulo, sob
0 patrocinio da FAPESP e da Shell, foi criado em 2016 o Research Center for Gas
Innovation (RCGI), cujo programa de pesquisa voltado para os temas de abatimento de
CO. tem como principal objetivo idealizar cavernas de sal de grandes dimensdes
construidas no pré-sal para armazenamento permanente de CO> produzidos nos campos
petroliferos offshore do pré-sal e que, atualmente, estd sendo reinjetado nas formacGes
rochosas (RCGI 2019).

Para além do pré-sal, o Brasil possui outras regides que podem se beneficiar da
aplicacdo das tecnologias CCS. Ketzer et al. (2015) realizaram um levantamento do
potencial das bacias sedimentares brasileiras para armazenamento de CO.. Essa avaliacdo
produziu o primeiro Atlas Brasileiro de CCS, o qual classificou as bacias, segundo sua
prospectividade, em alta, média ou baixa (Figura 20). As bacias de alta prospectividade
para armazenamento do dioxido de carbono estdo localizados na faixa litoranea do eixo
Sul-Sudeste (Bacias do Parana, de Campos e de Santos), e no Nordeste (Bacias Potiguar
e do Recbncavo). Esse potencial estd, principalmente, associado a alta producgédo de
hidrocarbonetos e/ou presenca de campos de petroleo e gas despressurizados e, no caso
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da Bacia do Parana, a ocorréncia de formacgoes salinas profundas e depdsitos de carvéo.
De fato, a capacidade de armazenamento em aquiferos salinos da Bacia do Parana foi

destacada por Machado (2013) como a maior entre 0s possiveis reservatorios brasileiros.
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Figura 20 - Bacias sedimentares brasileiras classificadas de acordo com o potencial de armazenamento
de CO, (Ketzer et al. 2015).

Para esta pesquisa, 0 ponto focal constitui-se na avaliagdo das camadas de carvéao
da Bacia do Parana e seu potencial para o armazenamento de CO.. A determinacdo da
capacidade dessas camadas para CCS (com ou sem CBM - Coal Bed Methane, Metano

do Carvdo em Camada) € derivada da comparagdo de resultados empiricos obtidos na

etapa experimental desta pesquisa com aqueles encontrados na literatura (Corréa da Silva
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e Wolf 1978; Nahuys e Piatnicki 1984; Kalkreuth et al. 2010; da Costa et al 2014). As
principais reservas de carvdo na Bacia do Parana encontram-se, principalmente, na
Formacdo Rio Bonito (Kalkreuth et al. 2008), localizada nos Estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Figura 21).
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Figura 21 - Localizagdo de depdsitos de carvdo mineral nos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (Kalkreuth et al. 2008).

Segundo estudos feitos por Kalkreuth et al. (2008) e Holz et al. (2010), a reserva
da Bacia do Paranad que contém o maior potencial em CBM é a de Santa Terezinha,
localizada a nordeste do Rio Grande do Sul. Esse potencial é explicado pela distribuicdo
das camadas de carvao, sua extensao e espessura, profundidade e caracteristicas do carvao
(betuminoso altamente volatil) (Kalkreuth et al. 2008). O volume aproximado de gas
metano contido nessas camadas de carvao pode chegar aos 5,5bilhdo de metros cubicos
(dos Santos e Kalkreuth 2014; Kalkreuth et al. 2008; Weniger et al. 2010). Outro estudo
de amostras coletadas na reserva carbonifera de Charqueadas - Santa Rita por Santarosa

(2012), apresentaram baixo potencial para CBM.

51



Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvédo na Bacia do Parana

O potencial de armazenamento de diéxido de carbono em camadas de carvao na
Bacia do Parana pode ser aproveitado pela presenca de vérias usinas termelétricas a
carvao localizadas na Regido Sul. Projetos-piloto chineses (Leung 2014; Li 2014; Sun
2017) ja exploraram essa possibilidade, conectando técnicas de CCS as atividades de
usinas termelétricas a carvdo. Outras inddstrias com grandes emissGes de GEE que
poderiam constituir-se como fontes de CO. para captagéo e armazenamento nas camadas

de carvao da Bacia do Parana sdo a cimenticia, siderurgica, e de papel e celulose.

Diversos fabricantes de cimento encontram-se proXimos as minas e usinas
termelétricas a carvao da Regido Sul para aproveitar as cinzas provenientes da queima do
carvdo nas usinas como insumo para as suas atividades (Santos 2017). Na inddstria
siderurgica, trés grandes usinas estao instaladas na regido Sul (Instituto Aco Brasil 2015):
as usinas de Charqueadas e Riograndense localizam-se no Rio Grande do Sul e a usina

de Guaira localiza-se no Parana.

H4&, portanto, oportunidades de integracdo sinérgica dessas atividades com o
armazenamento de dioxido de carbono em camadas de carvdo. Havendo camadas de
carvao ndao mineraveis (ou com CBM), que se encontram nas proximidades dessas
regides, a mineragdo de outros carvdes proveria o produto combustivel para as usinas
termelétricas, as quais gerariam didxido de carbono para armazenamento e cinzas para a
industria cimenteira, que, por sua vez, emite volumes de didxido de carbono também
passiveis de sequestracdo e armazenados nas camadas de carvdo ndo mineraveis (Oliveira
2016). A captagédo de CO. nessas usinas vem inclusive se tornando cada vez mais uma
imposicdo, diante da necessidade de mitigar suas emissdes dos gases com efeito de estufa

em face de regulacdes ambientais progressivamente mais rigidas (Santos 2017).
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CAPITULO 4 — O CARVAO NO MUNDO E NO BRASIL

Uma das possiveis formas de exploracdo das reservas de carvao é a sua utilizacdo
como reservatorio geoldgico de didxido de carbono. Para que a discusséo acerca dessa
forma de exploracdo seja feita, se faz necessaria a contextualizacdo deste recurso no
cenario energético mundial, bem como compreender o seu papel estratégico. Neste
sentido, este capitulo abordara os contextos mundial e brasileiro do carvéo, considerando
as reservas e producdo, as quais caracterizam a oferta, e a sua demanda, bem como as

perspectivas futuras do carvdo como recurso energetico.

4.1. No Mundo

O interesse no carvdo mineral® como recurso energético ndo é recente. Sieferle
(2001) e Dodson et al. (2014) sintetizam uma longa histéria carvoeira mostrando que esse
combustivel fossil tem sido queimado para obtencéo de energia na forma de calor desde
a Idade do Bronze. Os romanos exploravam o carvdo bretdo desde o 2° século D.C.,
negociando-o pela Europa, onde era usado para aquecimento em banheiros publicos e
bairros ricos das grandes cidades. Mais tarde, durante o século XII, o carvédo foi insumo
energético da intensa metalurgia chinesa. No século seguinte, 0 uso do carvao por artesdes
chegou a ser proibido em Londres devido a polui¢éo provocada quando da sua combustao.
Desde entdo as técnicas de mineragdo evoluiram, como é o caso da extracdo mineira em
bancadas, permitindo que reservas mais profundas fossem exploradas. Foi durante o
século XVIII, um periodo conhecido como a Revolu¢do Industrial, que seus usos
metaldrgicos e energéticos se disseminaram. Isso se deveu, principalmente, as maquinas

que possibilitaram a conversdo da energia quimica contida no carvdo em energia

3 Muitos autores passaram a utilizar a terminologia “mineral” para o carvio em substituicdo a fossil. Essa
classificagdo moderna serd priorizada nesta Tese nas referéncias ao carvdo como recurso energético de
fonte féssil.
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mecanica, como 0 motor a vapor de James Watt, desenvolvido entre 1767 e 1776 (Clark
2007). Os avangos da Revolugdo Industrial, posteriores a esse periodo, estiveram
relacionados com a disponibilidade do carvdo como combustivel, pois esse produto

energético era o principal produto combustivel.

Ao final do século XVIII, os depositos superficiais de carvdo encontravam-se
exauridos, fato esse que levou ao desenvolvimento de técnicas de exploracao de depdsitos
mais profundos, como é o caso dos sistemas de ventilacdo alimentados por motores a
vapor. A crescente producdo neste periodo permitiu que novas aplicacbes fossem
desenvolvidas para o recurso: no inicio do século XIX, as ruas de Baltimore, no Estados
Unidas da América do Norte, foram iluminadas com gas combustivel produzido a partir
do carvéo. No final deste século, em 1882, Thomas Edison construiu a primeira usina de
geracdo de energia elétrica a carvao nos Estados Unidos da América do Norte (World
Coal Institute 2005). Em seguida, com a utilizacdo crescente do carvdo na geragédo
elétrica, sua importancia estratégica alcancou um novo patamar. O carvao substituiu a
madeira em funcdo da escassez da mesma e devido a sua facilidade em transporte. Sendo
assim, conclui-se que a evolucdo da cadeia produtiva do carvdo estad associada ao
desenvolvimento de equipamentos e técnicas que viabilizaram a exploracdo de minas

cada vez mais profundas, e também ao surgimento de alternativas no seu uso final.

Embora alternativas ao emprego termelétrico do carvdo tenham sido
desenvolvidas e aplicadas durante o século XX, esse recurso ainda mantém uma
importante posicdo estratégica no cenario energético mundial, contabilizando 27,1% da
energia primaria e 38,4% da energia elétrica em 2018 (IEA 2018a).

Comparativamente a outros combustiveis fosseis, como petroleo e gas natural, o
carvao apresenta, entre suas vantagens, a maior estabilidade de precos. Por exemplo, 0
preco do carvéo variou entre US$40 e US$60 por tonelada nos mercados chinés, europeu
e norte-americano, em quase a totalidade dos anos entre 2001 e 2016, exceto por dois
picos (em 2008 e 2011) (BP 2017). Por outro lado, entre as desvantagens do carvdo em
relacdo aos outros dois combustiveis fosseis anteriormente citados, assinala-se que sua
combustdo emite maiores volumes de poluentes e dos GEE, entre eles: dioxido de
enxofre, oxidos de nitrogénio, monoxido de carbono e material particulado (EIA 2013).

Segundo Lemos de Sousa et al. (2012), o desenvolvimento de tecnologias limpas (ou, do
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inglés, Clean (Cleaner) Coal Technologies), tem permitido a utilizagéo deste produto
energético em condi¢des ambientais aceitaveis, principalmente se complementadas com

as tecnologias CCUS.

Assim sendo, o carvao deve ser considerado como um importante componente dos
sistemas energéticos no seculo XXI. No entanto, segundo World Energy Council (2019),
0 cendrio para o carvdo é incerto, pois depende dos desenvolvimentos energéticos em
relacdo ao uso dos combustiveis fosseis mais utilizados, sendo eles o petroleo e o gas
natural. O setor energético sofrera fortes influéncias nos ambitos econdémico, politico e
social aléem do tecnoldgico. Em setembro de 2019, o 24th World Energy Congress
pretende reunir lideres mundiais relacionados com a discussdo energética mundial, em
Abu Dhabi. Esta reunido tem como propdsito elaborar novas oportunidades de
crescimento para acelerar a transicdo de energia, que utilizam combustiveis fésseis para
a producdo de energias renovaveis, em uma era de inovagdo. A previsao deste grupo para
um cenario energético em 2040, proposto por World Energy Council (2019), destaca seis
tendéncias: (i) desaceleracdo do crescimento da demanda global de energia; (ii)
eletrificacdo acelerada; (iii) maior diversidade na matriz energética global; (iv) pico de
demanda global para carvao e petréleo; (v) um importante papel intermediério para o gas

natural; e (vi) participacdo crescente de energias renovaveis.

4.1.1. Demanda

Impulsionado pelo aumento da populacéo global, que praticamente dobrou nos
ultimos 50 anos, de 3,713 bilhdo, em 1970 (Census 2012), para 7,715 bilhdo previstos,
em 2019 (UNFPA 2019), e pela expectativa na melhoria da qualidade de vida da
populacdo, a demanda mundial de energia apresentou nesse periodo um crescimento
constante, aumentando de aproximadamente 6,000 Mtep (Milh&o de tonelada de petréleo
equivalente), no inicio da década de 1970, para mais de 13,511 Mtep, em 2017, o que
corresponde a um aumento de 125% (BP 2018). A Figura 22 ilustra esse quadro de

evolucgédo do consumo de energia primaria no mundo.
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Figura 22 - Consumo mundial de energia primaria por ano. Modificado de BP 2018.

Atualmente, mais de um quarto da energia priméaria do mundo é obtida a partir do
carvdo (IEA 2018a). A principal finalidade do carvao esta relacionada com a geracéo de
eletricidade em usinas termelétricas e a geracdo de energia térmica (calor) por meio da
queima. De acordo com esta segunda finalidade, o carvdo é utilizado em aplicacdes
industriais para a geracdo de calor na producdo de ceramicas, fabricacdo de vidro e em
secagem de produtos (ANEEL 2014). No mundo inteiro, grande parte do carvédo
produzido é usado para a geragdo de energia elétrica. As termelétricas localizam-se
proximas as minas de extracdo de carvdo, de modo a reduzir os custos de transporte
(Tolmasquim 2016). A Figura 23 apresenta a comparacao do consumo mundial de carvéo
por utilizacéo final entre 1973 e 2016.
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Figura 23 - Consumo mundial de carvao por utilizacéo final em dois periodos. Os valores nao
especificados sdo relacionados com a industria, transporte entre outros (valores em Mtec) (Modificado de
IEA 2018D).

Em 2017, o consumo global de carvao, em termos de energia, aumentou 1,0% ou
50,4 milhdo de tonelada de carvdo equivalente (Mtec), ja que o consumo da OCDE
diminuiu em 8,2 Mtec (0,6%), e os paises ndo membros da OCDE aumentaram 0 consumo
em 58,6 Mtec (1,4%). O novo nivel de consumo de carvdo da OCDE, de 1257,4 Mtec,
foi o nivel mais baixo desde 1979 e foi 24,4% inferior ao consumo maximo de carvao dos

paises da OCDE de 1664,0 Mtec em 2007 (Figura 24).
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Figura 24 - Consumo mundial de carvao (Mtec) (IEA 2018a).
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Apesar do discreto aumento no consumo do carvédo registrado em 2017, as
projecdes, discutidas na introducdo desta Tese, apontam para uma queda de demanda
durante o século XXI, principalmente devido a substituicdo de usinas termelétricas a
carvao por usinas a gas natural e, também, por fontes renovaveis na geracdo de
eletricidade. Este fato ja se observa nos Estados Unidos da América, onde o atual declinio
estrutural da industrial carvoeira esta diretamente relacionado com o fechamento de
usinas termelétricas a carvao e, também, por sua substituicdo para o gas natural (Wamsted
etal. 2019).

O pico da capacidade termelétrica a carvdo, nos Estados Unidos da América, foi
registrado em 2011, com 318 GW instalados. Desde entdo, até 2019, 75 GW dessa
capacidade foram removidos do parque gerador americano, e mais 18 GW devem sair até
2024 (Wamsted et al. 2019). Esta queda é explicada pela reducdo da producdo dessas
usinas, evidenciando que este tipo de usina termelétrica esta ficando cada vez menos
competitiva, abrindo espaco para outras fontes de energia, como o gas natural
mencionado anteriormente. Partindo deste fato, a EIA (2019) projeta que essa tendéncia
continue provocando uma queda da participacdo do carvdo na matriz elétrica americana
de 24% (média), em 2019, para 22% (média), em 2020.

Entre os principais fatores indicados para este declinio estéo: (i) a disponibilidade
e 0 baixo custo de gas natural (gracas ao gas de folhelho); (ii) a reducdo dos custos
envolvidos na geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis, especialmente solar e
edlica; (iii) mudancas na operacdo de distribuicdo do sistema elétrico, gracas a construcao
de novas usinas; (iv) crescente interesse corporativo em fontes renovaveis e préaticas de
desenvolvimento sustentavel; e (v) crescente preocupagdo com as mudancas climaticas e

as emissdes de dioxido de carbono (Wamsted et al. 2019).

As projecOes da BP (2018) e da EIA (2019), discutidas anteriormente apresentam
um cenério de transi¢do, no qual o gas natural aumenta a sua participacdo na matriz
energética, tanto para sustentar a nova demanda energetica (oriunda do crescimento
econémico e populacional), quanto substituir o carvdo como parte da matriz energética.
A queda da capacidade das usinas termelétricas a carvao, assim como o seu fechamento
ou troca de combustivel, ttm impacto direto na demanda de carvado. Dessa forma, o

processo de transicdo, em funcionamento nos EUA, pode ser compreendido como uma
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tendéncia para o restante do planeta. Ressalta-se, porém, que o contexto regional facilitou
essa transicdo no caso americano: a disponibilidade de gas natural proveniente das
reservas de gas de folhelho atraiu investimentos para a construcdo de novas usinas

termelétricas a gas, com ciclo combinado (Wamsted et al. 2019).

4.1.2. Oferta

Atualmente, a matriz mundial de energia primaria baseia-se em combustiveis
fosseis (petrdleo, carvdo e gas natural), que representam mais de 80% de toda a energia
primaria consumida no mundo. Na Figura 25, construida a partir de dados da IEA (2018b,
2019), é apresentada a distribuicdo do fornecimento de energia priméria, entre 2016-2017,
considerando, nesse comparativo, quatro niveis de consumo: o Mundo, a OCDE, a Uniéo

Europeia e o Brasil.
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Figura 25 - Composi¢do da energia priméaria em 2016-2017, representando as principais fontes
primérias (petroleo, carvédo, gas natural, energia nuclear e energias renovaveis) e quatro niveis de
consumo: Mundo, OCDE, Unido Europeia e Brasil.

O periodo representado na Figura 25 representa grandes mudancgas na demanda
mundial de carvéo, voltada principalmente para aplicacbes metaldrgicas e industriais, em
detrimento do uso residencial. Esse periodo também marcou mudangas na oferta desse

recurso, onde as restricbes ao consumo, decorrentes de impactos ambientais,
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influenciaram a aplicagéo de novas tecnologias e o desenvolvimento de novas regulacoes,

a comecar pela mineragéo (Lemos de Sousa et al. 2012).

O processo de mineragéo do carvdo mineral pode ser subterraneo ou a céu aberto,
dependendo da profundidade e do tipo de solo, sob o qual o material se encontra. Caso a
camada de rocha ou solo sobrejacente ao depdsito de carvdo seja pouco espessa, ou de
reologia inapropriada a perfuragdo de tlneis — como o caso de areia e cascalho — opta-se
pela mineracdo a céu aberto. Caso contrario, perfura-se a rocha para a construcdo de
tuneis para acessar a camada mineravel, como apresentado na Figura 26 (Thompson
2005).

Figura 26 — Foto da Mina Lauro Muller, Santa Catarina, Brasil, onde a extragdo do carvéo é realizada
pela construgdo de tdneis.
As reservas mundiais de carvao sao capazes de suportar o ritmo de producéo atual
por mais de um século (BP 2017). Estados Unidos da América (251,5 bilhdo de
toneladas), China (244 bilhdo de toneladas) e Russia (160,3 bilhdo de toneladas)

concentram as maiores reservas mundiais. No entanto, o maior produtor € a China, desde
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0 ano de 1985, com uma producéo total de carvao de 3376,1 bilhdo de tonelada em 2017,
107,9 bilh&o de tonelada 3,3% a mais que em 2016 (IEA 2018a). Os Estados Unidos da
Ameérica sdo 0 2° maior produtor de carvao do mundo. Depois de um declinio de oito anos
desde 2008, a producéo de carvdo nos Estados Unidos da América aumentou para 702,3

bilhdo de tonelada em 2017, um aumento de 6,3% comparado com os niveis de 2016.

Desde o0 ano 2000, a producdo de carvdo da China aumentou 149,2%. Ja a
producdo total dos paises da OCDE diminuiu em 14,7% em relagdo ao mesmo periodo.
A queda de 185,2 bilhdo de tonelada nestes paises, em 2016, foi 0 maior declinio anual
identificado. A parcela da producéo de carvdo da OCDE, na producéo global, caiu de
56,6%, em 1971, para 23,4%, em 2017 (IEA 2018a).

A producdo mundial de carvdo diminuiu pela primeira no seculo XXI, em 2014.
Esse declinio prosseguiu em 2015 e 2016 (Figura 27). No entanto, a tendéncia mudou em
2017, mostrando um aumento de 3,1%, equivalente a 225 bilhdo de tonelada (IEA 2018a).
Apesar destas mudancas, existem, atualmente, apenas dez produtores de carvao que
produzem mais de 100 bilhdo de tonelada/ano (IEA 2018a).
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Figura 27 - Producdo mundial de carvao por regido (IEA 2018a).

O crescimento da producdo de carvdo, em cada regido do planeta, tende a
acompanhar o ritmo de crescimento econémico dos paises consumidores da mesma
regido. Como a maior parte da producéo € de carvao-vapor (ou térmico), isto é, carvao

mineral betuminoso com teor em carbono superior a 80%, o qual é empregado para fins
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industriais e de geragdo de eletricidade, o crescimento econdmico gera demanda por
energia e, consequentemente, maior aporte de recursos nessa industria extrativa. A
producdo dessa industria cresceu rapidamente para atender a demanda mundial, a qual
cresceu 64%, entre 2000 e 2014 (World Energy Council 2016). Nesse contexto, espera-
se que a participacao do carvao continue relevante até a metade do século (World Energy
Council 2016).

4.2. Contexto Brasil

A matriz energética brasileira possui uma variedade de fontes, dentre elas, o
carvdo, cana-de-acucar, petroleo e gas natural. Com o escopo de caracterizar a evolugdo
do consumo brasileiro, De Freitas e Kaneko (2011) apresentaram o consumo energético
no pais no intervalo de 40 anos, entre 1970 e 2009, separando por fontes de alto e baixo
teor em di6xido de carbono (Figura 28). E possivel observar que o periodo destacado foi
marcante para o consumo de carvdo, o qual cresceu nesse periodo, especialmente na
década de 1980. As usinas termelétricas a carvdo de Jorge Lacerda Ill, inaugurada em
1979, e Jorge Lacerda IV, inaugurada em 1997, ambas ainda em operacao, contribuiram

para esse robusto crescimento do consumo (ANEEL 2019).
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Figura 28 - Consumo de energia no Brasil por fonte, entre 1970 e 2009. Sendo (a) indices de fontes de
contetdo com baixas emissoes de didxido de carbono e (b) fontes de alta emissdes de dioxido de carbono.
(Modificado de Freitas e Kaneko 2011).

O Brasil esté entre as 15 maiores reservas mundiais de carvdo mineral, mas esta
em 26° no que diz respeito a producdo, sendo o Unico pais entre 0s maiores em reservas

que ndo se encontra entre 0s maiores produtores. I1sso se deve, principalmente, ao fato de
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gue os contextos econdmico e regional ndo permitem um escoamento eficiente do carvéo

produzido na regido Sul para as outras regides do pais (CGEE, 2012).

O carvéo brasileiro possui duas principais funcdes: geracdo de energia elétrica,
incluindo o uso energético industrial e na producéo de coque, ferro-gusa e aco. Segundo
a EPE (2018b), a capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil é de 152,097 MW. A
origem dessa energia é, predominantemente, gerada por meio das usinas hidroelétricas,
seguida pelos combustiveis fdsseis e renovaveis, conforme ilustrado no grafico

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Matriz elétrica brasileira (EPE 2018b).

Muitos fatores historicos, geogréaficos e de escolhas de politicas energéticas, que
sdo mencionados por varios autores Lorenzo (2002), Santos e Monteiro (2010) e ANEEL
(2014), explicam que no Brasil, a estruturacdo da matriz de geracgdo elétrica foi projetada
para ser maioritariamente dominada pelas fontes renovaveis, destacando-se o papel
central exercido pela geracdo hidrelétrica. Mesmo dentre as formas de geracdo elétrica
com base em combustiveis fosseis, 0 carvdo aparece apenas na terceira posi¢do, como

ilustrado na Figura 29, com apenas 2% de participacdo na matriz elétrica brasileira. Essa
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realidade destoa da média mundial ou de realidades como a da Unido Europeia, a qual,
em 2016, segundo a IEA (2018a), o carvéo tinha uma participagéo de 22,6%.

Uma tal participacdo limitada do carvao na geragédo de energia elétrica, no Brasil,
faz com que o consumo total de carvao no pais também seja atipico, quando comparado
com a média mundial. Assim, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2018
(EPE 2018a), o consumo de carvao no pais em 2017 totalizou 3,495 Mtep, sendo que o
setor industrial representou 47,8% desse consumo. Ainda em 2017, as importacdes de
carvao metalulrgico totalizaram 11566 t e as de carvao-vapor totalizaram 9405 t, ja que
para usos siderdrgicos, o pais necessita contar com suprimentos externos de carvao de

melhor qualidade.

A sequir, dedicam-se reflexdes adicionais para caracterizar os estados de oferta,
reservas e de demanda do carvdo nacional, deixando-se de lado os aspectos relacionados
ao carvao importado. Ademais, no Brasil, ha de se enfatizar a existéncia de duas industrias
carvoeiras distintas e, que exercem papéis fundamentais de desenvolvimento regional.
Assim, ainda segundo o BEN (EPE 2018a), consumiu-se no pais, em 2017, 7,305 Mtep
de carvao mineral (concentrado principalmente na regido sul do pais) e 5,157 t de carvéo
vegetal. As reflexdes que seguem caracterizam, exclusivamente, o estado da industria de

carvao mineral no Brasil.

4.2.1. Demanda do Carvao Mineral Doméstico

Em 2017, o consumo de carvdo mineral no pais foi de 14,294 Mtep (ou 3,495
Mtep), sendo que deste montante, 9405 Mtep (EPE 2018a). Segundo o Balanco
Energético Nacional (EPE 2018a), esta producdo tem destino para as industrias
cimenteira, metallrgica (especialmente para producdo de ferro-gusa e ago), quimica,
alimenticia, téxtil, de papel e celulose e ceramica. A Figura 30 apresenta a divisdo setorial

do consumo nacional.

64



Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvdo na Bacia do Parana

Outros Alimentos 8 Ceramica
1% / 2%
Mineracao Cimento
7% 0%
Sidenirgica Indistria

4% 1%
Coque

26%

Elétrico
57%

Figura 30 - Vendas de carvéo por setor de consumo brasileiro para o ano de 2008. Fonte relatdrios
estatisticos da Associacdo Brasileira de Carvao Mineral (ABCM 2017).

A historica relacdo de dependéncia e desenvolvimento conjunto do setor elétrico
com o setor carvoeiro, bem como o fato evidenciado anteriormente que 57% do carvéo
tem destino termelétrico, leva a que seja necessario efetuar uma breve exploracdo do
cenario elétrico, especificamente no que concerne as termelétricas a carvdo, para a
compreensdo das for¢as que regem a maior parte da demanda desse combustivel no pais.
Em 2017, como apresentado na Tabela 3, de um total de doze usinas termelétricas a
carvdo em operagdo no Brasil, sete delas encontram-se localizadas na regido sul do pais
nas proximidades das areas de mineracdo de carvdo, nomeadamente Figueira, Jorge
Lacerda I, Il, Il e 1V, Presidente Médici A, B, Candiota III.
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Tabela 3 - Usinas termelétricas a carvao operantes no Brasil (ANEEL 2019).

) Data Poténcia Outorgada o
Usina Municipio
Operacao (MW)
Figueira 01/01/1963 20 Figueira (PR)
Capivari de Baixo
Jorge Lacerda l e Il 01/03/1965 232
(SC)
Presidente Médici A, B 01/01/1974 446 Candiota (RS)
S&o Jeronimo 1953 20 Sao Jeronimo (RS)
Capivari de Baixo
Jorge Lacerda Ill 01/02/1979 262
(SC)
Capivari de Baixo
Jorge Lacerda IV 01/02/1997 363
(SC)
Alunorte 26/09/2007 103 Barcarena (PA)
Alumar 20/10/2009 75 Séo Luis (MA)
Porto do Itaqui (Antiga 3 )
05/02/2013 360 Séo Luis (MA)
Termomaranhao)
Porto do Pecém | Séo Gongcalo do
] 01/12/2012 720
(Antiga MPX) Amarante (CE)
Candiota Il 01/01/2011 350 Candiota (RS)
) Séo Gongalo do
Porto do Pecém Il 18/10/2013 365

Amarante (CE)

A central de geracdo elétrica a carvdo Sdo Jerbnimo foi o primeiro projeto
energético do Rio Grande do Sul, iniciada em 1948 e inaugurada em 1953 (Tolmasquim,
2016). As usinas de Figueira, Jorge Lacerda | e Il entraram em operacdo durante a década
de 1960. Estas possuem capacidade de producdo termelétrica de 20 MW, 232 MW e 446
MW, respectivamente. Na década de 1970, as usinas Presidente Médici A e B e a Jorge
Lacerda Il entraram em operagéo, sendo que a primeira com producao de 446 MW e 262
MW, respectivamente. As usinas Alunorte e Alumar entraram em operacgdo na primeira
década dos anos 2000 e, segundo Tolmasquim (2016) sdo usinas de auto producéo,
totalizando uma produgéo de 178 MW. A partir dos anos 2010, as usinas de Candiota IlI,
Porto do Pecém |, Il e Porto do Itaqui, sdo as trés usinas mais recentes a entrarem em

operacao no sul do pais, onde produzem, respectivamente, 350 MW, 720 MW, 365 MW

66



Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvédo na Bacia do Parana

e 360 MW de energia eletrica. No Brasil, somando todas as produgdes termelétricas
produzidas a partir do carvao, séo produzidos 3,378 GW.

A usina termelétrica de Jorge Lacerda IV, localizada em Capivari de Baixo (SC)
foi inaugurada em 1997. Sua poténcia é de 363 MW, totalmente de producédo
independente de energia. A concepcdo do complexo termelétrico, inaugurado em 1965,
saiu de um esforco conjunto de autoridades federais e estaduais com o objetivo de gerar
energia e promover o desenvolvimento industrial na regido a partir da abundante reserva
de carvéo. A usina termelétrica de Candiota I11 foi inaugurada em 2011 com uma poténcia
de 350 MW que compde um complexo termelétrico, dessa vez inaugurado em 1974
integrado ao Sistema Interligado Nacional (SIN). O projeto de Candiota Il1 foi concebido
ainda na década de 1980, em parceria com a Franca, porém a construcao so iniciou em
2006. A sua construcao visou a retomada do crescimento do setor carvoeiro voltado para
a geracao termelétrica, e duplicou o consumo de carvédo no Estado do Rio Grande do Sul
(Eletrobras 2019a).

O consumo de carvao nas usinas referidas anteriormente depende da ordem de
demanda das mesmas, assim como de usinas operantes em um certo periodo. O consumo
de carvao no complexo de Jorge Lacerda é de aproximadamente 2,88 Mtec por ano,
enquanto Candiota chega aos 3,3 Mtec anuais com as trés usinas operantes (Eletrobras
2019b). Nota-se que projetos mais recentes de geracdo termelétrica a carvdo, no pais,
possuem um consumo anual de aproximadamente 4750 toneladas de carvdo por MW de

capacidade instalada (Zancan 2015).

Observa-se que muitas dessas usinas encontram-se localizadas proximas as
regibes de mineracdo do carvdo domeéstico. Na auséncia de um sistema ferroviario
robusto, conectando as varias regides do pais, a logica operativa dessas usinas encontra-
se definida pelas prioridades de despacho impostas pelo SIN. Assim, a regido sul do pais
interliga-se a regido sudeste (centro de carga principal do pais). Vieira (2009) descreve
resumidamente a historia e a complexa logica operacional do sistema de transmisséo de
energia elétrica do Brasil. Em respeito as interligages entre as regides sul e sudeste, a
autora anteriormente citada aponta que, em 2008, o subsistema Sul, composto pelos
Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, representava 17% do consumo
de energia eléetrica do SIN, apresentando uma carga média de 8600 MW. Esse mesmo
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sistema possui uma capacidade instalada de 18000 MW, sendo 87% de gera¢&o hidraulica
e 12% de geracdo termelétrica. Contudo, sem considerar a capacidade instalada no lado

brasileiro de Itaipu, essa participacdo térmica no subsistema sul torna-se superior a 20%.

Vieira (2009) destaca, igualmente, os periodos hidrologicos bastante distintos nas
regides sul e sudeste. Até a construgdo da usina de Itaipu nos anos 1980, a interligagdo
elétrica entre essas duas regifes era bastante restrita e, realizada por linhas de
transmissfes de menor capacidade, conectando os Estados de S&o Paulo, Mato Grosso do
Sul e Parana. Na auséncia de grandes reservatérios de dgua no sistema hidrelétrico da
regido sul, eventuais auséncias de chuva no Sul eram compensadas pela geracdo
termelétrica, basicamente a carvdo, local. Nesse sentido, a regido Sul operava como um
subsistema hidrotérmico relativamente isolado. Com o desenvolvimento do maior
intercAmbio energeético entre as regides Sul e Sudeste a partir dos anos 1980, reduziu-se

a geracao térmica a carvao.

4.2.2. Reservas e Oferta do Carvao Mineral Doméstico

Apenas 25% (5,6 milhdo de toneladas) do carvao utilizado no Brasil sdo de
producdo nacional enquanto que 75% (15,9 milhdo de toneladas) sdo importados de
paises, como, Austrdlia, Estados Unidos, Russia, Canada, Colémbia, Venezuela,
Indonésia e Africa do Sul, para uso sider(irgico, uma vez que o carvio nacional n3o possui
as caracteristicas necessarias para as tecnologias empregadas nas usinas termelétricas
(Figura 31).
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Figura 31 - Consumo brasileiro de carvdo. (CGEE 2012).
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Segundo levantamento feito pela Associacdo Brasileira de Carvdo Mineral
(ABCM 2017), apesar da restrita participacdo do carvao na geracdo elétrica nacional, o
carvao €, em sua maioria, destinado a producao de energia elétrica com 82% de sua venda
no Brasil. Segundo ANEEL (2014) é mais econémico investir em linhas de transmissao
de energia elétrica do que no transporte do carvdo, uma vez que o carvao brasileiro é
energeticamente pobre para ser transportado para outras termelétricas fora da regido de

mineracao, o que encareceria a producédo de energia.

O Brasil possui reservas de Carvdo Betuminoso Altamente Volatil C (Candiota)
até a Betuminoso Altamente Volatil A (Sul-Catarinense) (Gomes et al. 2003). Dentre as
principais jazidas, as maiores situam-se nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, e as menores, no Parana. A reserva total brasileira é a 14% maior do globo,
totalizando 7 bilhdo de tonelada, correspondendo a menos de 1% das reservas mundiais
(Gomes et al. 2003).

Entre os Estados brasileiros, o Rio Grande do Sul (RS) concentra 89,6% das
reservas; Santa Catarina (SC) 10,1% e Parana (PR) 0,3%. Somente o depésito de Candiota
(RS) possui 38% de todo o carvdo nacional (Gomes et al. 2003). Além de Candiota,
também se destacam outros depdsitos no Rio Grande do Sul, como os de Capané, Irui,
Ledo, Charqueadas, Morungava/Chico Lomé, Santa Terezinha, e os de Santa Catarina,

denominada Sul-Catarinense (Tabela 4).
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Tabela 4 - Reserva de carvao no Sul do Brasil. DNPM (2016), Branco (2014) e Tolmasquim (2016).

Unidade de
5 Reserva Recursos (10° t) %
Federacéo (UF)
Cambui 44
Parana Sapopemba 47
Total 91 0,3
Barro Branco 1,245
Bonito 1,656
Santa Catarina )
Pré-Bonito 414
Total 3,315 10,1
Candiota 12,575
Ledo 2,339
Charqueadas 2,993
_ Irui/Capane 2,968
Rio Grande do Sul
Morungava 3,328
Santa
_ 5,168
Terezinha/Torres
Total 29,371 89,6
Total 32,777 100

Além do beneficio estratégico para extracdo e geracdo de energia a partir da
queima do carvdo, a localizagdo das reservas também pode definir areas prioritérias para
as operacOes de captacdo e armazenamento de CO., tanto no contexto atual quanto em

situacOes de baixo interesse energético no combustivel (Figura 32).
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Figura 32 - Localizacdo das principais jazidas de carvao do Brasil, destacando os estados de Séo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Corréa da Silva 1989).
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A mina de Santa Catarina é de especial interesse para esta pesquisa,
principalmente as camadas Barro Branco e Bonito, as quais foram selecionadas como
caso de estudo da presente tese. Além destas, as camadas Treviso, Irapud e pré-Bonito
tiveram seu carvdo analisado petrograficamente por outros autores (Corréa da Silva e
Wolf 1978; Kalkreuth et al. 2010; Dos Santos Lourenzi e Kalkreuth 2014), os quais

caracterizaram o carvdo como rico em minerais e pobre em vitrita e inertita.

Segundo o Balango Energético Nacional (EPE 2018a), em 2017, a producdo nacional de
carvao foi de 4,818 milhdo de toneladas. Nessa perspectiva ha de se apontar uma relativa

“abundancia” desse recurso natural que tem sido subaproveitada.

Entretanto, o carvdo mineral doméstico considerado é pobre do ponto de vista
energético, além de apresentar caracteristicas que dificultam o seu beneficiamento e
transporte, em funcédo do elevado teor em inertes, como cinzas e enxofre (Tabela 5). Dessa
forma, sua utilizacdo é feita sem beneficiamento e a boca da mina, para menores custos
de producdo (Lemos de Sousa et al. 2012). Além disso, o regime de incerteza da forma
como operam as centrais termelétricas dificulta a competitividade desse tipo de usina
(Rego 2012).
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Tabela 5 - Caracteristicas dos carvdes brasileiros (SATC 2014 e Tolmasquim 2016).

Poder _
_ ] Carbono  Cinzas  Enxofre
UF Mina Calorifico
(% m/m) (% m/m) (% m/m)
(kcal/kg)
oR Cambui (sub-betuminoso) 4850 30,0 45,0 6,0
Sapopemba (sub-betuminoso) 4900 30,5 43,5 7,8
sc Barro Branco (linhito) 2700 21,4 62,1 4,3
Bonito (linhito) 2800 26., 58,3 4,7
Candiota (linhito) 3200 23,3 52,5 1,6
_ _ 28,0-
Santa Teresinha (sub-betuminoso) 3800-4300 30.0 41-495  0,5-1,9
Morungava/ Chico Loméd (sub- 27,5- 40.0-
_ 3700-4500 0,6-2,0
RS  betuminoso) 30,5 49,0
Charqueadas (linhito) 2950 24,3 54,0 1,3
Ledo (linhito) 2950 24,1 55,6 1,3
Irui (linhito) 3200 23,1 52,0 2,5
Capane (linhito) 3100 29,5 52,0 0,8

Nota: Percentagem de matéria mineral = %mm; SATC (2014) e Tolmasquim (2016).

Assim como ocorre com 0 setor siderurgico e outros setores industriais,
principalmente aqueles localizados fora da regido Sul, a maioria das novas termelétricas
a carvao construidas no pais apds o ano 2000 e, igualmente, fora da regido Sul (Tabela 3)
ndo suportam a utilizacdo de carvao mineral doméstico. Desta forma, apenas em 2015, os
gastos do pais com importacdo de carvao totalizou os US$ 2,8 bilhdo, contra uma receita
de exportagdo da inddstria carvoeira de apenas US$ 74 milhdo (DNPM 2016). Por
exemplo, neste mesmo ano, o setor energético brasileiro como um todo importou cerca
de US$ 171,45 bilhdo apenas em petroleo. Portanto, o carvao representou 1,6% dessas

importacdes.

Por outro lado, ha de se enfatizar a importancia da industria carvoeira em sua
dimensao regional e para a regido sul em particular. O percurso de riqueza associado a
producdo de carvao representou, em 2017, um total de R$ 977.286.290,20 oriundos do
faturamento do setor, e R$ 16.020.172,52 oriundos do Imposto sobre Operacdes relativas

a Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e
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Intermunicipal e de Comunicacdo (ICMS) (ABCM 2017). Segundo a Associacéo
Brasileira de Carvdo Mineral (ABCM 2017), essa industria extrativa sustentou 3505
empregos diretos em 2017, e seu historico permitiu um ndmero ainda maior, isto ¢, de
4941 empregos em 2011 (Hamm 2012).

Além disso, dentro de cada um dos dois principais Estados produtores, ha regides
cuja vocacgdo econdmica gira quase, exclusivamente, em torno da producdo de carvao.
Por exemplo, Comissdo Especial do Carvdo Mineral e da Energia E6lica (CECMEE)
(2013) estima que, ao acoplar a mineracdo a geracao de eletricidade, por exemplo uma
usina termelétrica de 340 MW em Candiota (RS) aumentaria em 50% o PIB per capita da

cidade. Tal usina na cidade de Hulha Negra aumentaria o PIB per capita em 130%.

4.3. Perspectivas Futuras

O carvdo é uma opc¢do importante para a geracdo de eletricidade, uma vez que
podera se tornar uma opgdo viavel em detrimento do potencial hidrelétrico. O carvao
podera tornar-se protagonista na regido Sul do pais onde é um recurso mineral com precos
estaveis e relativamente baixos (Tolmasquim, 2016). O mesmo autor aponta que as
termelétricas a carvao no Brasil sdo antigas e operam com rendimentos abaixo dos 34%.
A adocdo de novas tecnologias pode proporcionar um rendimento acima dos 40% com
menores indices de emissdes. O potencial no ganho global em redugdo de emissdes dos
GEEs pode chegar a 1,7 bilhdo de toneladas por ano, apenas pelo aumento da eficiéncia
média, de 33% para 40%, das usinas que utilizam tecnologias subcritica para a
supercritica, ou seja, de uma tecnologia de menor eficiéncia para uma de maior eficiéncia
(tecnologia subcritica e supercritica) (World Energy Council 2016). Apesar de tantas
dimensdes possiveis de serem exploradas pela industria do carvdo para melhorar seus
desempenhos ambientais, nesta Tese, dedica-se atencdo apenas a questdo da captacao e

armazenamento de didéxido de carbono.

Apesar de o carvao brasileiro ser de baixa qualidade energética, a sua resiliéncia
como importante combustivel, na matriz energética brasileira, assim como ocorre na
dimensdo mundial, é explicada pela facilidade de acesso, precos compativeis com a

realidade econdmica e estrutura de utilizacdo existente. Contudo, muitas projecdes, tais
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como MIT (2011), BP (2018) e IEA (2018b), apontam para um futuro global menos

dependente em recursos fosseis, gracas ao crescimento das fontes renovaveis.

De acordo com IEA (2018b), em seu relatério World Energy Outlook 2018, em
um cenario conservador, a participacdo combinada dos combustiveis fosseis na oferta de
energia primaria mundial caira de 81%, em 2017, para 78%, até 2040. Essa participacdo
cai para 74% em um cenario de transi¢do, e para 60% no cenario onde ha maior foco no
desenvolvimento sustentavel. Ainda nas projecGes da IEA, a participac¢do do carvdo na
oferta de energia primaria mundial cresce 27,17%, até 2040, no cenario conservador,
1,51% no cenario de transicdo e recua 57,50% no cenario de desenvolvimento sustentavel.
No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE 2018c) projeta que a participacdo dos
combustiveis fosseis no consumo de energia primaria do pais sera de 53% até 2040, e 0

carvao correspondera entre 4% e 5% do consumo total.

No que concerne a geracdo elétrica no Brasil, a EPE (2018b) projeta um
crescimento de demanda médio entre 3,6% e 3,9% (a depender do cenério) até 2027. Uma
expansao da geracao termelétrica a carvdo no valor de 1500 MW é projetada até 2027.
De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2027 (EPE 2018b), a
estabilidade da geracdo a carvdo, tanto por conta da oferta do insumo como por conta das
condicGes de comercializacdo de energia elétrica, coloca o carvao como alternativa viavel
ao gas natural nesse periodo, especialmente considerando fatores estratégicos como a
seguranca energética. As externalidades negativas de tal expansdo podem ser mitigadas
com a modernizacdo do parque termelétrico a carvao (em final de vida util), revelando
uma oportunidade de ampliacdo de oferta de energia elétrica e adequacao as restricdes de
emissdes dos GEE.

Dessa forma, para ficarem mais competitivas e ainda socialmente aceitas, as
usinas termelétricas a carvdo serdo forcadas a melhorar seu desempenho ambiental. Além
de continuarem a aprimorar suas pegadas ambientais com efeitos locais, incluindo os
problemas de chuva &cida e impactos ambientais e sociais nas zonas de mineragéo,
termelétricas a carvdo necessitardo liderar os processos de absor¢do de tecnologias de

reducdo de emissdes dos GEE.
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Portanto, conclui-se que o protagonismo do carvdao no Brasil pode crescer no
século XXI, seja como insumo em usinas termelétricas novas, englobando parte da nova
demanda que os sistemas hidrelétricos ndo aguentam, seja como recurso estratégico nas
grandes reservas do Sul do pais. A quase totalidade das reservas brasileiras de carvédo
estdo localizadas na Bacia sedimentar do Parand, cuja caracterizacdo se faz necessaria

para a compreensédo do potencial de armazenamento de CO> das camadas de carvao ali
localizadas.
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CAPITULO 5 - ENQUADRAMENTO REGIONAL DA BACIA DO
PARANA

5.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentado o enquadramento regional da Bacia do Parana,
incluindo sua localizacdo e caracterizacdo geoldgica, tanto no ambito tectono-
estratigrafico como no que diz respeito aos ambientes deposicionais do carvao, objeto de

estudo deste trabalho.

Os carvoes da Bacia do Parana sdo encontrados na Formacdo Rio Bonito do
Subgrupo Guata, sequéncia inferior do Grupo Tubarédo (Corréa da Silva e Wolf 1978). A
Formacdo Rio Bonito € representada por um conjunto de arenitos e siltitos intercalados
por finas camadas de carvdo. Esta formacgdo ocorre em toda a Bacia do Parana e sua
espessura varia entre 0s 100 e os 200 metros (Nahuys e Piatnicki 1984). As camadas de
carvao selecionadas para o presente trabalho sdo a Bonito e a Barro Branco, ambas
camadas da Formacéao Rio Bonito.

5.2. Localizacdo

A Bacia do Parana localiza-se no continente sul-americano, na por¢do centro-
oriental da Plataforma Sul-Americana. A bacia abrange porgdes territoriais no Brasil
meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, que totalizam
uma area de aproximadamente 1,4 milhdo de quilémetros quadrados, sendo 1,1 milhdes
kmz2 no Brasil. O contorno da bacia configura um limite erosivo ao longo de grande parte
de seu perimetro, atingindo aproximadamente 5.500 quilémetros de diametro. Incluem-
se na porcao brasileira da bacia, em proporcdes significativas, os estados de SP, PR, SC

e RS, e em proporgdes menores, os estados de MT, MS, GO e sudoeste de MG. A bacia
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tem uma forma ovalada, sendo o eixo maior na direccdo N-S, em que 0 seu contorno atual
é definido por limites erosivos relacionados, em grande parte, com a histdria geotectonica
Meso-cenozdica do continente (Zalan et al. 1990; Milani et al. 2007).

Na regido de Santa Catarina, as camadas de carvao ocorrem na parte Sudeste do
estado em uma bacia com cerca de 80 km de comprimento, segundo a dire¢do Norte-Sul
(Figura 33).
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Figura 33 — Mapa da localizagdo da Bacia do Parana (Silva et al. 2006).
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5.3. Caracterizacdo Geoldgica

Inserida no contexto geoldgico paleocontinental do Gondwana, a evolugdo geoldgica
da Bacia do Parand é atribuida aos periodos Paleozéico e Mesozoico. A bacia contém um
registro estratigrafico sedimentar e magmatico de espessura total maxima em torno de 7
mil metros, cujo posicionamento espacial coincide geograficamente com o depocentro
estrutural da sinéclise com a calha do rio Parand, a partir do qual, segundo Maack (1947),
a bacia foi nomeada. J& o posicionamento temporal varia entre Neo-Ordoviciano e
Neocretaceo (Milani 1997). Sua evolucdo tectono-estratigrafica engloba o conjunto e
sucessao de processos que incluem distensdo continental, subsidéncia térmica e ajustes
isostaticos (Maack 1947, Zalan 1990, Milani 1997 e 2004).

A sedimentacdo da Bacia do Parana ocorreu em ambiente que sofreu pouca
perturbacdo de fendmenos tectbnicos e, subsequentemente, ndo sofreu esforcos de
compressdo que pudessem produzir dobramentos e falhas de grande escala. Dessa forma,
as camadas de carvé@o sdo encontradas em dire¢fes horizontais a sub-horizontais, com

mergulhos suaves (Nahuys e Piatnicki 1984).

5.3.1. Estratigrafia

Os primeiros estudos estratigraficos feitos na Bacia do Parand comegaram com o
trabalho de White (1908). Posteriormente, a partir da década de 1970, outros trabalhos
importantes foram publicados, como o de Schneider et al. (1974), Zalan et al. (1990) e
Milani et al. (2007).

Segundo Milani et al. (2007), a Bacia do Parana foi dividida, estratigraficamente,
em seis supersequéncias. As supersequéncias sao formadas por registros preservados de
sucessivas fases de acumulacao sedimentar que se intercalaram a periodos de erosédo em
ampla escala (Hasui et al. 2012). As supersequéncias denominam-se como, da mais antiga
para a mais nova: Rio lvai (Ordoviciano a Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero Superior a Triassico Inferior), Gondwana Il (Triassico), Gondwana IlI
(Triassico Superior a Cretaceo Inferior) e Bauru (Cretdceo Superior). A Figura 34
apresenta a localizacdo, isto €, distribuicdo das seis supersequéncias da Bacia do Parand,

e a Figura 35 apresenta a coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana.
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Figura 34 - Bacia do Parana dividida, estratigraficamente, nas supersequéncias Rio Ivai, Parana,
Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru (Milani et al. 2004).
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Figura 35 — Coluna estratigréafica da Bacia do Parana (Milani et al. 2007).

Os carvdes da Bacia do Parana ocorrem na Supersequéncia Gondwana | (Figura

36) que engloba o maior volume sedimentar da Bacia do Parana. Esta supersequéncia

tem-se constituido um foco das pesquisas realizadas na Bacia em decorréncia do interesse
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mineiro, especialmente das camadas de carvdo. Esta supersequéncia, por sua vez, é

constituida pelos grupos Tubardo e Passa Dois (Milani et al. 2007).
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Figura 36 - Estratigrafia da Sequéncia Gondwana | (Santos et al. 2006).

O Grupo Tubaréo é formado por trés Subgrupos: Passa Dois, Guata e Itararé. As
camadas de carvao ocorrem no Subgrupo Guata, mais especificamente, na Formacao Rio
Bonito. O Grupo Guata é formado pelas Formacdes Palermo e Rio Bonito, sendo a ultima
de interesse para o trabalho em questdo, pois é nela que ocorrem as camadas de carvao da

Bacia do Parana.

A Formacdo Rio Bonito € dividida nos seguintes Membros: Sideropolis,
Paraguacu e Triunfo. Dentro do Membro Siderdpolis ocorrem as camadas de carvao,
sendo elas, da base para o topo: Bonito, Ponte Alta, Irapua, Barro Branco e Treviso. No
Membro Paraguacu ocorre a camada Pré-Bonito. A estratigrafia simplificada da
Supersequéncia Gondwana I, com destaque para a Formacao Rio Bonito, esta apresentada

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Subdivisdo da Supersequéncia Gondwana I.

B Camada de
Grupo |Subgrupo|Formacdo| Membro 5
Carvao
é Passa
g Dois
9 Palermo
3 Treviso
.g Barro Branco
C - 7 - 7
@ 3 , Sideropolis Irapua
s Tubarao Guaté Rio p P
3 : Ponte Alta
» Bonito _
< Bonito
A Paraguacl | Pré-Bonito
Triunfo
Itararé

O estudo dos ambientes de formacéo de carvGes é de grande importancia para a
interpretacdo das condigdes paleoambientais de deposicdo e, dessa forma, significativa
para a caracterizacdo dos carvoes. O estudo da formacdo dos ambientes deposicionais da

regido de Santa Catarina esta presente a seguir.

5.3.2. Formacgéo dos Ambientes Deposicionais

De acordo com estudos de White (1908), Medeiros, Thomas Filho (1973),
Bortoluzzi et al. (1978), Aboarrage e Lopes (1986), Della Favera et al. (1992, 1994), Holz
et al. (2010) e lannuzzi (2010), a Formacédo Rio Bonito esta associada ao sistema fluvio-
deltaico (influéncia fluvial), mais especificamente no Membro Triunfo, e a um sistema
de barreira-laguna (influéncia lagunar de transicdo para marinho) a sistema estuarino

(transicdo de um ambiente fluvial a marinho), no Membro Siderdpolis.

A predominancia de um ambiente subaquatico, dominante na deposicao,
aumentou a deposicdo de quantidades significativas de argila juntamente com tecidos
vegetais, algas, esporos e/ou grdos de polen, de modo que o carvdo € encontrado

intercalado com folhelhos e argilitos.
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As minas de carvao do Sul do Brasil, incluindo a regido de Criciuma, indicam a
formagdo de turfa por soterramento de vegetacéo herbacea e arbustiva relacionadas com
arvores de pequeno porte.

Conforme estudos de Marques-Toigo e Corréa da Silva (1984), Corréa da Silva e
Marques-Toigo (1985), Corréa da Silva (1991), quatro tipos de ambientes deposicionais
foram caracterizados pela diferenca palinoldgica (microlitotipo), conforme o tipo e
concentracdo de macerais nas camadas de carvao, ou seja, tipo de vegetacdo combinado
com o nivel de agua para determinar uma mudanca tanto lateral quanto vertical destes

depdsitos, conforme esquematizado na Figura 37.
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Figura 37 - Locais de deposicao que deram origem aos depdsitos de carvao no Permiano do Sul do
Brasil (Marques-Toigo e Corréa da Silva 1984).

O primeiro ambiente deposicional indicado na Figura 37 € caracterizado pela
formacdo de rochas onde materiais inorganicos predominam, como argilas, em um
pantano aberto. A matéria organica é principalmente detritica e derivada de plantas
herbaceas e arbustivas que cresceram ao lado dos charcos e associados a algas. Esta facies
predomina nos carvdes do Sul do Brasil (Corréa da Silva 1991; Marques-Toigo e Corréa
da Silva 1984).

O segundo ambiente representado € definido como um habitat limno-telmatico,
onde também h& predominancia de plantas herbaceas e arbustivas, mas em um meio
intermediario de pantano, onde o nivel de 4gua é intermediario, na transi¢do para 0 meio
de agua exposta. Esta facies € bem comum no Sul do Brasil (Corréa da Silva 1991; Corréa

da Silva e Marques-Toigo 1985).
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O terceiro ambiente da Figura 37 indica uma regido onde a terra é muito Umida,
mas bem drenada, havendo predominio de arbustos e pequenas arvores (Marques-Toigo
e Corréa da Silva 1984).

A floresta com plantas arbdreas, representada a esquerda na mesma figura,
Ambiente 4, foi desenvolvida em solos adjacentes ao pantano, mas no caso do Sul do
Brasil, ndo ha evidéncias deste ambiente (Corréa da Silva 1991; Marques-Toigo e Corréa
da Silva 1984).

O estudo dos ambientes deposicionais dos carvfes apresentam informacdes
importantes, uma vez que, no caso dos carvdes gonduanicos de Santa Catarina, as
camadas de carvdo estdo intercaladas com camadas de rochas sedimentares que

influenciam em suas caracteristicas e, por sua vez, na sua classificagéo.

5.4. Carvéao gonduanico de Santa Catarina

A identificacdo dos ambientes de formacdo do carvao, incluindo os tipos de
vegetacdo e o nivel de agua, € indispensavel para que seja possivel caracterizar o carvao
da Formagdo Rio Bonito. Assim, é importante referir que para além do grau de maturacao
do carvao existem outras propriedades importantes para que seja possivel caracterizar o
carvao, nomeadamente a propor¢cdo dos grupos de macerais presentes, conteudo de

matéria mineral, este Gltimo pardmetro normalmente expresso em teor em cinzas.

A classificacdo de carvdes gonduénicos e de carvGes do hemisfério norte,
associados ao paleocontinente Laurasia, pode acarretar comparagoes errbneas. Carvoes
gonduanicos, geralmente, sdo enriquecidos em inertinita e matéria mineral,
comparativamente a carvfes do Carbonifero do hemisfério norte. Essa variagdo
composicional decorre de (i) fatores paleoclimaticos — onde a variacdo sazonal de
temperatura em climas tropicais e subtropicais favorece a rapida oxidacdo da matéria
organica e, consequentemente, condiciona seu processo de gelificacéo e favorece a maior
propor¢cdo de macerais do grupo inertinita; e (ii) fatores tectbnicos, onde o
posicionamento intracratonico de bacias gonduanicas, e a consequente baixa taxa de
subsidéncia e sedimentagdo favorecem a “mistura” entre matéria organica e matéria

mineral. Nesse sentido, como o0s regimes climaticos e tectbnicos que caracterizam 0s
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carvles gonduanicos tambem se aplicam a carvGes mesozoicos de diversas regides, a
designacdo adequada para estes é de carvoes “tipo gonduénicos” (Lemos de Sousa e
Pinheiro 1999).

No estudo de Corréa da Silva e Wolf (1978), o carvdo da Formacao Rio Bonito,
principalmente das camadas do Membro Siderdpolis, possui maior quantidade de vitrinite
e inertinite e pouca liptinite. Mas, neste mesmo membro, em da Costa et al. (2014), o
carvao possui maior quantidade de liptinite em comparacdo aos macerais do grupo da
vitrinite e inertinite. Essa diferenca pode ser justificada pela heterogeneidade da camada.
No entanto, ressalta a necessidade de mais estudos e ensaios acerca da classificacdo dos

carvoes gonduénicos, de Santa Catarina.

Em relacdo a matéria mineral e ao teor em cinzas, no estudo de Kalkreuth et al.
(2010), o acumulo e preservacao de turfa, como explicado anteriormente, influenciado
pelos sistemas de barreira e sistema estuarino, justificam a presenca de enxofre na forma
de pirita nas camadas de carvdo. Os carvoes formam camadas intercaladas com siltitos,
folhelhos carbonosos e piritosos, o que explica o elevado teor em cinzas, que atingem
porcentagens entre 50,2 e 64,2 % (Dardenne e Schobbenhaus 2001; Kalkreuth et al.
2010).

Em Corréa da Silva e Wolf (1980) e Corréa da Silva (1989) é discutido que os
carvoes gonduanicos do Sul do Brasil ndo seguem a mesma classificagdo que os carvoes
do hemisfério Norte, uma vez que sofreram alteracGes externas, como intemperismo e
erosdo, além do aquecimento artificial de rochas magmaticas. Porém, no estudo de Corréa
da Silva e Wolf (1978) a classificacdo destes carves é feita de acordo com os valores de
reflectancia de vitrinita (% Ro), sendo assim de grau de maturacdo de Carvao betuminoso
altamente volatil (HVB — high volatile betuminous). Em concordancia com os estudos
apresentados anteriormente, os trabalhos de Kalkreuth et al. (2010), dos Santos Lourenzi
e Kalkreuth (2014), da Costa et al. (2014) também classificam a maior parte dos carvoes
da Formacdo Rio Bonito, localizados na mina Sul Catarinense, como Carvdes

betuminosos altamente volateis (HVB).

As caracteristicas do carvdo da regido de Santa Catarina justificam seu uso em

usinas termelétricas. A mina Sul-Catarinense, cuja por¢do estd compreendida na cidade

86



Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvédo na Bacia do Parana

de Criciuma, € a de maior explotacdo nas ultimas décadas devido as propriedades
coqueificaveis do carvao da Camada Barro Branco e ao consumo nas usinas termelétricas
de Santa Catarina. O comprimento da mina ultrapassa 85 km, com largura variavel entre
5 e 20 km, apresentando duas camadas economicamente importantes. Os recursos totais
da mina contabilizam 4.288x10° t, dos quais 70% estdo nas camadas Barro Branco
(1.323x10° t) e Bonito (1.843x10° t). Com a suspens&o da producio de carvao metallrgico
no inicio da década de 90, o consumidor quase exclusivo passou a ser a termeletricidade.
Produz-se carvdo com 4.500 cal/g, por beneficiamento proximo as minas, com
rendimento de 30 a 35% sobre o carvdo Bruto ou Tal-Qual (ROM) (Gomes et al. 1998).

Os carvdes da Formacdo Rio Bonito tém sido o foco de estudo de varios autores
ha décadas. Alguns autores discutem a diferenca da classificacdo de carvfes gonduanicos
de carvdes do hemisfério Norte, que podem acarretar comparaces errdneas na
classificacdo e maturacdo. De acordo com Corréa da Silva e Wolf (1980), Corréa da Silva
(1989), Kalkreuth et al. (2010), dos Santos Lourenzi e Kalkreuth (2014) e da Costa et al.
(2014) o carvdo da regido de Santa Catarina é classificado como Carvdo betuminoso
altamente volatil. Esta classificacdo justifica o uso dos carvdes da Formacao Rio Bonito

como combustivel em termelétricas da regido de Criciima.

As classificacOes referidas séo, todavia, apenas aproximadas, uma vez que 0S
autores nao seguiram a totalidade das especificacdes e respectivos calculos corretivos, tal
como indicado nas sucessivas edi¢cdes da Norma ASTM D388. Demais, no que respeita
a carvies cuja génese estad intrinsecamente ligada a presenca de elevados teores em
matéria mineral na propria massa do carvao, é necessario ter em conta regras especificas

quanto ao seu enquadramento classificativo (Alpern et al. 1984).
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CAPITULO 6 - MATERIAL E TECNICAS DE ANALISES

6.1. Introducgéo

Tal como referido nos objetivos, este trabalho tem como foco estudar a viabilidade
de CCS no carvdo da Formacdo Rio Bonito da Bacia do Parand em Criciima, Santa
Catarina, Brasil. Para tal investigacdo, foi inicialmente realizada a caracterizacdo de sete
amostras de carvdo das camadas Rio Bonito e Barro Branco. Esta caracterizagio decorre
de andlises quimicas, petrologicas e petrogréaficas, além de estudos palinoldgicos e de
isotermas de sorcdo e dessorcdo de gases. As respectivas técnicas e procedimentos

laboratoriais sdo apresentados neste capitulo, bem como os célculos analiticos aplicados.

6.2. Amostragem

A realizacdo do presente trabalho implicou uma etapa de amostragem, na qual
recolheu-se sete amostras de carvao da Formacao Rio Bonito, nas camadas Barro Branco
e Bonito, cujo trabalho de campo foi realizado na regido da cidade de Criciuma, no estado
de Santa Catarina, Sul do Brasil. Foram coletados 35 kg de carvéo para cada uma das sete
amostras, totalizando aproximadamente 210 kg de material. Destaca-se a importancia de
terem sido selecionados locais para a amostragem o mais longe possivel do contato com
a intrusdo magmatica presente na Bacia do Parana. Esta intrusdo, altera artificialmente o
grau de incarbonizacdo do carvéo, alterando por sua vez as suas caracteristicas. O mapa

da Figura 38 apresenta a localizacdo das amostras recolhidas no Estado de Santa Catarina.
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Figura 38 -Mapa com a localizacdo geografica das amostras coletadas (Pereira et al. 2019).

A amostra CR1 foi retirada de um afloramento de estrada da camada Barro
Branco, na rodovia SC-466, proximo a cidade de Palermo. O afloramento possui,
aproximadamente, dois metros de espessura, com intercalacdes de 40 a 50 cm de carvéo,
siltitos e argilitos. Por estar a céu aberto, foi necessario escavar a camada superficial do
afloramento para evitar a amostragem de rocha muito intemperizada. A Figura 39 ilustra

o afloramento do ponto CR1.

Figura 39 - Afloramento do ponto CR1.
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A amostra CR2 foi retirada da camada Bonito da Mina Lauro Muller, da empresa
Carbonifera Belluno Ltda. As camadas de carvao deste ponto variam de 5 a 15 cm e se

encontram intercaladas com siltitos e argilitos.

A amostra CR3 de carvao foi retirada da camada Barro Branco, localizada na Mina
101, da Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. A camada de carvao de 20 a 30 cm de

espessura esta intercalada com siltitos e argilitos.

A amostra CR4 foi retirada da camada Barro Branco na Mina Frente G, de uma
frente de lavra a céu aberto da empresa Urussanga Minérios Ltda. Nesta mina, as camadas
de carvao, de espessura variando de 20 a 30 cm, estdo intercaladas com siltitos e argilitos.
Mesmo sendo uma mina ativa, foi necessario escavar o afloramento com uma escavadeira
para obter uma amostra de carvdo mais fresca, visto tratar-se de uma mina a céu aberto.

As Figuras 40 a e b ilustram o afloramento do ponto CR4.

Figura 40 - a) Foto do afloramento do ponto CR4; b) escavadeira retirando a camada intemperizada do
afloramento.

A amostra CR5 foi retirada da camada Bonito na Mina Bonito | - Eixo 03NW,
Galeria G12/T60/61, de lavra subterranea, da empresa Carbonifera Catarinense Ltda. As
camadas de carvao centimétricas estdo intercaladas com siltitos e argilitos. Mesmo sendo
retirado de uma mina subterranea, houve a necessidade de retirar a camada superficial de
rocha oxidada para a amostragem de uma rocha mais fresca. A Figura 41 ilustra a mina
subterranea do ponto CR5.
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Figura 41 - Lavra subterranea do ponto CR5.

A amostra CR6 foi coletada de um afloramento da camada Barro Branco, na
Estrada Geral Itanema, proximo a Mina Lauro Muller. Este afloramento encontrava-se
fortemente alterado com camadas centimétricas de carvéo, intercaladas com de siltitos e
argilitos. Neste caso, também foi necessario escavar o afloramento para evitar a
amostragem de rocha muito intemperizada. A Figura 42 ilustra o afloramento onde a

amostra CR6 foi coletada.

Figura 42 - Amostragem do ponto CR6.
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A amostra CR7 foi retirada da lavra subterranea da Mina Fontanela, da camada

Bonito, SM2/Galeria 2/1/Travessao 9; Eixo 13NE, da empresa Carbonifera Metropolitana

S/A. As camadas de carvao tinham espessuras centimétricas e estavam intercaladas com

siltitos e argilitos. Os detalhes das amostragens encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados das amostras coletadas.

Empresa de
Amostra Local ) B
Mineracao

Coordenadas UTM

Camada

Afloramento na rodovia

652795 E/6854994 S

Barro Branco

654763 E/6857847 S

Bonito

672076 E/6819181 S

Barro Branco

CR1 SC-466, proximo a -
Palermo.
_ Carbonifera
CR2 Mina Lauro Muller
Belluno Ltda.
IndUstria
CR3 Mina 101 Carbonifera Rio
Deserto Ltda.
_ Urussanga
CR4 Mina Frente G

Minérios Ltda.

661718 E/6851274 S

Barro Branco

Mina Bonito | - Eixo
CR5 03NW, Galeria
G12/T60/61

Carbonifera

Catarinense Ltda.

654521 E/6858630 S

Bonito

Afloramento na Estrada
CR6  Geral Itanema, proximo -

a Lauro Muller.

656892 E/6855439 S

Barro Branco

Mina Fontanela, i
Carbonifera

SM2/Galeria _
CR7 ) Metropolitana
2/1/Travessao 9; Eixo
SIA
13NE

650511 E/6847768 S

Bonito
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6.3. Técnicas de analise

A seguir sdo listadas as anélises apresentadas neste capitulo:

e Imediata,

e Elementar,

e Fluorescéncia de Raios-X,

e Poder Calorifico Superior,

e Carbono Organico Total,

e Pirolise (Rock Eval),

e Determinacdo dos macerais,
e Analise Optica da maturacéo,
e Estudos Palinologicos, e

e Determinacéo das Isotérmicas de sorg&o.

Analises Quimicas

As analises quimicas englobam as andlises imediata e elementar e a anélise de
fluorescéncia de raios-X. Foram realizadas no Laboratério de Analises e Ensaios de
Carvéo (LAEC) da Associacdo Beneficente da Indudstria Carbonifera de Santa Catarina
(SATC), na cidade de Criciuma (SC), Brasil.

Andlise Imediata

As analises imediatas compreendem a determinacdo da umidade higroscépica
(UH), matéria volatil (MV), teor em cinzas (CZ) e carbono fixo (CF). Os valores das

referidas analises foram apresentados na base seco.

Assim, o teor em carbono fixo (CF%), neste caso, é calculado pela soma da
porcentagem do teor em cinzas (CZ%) e do teor em matéria volatil (MV%) subtraidos de
100. O valor do teor em umidade higroscépica (UH%) ndo é subtraido, uma vez que, 0S

resultados das andalises quimicas sdo apresentados na base seca.
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Caélculo do carbono fixo (CF%):

CF% = 100 — (CZ% + MV/%)

Andlise Elementar

A andlise elementar corresponde a determinagdo dos teores em carbono (C %),
oxigénio (0O%), hidrogénio (H %), nitrogénio (N%) e enxofre total (St%). Esta analise foi
feita de acordo com o procedimento laboratorial PO-197, seguindo a Norma ASTM
D4239, do Laboratorio de Analises e Ensaios de Carvao (LAEC) da SATC, em Criciuma,

que descreve 0s passos para a operacdo do software do equipamento da Leco 628.

Fluorescéncia de Raios-X

A Fluorescéncia de raios-X € utilizada para definir a composi¢do quimica da
matéria mineral, a qual é determinada nas cinzas do carvdo. Esta analise foi feita
utilizando o equipamento EDX 7000 Shimadzu, segundo a Norma ASTM 5016 — 08.

Ensaios Fisico-Quimico e Geoquimicos

O ensaio fisico-quimico engloba a analise de Poder Calorifico Superior, enquanto
0s ensaios geoquimicos incluem as analises de Carbono Orgénico Total (COT) e de
Pirdlise (Rock Eval). O Poder Calorifico Superior foi realizada no Laboratério de
Analises e Ensaios de Carvdo (LAEC) da SATC, em Criciuma.

As andlises de COT e Pir6lise (Rock Eval) foram realizadas na cidade do Rio de
Janeiro, no Laboratério de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Organica da Universidade
Estadual do Rio de Janeiro (UERJ).

Poder Calorifico Superior

O poder calorifico apresenta o valor (em cal/g) produzido pela combustdo de

combustiveis que possuem hidrogénio em sua composi¢do. Esta combustéo € produto do
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combustivel em contato com o oxigénio do ar que gera dgua, que ao vaporizar-se emite
calor de vaporizacdo. Existem dois ensaios para a determinacdo do poder calorifico, o
inferior e o superior. O primeiro, ou seja, o poder calorifico inferior, se refere ao poder
calorifico til da caldeira, quando néo € feita a recuperacéo do calor de vaporizacdo em
sistemas abertos. E o0 segundo, poder calorifico superior, corresponde ao poder calorifico
realizado em laboratério em condices Normalizadas em sistemas fechados, que
contabiliza o valor de calor de vaporizacdo da agua (Lemos de Sousa et al. 2012). A

Norma utilizada para a obtencao dos valores é a ASTM D5865.

Carbono Organico Total (COT)

A determinacdo do teor em Carbono Organico Total (COT) é essencial em rochas
enriquecidas em matéria organica, como o carvao. A analise de COT foi realizada no
equipamento LECO SC-632.

Pirélise (Rock Eval)

A Pirdlise (Rock Eval) tem como objetivo simular, em laboratério, o processo da
evolucdo da maturacdo, da diagénese até a metagénese, em rochas ricas em matéria
organica. Esta analise permite determinar o potencial de geracdo de hidrocarbonetos, a

qualidade da matéria organica e o estado de maturacdo da rocha (Ade 2000).

A andlise foi realizada segundo o padrdo IFP 160000. Para tal, utiliza-se o
equipamento “Rock-Eval II” como nos procedimentos descritos por Ade (2000), os quais
consistem em aquecer as amostras a uma temperatura que varia dos 250 aos 550°C em
intervalos de tempo variando de 5 a 25 minutos. O primeiro aguecimento gera o
desprendimento de gases livres de hidrocarbonetos, formando o primeiro pico (S1)
analisado no procedimento. Ja o segundo pico (S2) representa a quantidade de
hidrocarbonetos gerados na pirélise e, por fim, o terceiro pico (S3) determina a quantidade
de CO2 possivel de ser gerada pela rocha. Além dos picos, também é determinada a
temperatura maxima do pico de geracdo de hidrocarbonetos (Tmax), o qual é definido
aquando do desenvolvimento do pico S2 (Ade 2000).
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A partir desses valores, também sdo definidos (Espitalié et al. 1977):

e indice de hidrogénio: IH = (S2x100)/COT.

e indice de oxigénio: 10 = (S3x100)/COT.

Estudos Petroldgicos

Os estudos petrologicos envolveram a determinacdo da composi¢do maceral
(constituintes botanicos do carvao a nivel microscopico) das amostras e a avaliacdo Optica
da maturacdo. Dentro da avaliacdo dptica da maturacdo das amostras de carvao, foram
realizadas a Reflectancia da Vitrinite (%Ra), a analise do indice de Alteracdo Térmica
(IAT, Thermic Alteration Index - TAI) e Fluorescéncia dos palinomorfos. A determinagéo
da composicdo maceral foi realizada no Laboratorio de Estratigrafia Quimica e
Geoquimica Organica (UERJ), Rio de Janeiro, Brasil. As analises da avaliacdo dptica de
maturacdo foram realizadas no Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental (CIMA) da

Universidade do Algarve, em Portugal.

Determinacdo da Composicdo Petrografica

A analise dos macerais foi realizada conforme Norma ISO-7404/3 (1985) baseada
em contagem de 500 pontos em uma malha regular cobrindo toda a secdo de observacéo
da ocular do microscopio. Os resultados identificam e quantificam 0s constituintes
organicos e inorganicos de uma amostra. Na analise foi utilizado um microscopio modelo
Zeiss Imager.M2m, luz branca refletida e luz fluorescente, filtro azul e objetiva imersa
em 6leo de 50X e ocular de 10X. A contagem inclui a discriminacdo dos macerais dos
grupos da vitrinite, inertinite e liptinite. A matéria mineral e a quantidade de pirita
também sdo contabilizadas, dando o total de minerais da amostra. Estes resultados sdo

expressos em percentual do volume.
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Avaliacido Optica da Maturacéio

A avaliacdo 6ptica da maturacdo tem como objetivo analisar a evolugdo da
incarbonizagéo que o carvao sofreu durante a sua formacdo (Lemos de Sousa et al. 2012).
Em oposicdo a analise de determinacdo da composicdo maceral, estas analises de
avaliacdo Optica de maturacdo sdo estudos qualitativos. Esta avaliacdo pode ser efetuada
de acordo com as seguintes analises: Reflectancia da Vitrinite (%Ra), indice de Alteragéo
Térmica (IAT) e Fluorescéncia. A Figura 43 relaciona os valores para cada uma das
analises e como se correlacionam com o estado de evolucdo da maturacdo da matéria

organica da rocha.

Maturidade Cor de Correlagdo com outras escalas
térmica da polen/ TAI

Reflectdncia P
matéria orginica  esporos Fluorescéncia

1-5 de vitrinite

1 0,2% Azul
1+ Verde
Imaturo I— o
2- 0.3% Amarelo
esverdeado
2
Fase 0,5% Amarelo
principal dourado
matura de
geragdo de .
petrdleo 0,9% Laranja
liquido
13% Vermelho
' 0
Gas seco i
ou 2,0% Ndo
Estéril florescéncia
2,5%

Figura 43 - Tabela relacionando as anélises de reflectancia de vitrinite (%Ra), indice de Alteragio
Térmica (IAT) e Fluorescéncia com o grau de incarbonizagdo da matéria organica.

Reflectancia da Vitrinite

A Reflectancia de Vitrinite (%Ra) foi medida em um microscopio Olympus BX
51, equipado com uma camera digital com imagem a preto e branco. As imagens de escala
de cinzas das particulas de vitrinite foram analisadas numa rotina do programa MatLab.

Esta rotina € uma ferramenta grafica que é executada dentro da ferramenta MIRONE e

98



Armazenamento de Diéxido de Carbono em Camadas de Carvédo na Bacia do Parana

calibra a escala de 256 niveis de cinza com padrdes de refletividade conhecidos. Os
valores de refletdncia dos padrdes utilizados foram: 0,428%, 0,595%, 0,897%, 1,314%,
1,715%, 3,15% e 5,37%. A %Ra foi medida nas laminas das amostras em luz incidente
com um comprimento de onda de 546 nm e imersédo em 6leo com um indice de refracédo
de 1,518. Os valores de %Ra que relacionam a maturacao da matéria organica sao: 0,2%
corresponde a matéria orgénica pouco incarbonizada e 2,5% corresponde a muito

incarbonizada (Figura 43).

indice de Alteracdo Térmica (IAT)

O Indice de Alteracdo Térmica (IAT) é realizado nas laminas de carvdo para a
identificacdo qualitativa da incarbonizagdo da rocha. Este parametro é analisado segundo
a escala de cores dos esporos e polénes (Figura 43), o indice de alteracdo térmica da rocha
que varia de amarelo claro, para rochas imaturas, a preto, para rochas maturas. Esta
técnica é utilizada em conjunto com as analises de Fluorescéncia e Reflectancia da

Vitrinite para determinagdo do grau de incarbonizagéo do carvao.

Fluorescéncia

A analise qualitativa da fluorescéncia € feita nos macerais do grupo da liptinite e
da vitrinite segundo a Norma ICCP (International Committee for Coal and Organic
Petrology, Comité Internacional para Carvdo e Petrologia Organica) 1976; 1993.
Segundo a escala, as cores variam de azul e verde para uma amostra imatura para laranja

a vermelho para rochas mais maturas (Figura 43).

Estudo Palinoldgico

Os estudos palinologicos tém como objetivo identificar os palinomorfos que
permitem caracterizar o ambiente de deposi¢cdo da matéria organica, assim como

estabelecer a idade da unidade estratigrafica em analise.

As amostras palinolégicas foram submetidas a procedimentos laboratoriais de

padrdo palinologico para extrair e concentrar os residuos organicos. Os residuos
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organicos foram oxidados com &cido nitrico fumegante por aproximadamente 1 a 2
minutos (Wood et al. 1996; Riding e Warny 2008). Os residuos foram montados em
laminas e posteriormente examinados, onde estudo taxonémico e fotomicrogréaficos
foram feitos usando luz optica BX40 Olympus microscopio equipado com uma camera
digital Olympus C5050. As amostras, os residuos e as laminas foram realizados no
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) em S. Mamede de Infesta (Porto,

Portugal).

Determinacao das Isotérmicas de Sorcao

A determinacdo das isotérmicas de sorcdo permite avaliar a capacidade de
armazenamento de gas carbdnico em carvéo, a uma temperatura constante. Nesta se¢éo é
apresentado o método utilizado para a andlise dos resultados de capacidade de
armazenamento de gases em camadas de carvdo e em seguida as variaveis que

influenciam a capacidade de sor¢do destes gases pelo carvéo.

Com o objetivo de estudar o potencial de armazenamento de gas carbdnico, um
dos melhores métodos para estudar o armazenamento de gases em camadas de carvao sao
os modelos de sorcdo (Rodrigues, Dinis e Lemos de Sousa 2016). Estes modelos
descrevem 0 mecanismo capaz de caracterizar quantitativamente a relacdo entre gas
absorvido/livre e 0 gas armazenado (adsorvido) na matriz do carvao, a uma temperatura
constante, igual a temperatura do reservatorio. VVarios modelos baseados em sorc¢éo por
equilibrio podem ser utilizados para explicar o comportamento do armazenamento de
gases na estrutura do carvdo, como o modelo de Gibbs, o modelo teérico do potencial e
0 modelo de Langmuir (Rodrigues, Dinis e Lemos de Sousa 2016). Segundo Rodrigues
(2002), o melhor modelo para estudar os dados de sorcao de gas em camada de carvéo é
0 de Langmuir, pelo fato de resultarem em uma boa descricdo das isotermas se sor¢do

guando realizadas em amostras de carvao.

As isotermas de sorcdo foram realizadas utilizando o método volumétrico
calibrado segundo o principio de Boyle-Mariotte. Este equipamento foi submetido a um
banho isotermal para reproducdo da temperatura real na camada de carvao. Foi utilizado
0 Modelo de Langmuir, uma vez que é considerado o mais preciso para estudos de

processo de sor¢do em amostras de carvdo (Rodrigues 2002).
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Segundo Rodrigues (2002), a precisdo dos dados experimentais depende de
alcancar o estagio de estabilizacdo a cada etapa de incremento ou diminuic¢do da presséo
durante os processos de sorcéo e dessor¢éo, ou seja, a fase adsorvida e a fase livre devem
estar em equilibrio dindmico em uma das etapas da pressdo apds tempo suficiente. Na
realidade, para que seja atingido o equilibrio dindmico em cada etapa de presséo, a
pressdo ndo pode apresentar variagdes na ordem dos 0,1 psi (=6,9x10* Mpa) por um
periodo de 30 minutos. Um outro pardmetro fundamental para a precisdo dos dados
experimentais esta relacionado com o fator de volume de formacéo de gas, que terd que
ser calculado em cada uma das etapas de pressdo mencionadas anteriormente, levando
em conta 0s pontos criticos dos gases puros e 0s pontos pseudocriticos das misturas de

gases.

As caracteristicas do carvdo que influenciam na sorcdo de gases sdo: grau de
maturacdo ou grau de incarbonizacdo, composicdo petrografica e conteddo em matéria

mineral (Rodrigues 2002).

De acordo com o estudo de Rodrigues e Lemos de Sousa (2002), quanto maior o
grau de maturacéo, de uma forma geral, maior a capacidade de armazenamento, ou seja,
maior a sorcdo de gas no carvdo. A influéncia da composicdo petrografica esta
diretamente relacionada com quantidade dos diferentes grupos de macerais,
principalmente do grupo da vitrinite e da inertinite. Na base livre de matéria mineral,
quanto maior a quantidade dos macerais do grupo da vitrinite, maior a capacidade de
armazenamento da amostra de carvéo; e quanto maior a quantidade de inertinite, menor

sera a capacidade de armazenamento da amostra.

A relacdo positiva entre a capacidade de sor¢éo e o contedudo de vitrinite decorre
de sua porosidade orgéanica: o volume de poros e o didmetro dos poros
(predominantemente inferior a 2nm — microporos enquanto que o grupo de inertinite e
caracterizado por meso a macroporos), € a area de superficie interna, comparativamente
maior a de outros grupos macerais como inertinite, resultam na maior capacidade de
sor¢éo de dioxido de carbono (Rodrigues 2002).Além disso, com 0 aumento da maturagédo
ocorre uma maior diminuicdo da microporosidade do grupo da vitrinite quando
comparado com a diminuigdo dos poros do grupo da inertinite. A matéria mineral, ou

seja, a composi¢do inorganica do carvao, atua como inibidor na sor¢do de gas, reduzindo
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a capacidade de armazenamento no carvao. A distribuicdo da matéria mineral no carvéo
também influencia na sor¢do de gases, isto €, se a matéria mineral estiver disseminada na
rocha ou concentrada em camadas ou em aglomeragdes, como por exemplo, se minerais
como sulfetos e silicatos estiverem distribuidos em camadas ou aglutinados
aleatoriamente na rocha, interfere na capacidade de armazenamento da rocha (Rodrigues
2002).

6.4 Resultados Analiticos em Diferentes Bases

Os resultados analiticos, como os das analises quimica e imediata é necessario que
sejam apresentados ‘“na mesma base” de analise, neste sentido sera importante empregar
uma Norma de ensaio que uniformize todos os resultados. Para isso, escolhe-se a base

para os ensaios, nomeadamente (Lemos de Sousa et al. 2012):

e ‘“como recebido” ou “como amostrado”, quando a umidade total da

amostra ndo é subtraida;

e ‘“seco”, quando a umidade da amostra ¢ subtraida dos resultados;

e “seco sem cinzas”, quando tanto a umidade da amostra e o teor em cinzas

sdo desconsiderados;

e ‘“seco sem matéria mineral”, quando a umidade da amostra e o teor em

matéria mineral sdo desconsiderados.

Neste estudo as analises contemplardo a base seca, no caso, ha a subtracdo da

umidade higroscopica da amostra para analise.

Neste capitulo foram descritas as andlises quimicas, fisico-quimicas e
geoquimicos, estudos petrologicos, palinologicos e a determinacdo das isotérmicas de
sorcdo. Para cada técnica € informada a Norma utilizada. No capitulo seguinte serdo

apresentados os resultados.
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CAPITULO 7 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

7.1. Introducéo

Neste capitulo, os resultados sdo, numa primeira parte, apresentados de acordo
com os diferentes métodos analiticos descritos no capitulo anterior, nomeadamente, as
analises quimicas, os ensaios fisico-quimicos e geoquimicos, 0s estudos petrolégicos e 0s
estudos palinologicos para as amostras de carvao que nomeadas de ‘tal qual’, ou seja, que
foram analisados sem serem concentrados. A partir desses resultados, os carvoes
analisados foram classificados de acordo com as Normas ASTM D388-15 (2015) e a ISO
11760:2005 (2005), tanto para as amostras ‘tal qual’ quanto para as amostras ‘lavadas’,
isto €, amostras que passaram por ensaios de densidade para concentrar a matéria organica

da rocha.

A segunda parte deste capitulo consiste na determinacdo e interpretacdo das
isotérmicas de Langmuir tendo em conta as caracteristicas quimicas e fisicas das amostras
selecionadas para o estudo, uma vez que o objetivo principal deste trabalho consiste na
avaliacdo do potencial das camadas Bonito e Barro Branco da Formacédo Rio Bonito. Os
resultados destas avaliagOes serdo apresentados separadamente, em amostras da camada

Bonito e em amostras da camada Barro Branco.
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7.2. Resultados

Analises Quimicas

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados das analises quimicas,
nomeadamente analise imediata, analise elementar e fluorescéncia de raios-X (Anexo 1 e
3).

Os resultados para as andlises imediatas sdo apresentados na Tabela 8. As
amostras da camada Bonito apresentam uma certa homogeneiza¢do, nomeadamente, o
teor em cinzas oscila entre 45,95 e 54,62%, o teor em matéria volatil varia entre 17,05 e
21,73%, e o teor em umidade higroscépica varia entre 1,05 e 1,12%. Sendo a porcentagem
em carbono fixo calculada a partir dos valores das analises anteriores (CZ e MV), estes
valores ndo poderiam apresentar fortes oscilagdes (28,33 a 32,32%).

No caso das amostras da camada Barro Branco (Tabela 8), os resultados
apresentam uma maior heterogeneidade, isto €, o teor em cinzas varia entre 22,66 e
42,39%, o teor em matéria volatil variou de 21,59 e 29,59%, e o teor em umidade
higroscopica varia entre 0,68 e 1,53%. O carbono fixo calculado, nesta camada, oscila
entre 35,70 a 47,75%.

Tabela 8 - Resultados das Analises Imediatas das camadas Bonito e Barro Branco (Formagéo Rio
Bonito).

Analises Imediatas
Camada Amostra Ccz MV | CF |UH
CR2 45,95 | 21,73 |32,32|1,10
Bonito CR5 54,62 | 17,05 |28,33|1,12
CR7 50,83 | 17,43 |31,74|1,05
CR1 40,93 | 23,37 |35,70(1,42
Barro CR3 42,39 | 21,59 |36,02|0,68
Branco CR4 31,92 | 27,78 |40,30|0,74
CR6 22,66 | 29,59 [47,75|1,53
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A Tabela 9 resume os resultados das analises elementares para as amostras das
camadas Bonito e Barro Branco, destacando as porcentagens de enxofre total (St%),
carbono (C%), hidrogénio (H%), nitrogénio (N%) e oxigénio (0%).

Em relagdo aos resultados das anélises elementares, para a camada Bonito (Tabela
9), as amostras apresentam uma heterogeneidade, notadamente, o teor em enxofre varia
entre 3,62 e 9,57%, o teor em carbono oscila entre 38,03 e 43,11%, o teor em hidrogénio
varia entre 2,84 e 3,16%, o teor em nitrogénio oscila entre 0,84 e 1,20%, e por fim, o teor

em oxigénio néo foi detectado.

Os resultados da camada Barro Branco apresentam uma maior heterogeneidade,
isto &, o teor em enxofre varia entre 4,61 e 12,88%, o teor em carbono oscila entre 48,09
e 62,90%, o teor em hidrogénio varia entre 3,48 e 4,56%, 0 teor em nitrogénio varia em
1,05 e 1,55% e, por fim, o teor em oxigénio varia entre 0,23 e 1,56%, sendo determinado

apenas para as amostras CR6 e CR1, respectivamente.

Tabela 9 - Resultados das Analises Elementares das camadas Bonito e Barro Branco.

Anélises Elementares
Camada |Amostra| St (%) | C (%) H (%) N (%) 0O (%)
CR2 9,57 43,11 3,16 1,20 -
Bonito CR5 4,08 38,03 2,84 0,84 -
CR7 3,62 42,90 3,07 0,92 -
CR1 4,61 48,09 3,73 1,05 1,56
Barro CR3 5,90 48,67 3,48 1,19 -
Branco CR4 12,88 | 52,69 3,89 1,34 -
CR6 8,10 | 62,90 4,56 1,55 0,23

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios de Fluorescéncia de Raios-X para
as amostras realizadas (Anexo 3). Os teores de SOz séo determinados normativamente e
sdo fundamentais para determinar o teor em matéria mineral do carvao que &, igualmente,
feito por meio de célculos normalizados. Os resultados para a camada Bonito (Tabela 10)
oscilam entre 0,74 e 1,15%. Ja para camada Barro Branco (Tabela 10), este teor varia
entre 0,06 e 1,18%.
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Tabela 10 - Resultados da analise de Fluorescéncia de raios-X para as camadas Bonito e Barro Branco.

Camada |Amostra| SOs(%*)
CR2 1,15
Bonito CR5 0,85
CR7 0,74
CR1 0,10
Barro CR3 1,18
Branco CR4 0,09
CR6 0,06

*= percentagem em cinzas

Ensaios Fisico-Quimicos e Geoquimicos

Os ensaios fisico-quimicos abrangem os resultados de Poder Calorifico Superior,
enquanto os ensaios geoquimicos incluem os resultados de Carbono Orgéanico Total
(COT) e Pirdlise (Rock Eval) (Anexo 1 e 6).

A Tabela 11 apresenta os resultados de Poder Calorifico Superior para as amostras
analisadas. Os valores de poder calorifico superior, para a camada Bonito, variam entre
3459 e 3997 cal/g, enquanto que, para a camada Barro Branco, os resultados variam entre
4493 e 5964 cal/g, apresentando maior heterogeneidade do que os valores para a camada

Bonito.

Tabela 11 - Valores do Poder Calorifico Superior.

Camada | Amostra| Poder Calorifico Superior (cal/g)
CR2 3997
Bonito CR5 3459
CR7 3899
CR1 4567
Barro CR3 4493
Branco CR4 5075
CR6 5964
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A Tabela 12 apresenta os resultados para 0s ensaios geoquimicos, que incluem as
analises de Carbono Organico Total (COT) e Pirdlise (Rock Eval). Para a camada Bonito
(Tabela 12), os valores obtidos da Pirélise (Rock Eval) para o pardmetro S1 varia entre
1,43 e 7,63 mg/g, para o S2 varia entre 95,75 e 143,4 mg/g, para o pico S3 varia entre
0,27 e 0,86 mg/g. A temperatura maxima (Tmax) do pico S2 varia entre 441 e 450 °C. O
Carbono Organico Total (COT) oscila entre 37,00 a 50,20%. O Indice de Hidrogénio (IH)
varia entre 259 e 286 e o Indice de Oxigénio (10) varia entre 0,71 e 1,71.

Na camada Barro Branco (Tabela 12), os valores estdo mais dispersos: S1 varia
entre 3,40 e 8,49 mg/g, S2 varia entre 71,08 a 204,04 mg/g, pico S3 oscila entre 0,19 e
0,85mg/g, Tmax oscila entre 436 e 456 °C. O valor de COT oscila entre 29,70 e 61,40%.
O valor de IH varia entre 239 a 332 e 0 10 varia entre 0,35 e 1,38.

Tabela 12 - Resultados das analises de COT e Pirdlise (Rock Eval) das camadas Bonito e Barro Branco.

COT .
(Leco) Pirdlise (Rock Eval 6)
S1 S2 S3 Tmax IH 10
Camada| Amostra) COT ()| (mg/q) | moig)| ma/g)|  C) | (mg/g) | (mag)
CR2 50,2 3,75 143,4 | 0,86 441 286 1,71
Bonito CR5 37 1,43 95,75 | 0,34 441 259 0,92
CRY7 37,99 7,63 108,3 | 0,27 450 285 0,71
CR1 29,7 34 71,08 | 0,36 436 239 1,21
Barro CR3 52 7,77 | 136,5| 0,19 456 262 0,37
Branco CR4 60,8 11,61 | 1926 | 0,21 442 317 0,35
CR6 61,4 8,49 204 0,85 443 332 1,38

Estudos Petroldgicos

Os estudos petrologicos incluem a determinacdo da composi¢do dos macerais, € a
avaliacdo Optica da maturacdo das amostras, onde sdo empregadas as técnicas de poder
refletor do grupo da vitrinite (%Ra) e a combinagédo dos resultados de Fluorescéncia de

esporos e o Indice de Alteracdo Térmico (IAT) dos grupos de macerais (Anexo 5).
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A Tabela 13 apresenta os resultados determinacdo da composicdo dos macerais.
A camada Bonito aparenta maior homogeneidade: a quantidade de vitrinite varia entre 33
e 41%, a de inertinite entre 22 e 28% e a de liptinite entre 17 e 26%. A matéria mineral
oscila entre 9 e 27%, da qual a quantidade de pirita varia entre 1 e 4% nesta camada. A
semi-fusinite, mesmo sendo um maceral do grupo da inertinite, apresenta caracteristicas
de sorgcdo semelhantes ao grupo da vitrinite, sendo, portanto, importante seu destaque,
cuja quantidade varia entre 10 e 16% na camada Bonito.

No caso da camada Barro Branco (Tabela 13), as amostras sdo mais heterogéneas:
a quantidade de vitrinite oscila entre 46 e 73%, a de inertinite varia entre 6 e 24% e a de
liptinite varia entre 9 e 13%. A matéria mineral varia entre 13 e 25%, da qual a
concentragdo de pirita varia entre 2 e 9%. A semi-fusinite oscila, nas amostras desta

camada, entre 2 e 9%.

Os resultados de indice de Hidrogénio (Tabela 12) ndo foram analisados no
diagrama de Van Krevelen modificado para a classifica¢do do cerogénio, uma vez que 0
valor alto deste parametro indicaria, primeiramente, que a composi¢do macerélica das
amostras seria predominantemente formada pelo grupo da liptinite. Na realidade, os
valores elevados do Indice de Hidrogénio estdo intimamente relacionados com o grau de
impregnacdo em petroleo destas amostras de carvao. Aspecto este que foi diagnosticado
nos estudos petroldgicos. Adicionalmente, os resultados dos estudos petroldgicos ndo
indicaram a predominancia dos macerais do grupo da liptinite, portanto, se fosse realizada
a classificacdo do cerogénio, ocorreria uma interpretacdo errénea dos resultados em

relacdo a composicao maceralica das amostras.
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Tabela 13 - Quantidade de macerais para as camadas Bonito e Barro Branco.

Macerais (%, em volume)
Camada| Amostra |Vitrinite Inertinite Liptinite | MM | Pirita Total
(SF*) Minerais
CR2 41 25 (10) 26 8 1 9
Bonito CRS 35 22 (16) 17 23 4 27
CR7 33 28 (11) 25 13 1 14
CR1 46 15 (9) 13 21 4 25
Barro CRS3 51 24 (9) 11 12 2 14
Branco | CR4 64 11 (4) 11 51 9 14
CR6 73 6 (2) 9 8 | 5 13

SF* = quantidade de semi-fusinite (grupo da inertinite).

Os resultados de avaliacdo dptica de macerais sdo apresentados na Tabela 14. Na
camada Bonito, esses resultados apresentam-se mais homogéneos: a reflectancia de
vitrinite varia entre 0,68 e 0,7%, o IAT teve os mesmos indices para as trés amostras desta
camada de 2+/3- e a fluorescéncia dos esporos também apresentou 0 mesmo resultado de
cor amarelo dourado. J& a camada Barro Branco apresentou uma maior variagao em seus
resultados: a reflectdncia de vitrinite varia entre 0,64 e 0,87%. O valor de 0,87%
corresponde a camada CR3 que estava mais proxima da intrusdo magmatica. O IAT teve
trés valores distintos, apresentando para as amostras CR1 e CR4, um indice de 2+/3-,
correspondendo a fluorescéncia na cor de amarelo dourado, a amostra CR3 obteve um
IAT 3+ e fluorescéncia ndo determinada, e, para a amostra CR6, indice 3-/3+ e com

fluorescéncia de cor laranja escuro.
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Tabela 14 - Resultados das analises épticas de maturacdo das camadas Bonito e Barro Branco.

Anélise dptica de maturacao
Camada Amostra %Ra IAT Fluorescéncia Esporos
CR2 0,70 | 2+/3- Amarelo Dourado
Bonito CR5 0,68 | 2+/3- Amarelo Dourado
CR7 0,70 | 2+/3- Amarelo Dourado
CR1 0,66 | 2+/3- Amarelo Dourado
Barro CR3 0,87 3+
Branco CR4 0,66 | 2+/3- Amarelo Dourado
CR6 0,64 3-/3 Laranja escuro

Estudo Palinolégico

A Tabela 15 apresenta os resultados para a analise dos grupos de palinomorfos
das camadas Bonito e Barro Branco (Anexo 7). A camada Bonito possui variagdo relativa
de 14,7 a 18% para esporos levigados. Para esporos apiculados, a concentracgao variou de
10 a 13,3%. Os esporos cingulizonados variaram de 58,0 a 65,3%. O p6len monossacado
variou de 0,7 a 1,3%. O polen bissacado variou de 1,7 a 2,0 e 0 pdlen estriado variou de
1,3 a 2,0. A alga cloroficea variou de 0,7 a 1,3%, nas amostras CR5 e CR?7,
respectivamente, e ndo foi encontrada na amostra CR2.

A camada Barro Branco possui variacdo relativa de 15,3 a 36,0% de esporos
levigados. Para esporos espiculados, variou de 6,7 a 26%. Esporos cingulizonados,
variaram de 31,3 a 68,7%. Ja para as frequéncias relativas dos pdlens monossacados,
variou de 0,7 a 2,7%, sendo para as amostras CR4 e CR1, respectivamente, e para as
amostras CR3 e CR6 ndo foram encontrados. Para o polen bissacado, variou de 2,7 a
9,3%. O pdlen estriado variou de 1,3 a 4,0%. E, por fim, para a alga cloroficea, houve
variacdo de 0,7 a 5,3%, onde, para a amostra CR6, ndo foi observada nenhuma frequéncia
deste polimorfo.
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Tabela 15 - Resultado da analise dos grupos de palinomorfos das camadas Bonito e Barro Branco, em
frequéncia relativa de grupos de palinomorfos nas amostras estudadas (em %).
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CR7 19,3 12,0 58,0 0,7 7,3 2,0 0,7

CR1 29,3 13,3 46,7 2,7 2,7 2,7 2,7

Barro CR3 36,0 26,0 31,3 0,0 4,0 2,0 0,7

CR6 15,3 6,7 68,7 0,0 8,0 1,3 0,0

De acordo com a andlise dos grupos de palinomorfos encontrados e com estudos
de Souza e Marques Toigo (2003, 2005), Souza (2006) e Pereira et al. (2019), as amostras
das camadas Bonito e Barro Branco sdo correlatas a Zona Vittatina costabilis e a Subzona
Protohaploxypinus goraiensis. Portanto, datam do Cisuraliano inferior (Permiano

inferior).

Em termos de paleoambientes deposicionais, o contetdo palinoldgico identificado
sugere predominancia de licofitas arbdreas e herbaceas dentre a comunidade de plantas
formadoras de turfa (Pereira et al. 2019). Comparativamente, as amostras da camada
Barro Branco apresentam maior contetdo de algas, indicando possivel influéncia de

facies fluviais ou lagunares (Pereira et al. 2019).
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7.3. Classificacdo dos carvdes segundo a Norma ASTM D388-15 e a Norma I1SO
11760:2005

A classificacdo dos carvdes, por serem rochas, € de grande importancia pois
devido as diferentes qualidades revelam caracteristicas essenciais para seu estudo,
beneficiamento e utilizacdo (Lemos de Sousa et al. 2012). Existem muitos sistemas e

normas para classificar o carvao, mas as mais utilizadas sdo a Norma ASTM e a I1SO.

A ASTM fornece informagdes em relacdo ao parametro de grau, como, teor em
carbono fixo, teor em matérias volateis e poder calorifico superior, sendo, portanto, mais
indicado a carvGes com maior composicado de macerais do grupo da vitrinite. No entanto,
na pratica da nomenclatura do carvéo, que deveria fornecer informac6es em relacdo aos
atributos destas rochas em relacdo ao seu tipo de jazigo e a caracterizacdo dos tipos de
ocorréncia hum ambito de classificacdo internacional, a norma ISO é a mais completa
(Lemos de Sousa et al. 2012). Esta norma fornece as seguintes propriedades: grau,
composicdo petrogréfica e categoria. Para estabelecer o grau do carvéo, séo utilizados os
parametros de reflectancia da vitrinite e o valor da umidade calculado “como amostrado”,
assim classificando os carves em relacao ao seu grau de incarbonizacgéo. Ja a composicédo
petrografica se refere a quantidade de macerais dos grupos da vitrinite. E por fim, a
classificacdo com base na categoria se faz em relagcéo ao teor em cinzas, calculado na

“base seco” (Lemos de Sousa et al. 2012).

As sete amostras de carvao analisadas neste trabalho foram classificadas de acordo
com a Norma ASTM D388-15 e a Norma I1SO 11760:2005. A classificacdo foi feita para
dois tipos de materiais: carvdo Tal - Qual e carvéo Lavado.

Amostra Tal — Qual

As amostras Tal-Qual correspondem a amostras em Bruto tal como colhidas nas
minas e afloramentos. Por terem sido analisadas juntamente com os estéreis (rochas
sedimentares) que se encontram associadas as camadas de carvao, nos resultados
quimicos e geoquimicos, apresentam teores em matéria organica menores quando
comparadas as amostras Lavadas. A Tabela 16 apresenta a classificagdo dos carvdes para
a Norma ASTM D388-15 e a Tabela 17 apresenta a classificacdo dos carvdes para a
Norma ISO 11760:2005.
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As amostras Tal-Qual séo classificadas, segundo a Norma ASTM (Tabela 16),

como Carvao betuminoso altamente volatil A; apenas as amostras CR5 e CR7 sédo

classificadas como Carvdo betuminoso medianamente volatil. Segundo a Norma 1SO

(Tabela 17), as amostras sdo classificadas do seguinte modo: Grau de carbonificacdo —

Carvédo betuminoso C; Composicdo Petrografica — Vitrinite variavel (entre alta a baixa);

Categoria — Cinzas altas (seis amostras) e moderadamente altas (amostra CR-6).

Tabela 16 — Classificacdo das amostras Tal-Qual de carvdo de acordo com a Norma ASTM.

Classificacdo ASTM (D388-15)
Teor em Teor em Poder calorifico
Amostra carbono fixo matérias superior PCs Classe/Grupo
CF [s,smm]* | volateis MV [h srr?m]z (Btw/lb) P
(%) [s,smm]* (%) | ©
CR1 66 34 8104 Carvéo betum!rl_oso
altamente volatil A
CR2 66 34 7115 Carvéo betum!rl_oso
altamente volatil A
CR3 67 33 8032 Carvéo betum!rl_oso
altamente volatil A
CR4 66 34 9067 Carvéo betumlm_oso
altamente volatil A
CR5 70 30 6956 Car_vao betummos,o_
medianamente volatil
CR6 65 35 10571 Carvéo betumlm_oso
altamente volatil A
CR7 71 29 6945 Car_vao betummos,o_
medianamente volatil
1 . seco, sem matéria mineral
2 _ himido, sem matéria mineral
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Tabela 17 — Classificacdo das amostras Tal-Qual de carvédo de acordo com a Norma 1SO.

Classificacdo 1SO (11760:2005)

Poder

refletor | Vitrinite C-:-ﬁfgse(r:nz
aleatorio| V (% em Grau de Composicgéo .
Amostra (% e e Categoria
da volume, carbonificacdo| petrogréafica
e 1 massa,
vitrinite | smm) 5)2
(Ra, %)
Vitrinite
CR1 0,7 62 41 Betuminoso C | Moderadamente| Cinzas Altas
Alta
CR2 0,7 45 46 Betuminoso C | Vitrinite Média Cinzas Altas
CR3 0,9 59 42 Betuminoso C | Vitrinite Média | Cinzas Altas
Vitrinite
CR4 0,7 74 32 Betuminoso C | Moderadamente| Cinzas Altas
Alta
CR5 0,7 47 55 Betuminoso C | Vitrinite Média Cinzas Altas
Cinzas
CR6 0,6 83 23 Betuminoso C | Vitrinite Alta | Moderadamenete
Altas

CRY 0,7 39 51 Betuminoso C | Vitrinite Baixa Cinzas Altas

1. sem matéria mineral

2 seco

Amostra Lavada

A amostra Lavada se refere as amostras de carvdo que foram submetidas a

separagdo a densidade <1,35 para a concentra¢do da matéria organica com a finalidade

de analisar mais precisamente a composi¢do organica da camada (Anexos 2 e 4). A Tabela

18 apresenta a classificacdo dessas amostras pela Norma ASTM D388-15 e a Tabela 19
para a Norma ISO 11760:2005.
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As amostras Lavadas sao classificadas, de acordo com a Norma ASTM (Tabela

18) em carvdo betuminoso altamente volatil A e, segundo a Norma ISO (Tabela 19),

Carvéo betuminoso C.

Tabela 18 — Classificacdo das amostras Lavada de carvao de acordo com a Norma ASTM.

Classificacdo ASTM (D388-15)

Teor em carbono| Teor em matérias Poder calorifico
Amostra fixo CF voléteis MV superior PCs Classe/Grupo
[s,smm]* (%) [s,smm]* (%) [h,smm]? (Btu/lb)
Carvao
CR1 60 40 13243 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CR2 63 37 13452 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CRS3 65 35 13996 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CR4 58 42 13863 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CR5 68 32 13085 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CR6 60 40 13419 betuminoso
altamente volatil A
Carvao
CR7 61 39 13829 betuminoso
altamente volatil A

1. seco, sem matéria mineral
2 _ himido, sem matéria mineral
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Tabela 19 — Classificagdo das amostras Lavada de carvao de acordo com a Norma I1SO.

Classificacdo 1SO (11760:2005)

Poder Vitrinite
refletor Teor em
e V (% . .
aleatorio cinzas Cz Grau de Composicéo .
Amostra em e o o Categoria
da (% carbonificacdo petrogréfica
. volume, 2
vitrinite smm) massa, S)
(Ra, %)
Vitrinite Cinzas
CR-01 0,7 62 9 Betuminoso C | Moderadamente .
Baixas
Alta
CR-02| 07 45 8 Betuminoso C | Vitrinite Média | C'MZ8S
Baixas
CR-03| 09 59 8 Betuminoso C | Vitrinite Média | C'MZ8S
Baixas
Vitrinite Cinzas
CR-04 0,7 74 8 Betuminoso C | Moderadamente .
Baixas
Alta
CR-05| 07 47 7 Betuminoso C | Vitrinite Média | C'MZ8S
Baixas
CR-06| 06 83 8  |BetuminosoC | Vitrinite Alta | &NZ3
Baixas
CR-07| 07 39 7 Betuminoso C | Vitrinite Baixa | C'Z8S
Baixas

1. sem matéria mineral

2. seco

7.4. Determinacao e Interpretacéo das Isotérmicas de Langmuir

As andlises de sor¢do e dessorcdo de gas foram realizadas pelo método

volumétrico de Langmuir, a uma temperatura constante de 35°C (Anexo 8). A Tabela 20

apresenta a capacidade de armazenamento de gas carbonico nas camadas Bonito e Barro

Branco.
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Tabela 20 - Resultados de sor¢cdo/dessorcdo de gas para as amostras das camadas Bonito e Barro Branco,
a presséo de 400 psi.

Camada| Amostra | T(°C) | Pressdo (psi) | Volume (scf/ton*) | Volume (m3/t)
CR2 35 400 175 4,95
Bonito CR5 35 400 180 5,09
CR7 35 400 210 5,94
CR1 35 400 180 5,09
Barro CRS3 35 400 235 6,65
Branco CR4 35 400 235 6,65
CR6 35 400 275 7,79

*scf/ton = standard cubic feet por tonelada.

A capacidade de armazenamento da camada Bonito varia entre 175 e 210 scf/ton
(4,95 e 5,94 m3/t), a uma presséo de 400 psi. Ja para as amostras da camada Barro Branco,

a capacidade de armazenamento oscila entre 180 e 275 scf/ton (5,09 e 7,79 m3/t).

A Figura 44 apresenta as isotermas para as amostras da camada Bonito.

Isotérma - Camada Bonito

350
S 300 T= 350C
3 250
wn
= 200
g —e—CR7
§ 150 —e—CR5
2 100 ——CR2
S
8, 50

0
0 100 200 300 400 500
Pressao (psi)

Figura 44 - Isotermas de sorcdo realizadas nas amostras CR2, CR5 e CR7.

As amostras com menor capacidade de armazenamento da camada Bonito séo a

CR2 e CR5, ambas com aproximadamente a mesma resposta aos ensaios de sorcao,
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respectivamente 175 e 180 scf/ton (4,95 e 5,09 m%/t) a uma pressdo de 400 psi. Isto é
decorrente do fato de ambas as amostras apresentarem composi¢do de macerais proximas,
com destaque para a soma dos teores de vitrinite e semi-fusinite: 51% para as duas

amostras.

De acordo com a Tabela 15, a amostra CR2 possui, em sua composi¢do, 41% de
macerais do grupo da vitrinite, 25% do grupo da inertinite (sendo 10% de semi-fusinite),
26% do grupo da liptinite e apenas 9% de matéria mineral. A amostra CR5 possui 35%
de macerais do grupo da vitrinite, 22% de macerais do grupo da inertinite (sendo 16% de

semi-fusinite), 17% de liptinite e 27% de matéria mineral.

A amostra de maior capacidade de armazenamento da camada Bonito € a CR7,
com volume de 210 scf/ton (5,94 m3/t) a uma pressdo de 400 psi, 0 que pode ser
justificado pelo maior teor de inertinite (28%) nessa amostra em relacdo as amostras CR2
(25%) e CR5 (22%).

A Figura 45 apresenta as isotermas para as amostras da camada Barro Branco.

Isotérma - Camada Barro Branco
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Figura 45 - Isotermas de sor¢do realizadas nas amostras CR1, CR3, CR4 e CR6.

Para a camada Barro Branco, a amostra de menor capacidade de armazenamento

é a CR1, com capacidade de 180 scf/ton (5,09 m®/t) a uma pressdo de 400 psi. Esta
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amostra possui a menor quantidade de macerais do grupo da vitrinite da camada, com

apenas 46%.

As amostras CR3 e CR4 possuem a mesma capacidade de armazenamento de,
aproximadamente, 235 scf/ton (6,65 m%/t) a uma pressdo de 400 psi. Isto é pode ser
explicado pelo fato de ambas as amostras apresentarem composicdo de macerais
proximas, com destaque para a soma dos teores de vitrinite e inertinite: 75% para as duas

amostras.

A amostra CR3 e composta por 51% de macerais do grupo da vitrinite, 24% do
grupo da inertinite (sendo 9% de semi-fusinite), 11% do grupo da liptinite e 14% de
matéria mineral. J& a amostra CR4 possui 64% de macerais do grupo da vitrinite, 11% do
grupo da inertinite (sendo 4% de semi-fusinite), 11% de macerais do grupo da liptinite e

um total de 14% de matéria mineral.

A amostra de maior capacidade de armazenamento da camada Barro Branco € a
CR6, onde armazena 275 scf/ton (7,79 m3/t) a 400 psi. Esta amostra apresenta a maior

quantidade de macerais do grupo da vitrinite na camada, com 73%.

Assim sendo, conclui-se que a Formacédo Rio Bonito € caracterizada por possuir
duas camadas de carvdo distintas em que claramente a relacdo entre os ambientes de
deposicdo leva a distintas composi¢des petrograficas. Nos estudos de Corréa da Silva
(1991) e Pereira et al. (2019) afirmam que a camada Barro Branco apresenta maior
variacdo de fluxo fluvial (aporte fluvial) que justifica 0 maior conteudo de macerais do
grupo da vitrinite e, portanto, apresenta a maior capacidade de armazenamento. Num
ambito de avaliacdo do potencial de sequestracdo na Bacia do Parand, pode-se colocar
que é possivel armazenar didxido de carbono nas camadas ricas em carvdo das minas

localizadas na regido Sul do Brasil.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

De acordo com previsdes (BP 2018; Rodrigues 2018), os combustiveis fosseis se
manterdo como opcao de fonte primaria de energia, mas perderao protagonismo conforme
o aperfeicoamento de tecnologias de fontes renovaveis. Considerando as estratégias
estabelecidas pelas Na¢des Unidas, expde-se um cenario no qual a aplicacdo em larga
escala das tecnologias de captacdo e armazenamento de CO, (CCS) € a Unica alternativa
para que as metas de reducao das emissdes de CO> sejam atingidas.

O carvdo permanecerd relevante na matriz energética global e na importancia
estratégica das tecnologias CCS, como apresentado neste trabalho. Portanto, visou-se
estudar o potencial de aproveitamento das reservas brasileiras de carvdo em conjunto com
as tecnologias CCS, abrindo um novo caminho de aplicacdo deste recurso fossil, hoje
explorado nas camadas estudadas para fins termelétricos.

A area de selecdo de amostras foi baseada na relevancia histérica das minas de
carvao em Criciiima, localizada no estado de Santa Catarina (Brasil), além da importancia
econdmica desse recurso para a regido, atraves do fornecimento de carvédo para geracdo
de energia. Nesta regido, o carvdo da Bacia do Parana ocorre no Grupo Guatad na
Formacdo Rio Bonito. As camadas de carvdo estudadas pertencem ao Membro
Siderdpolis: Barro Branco e Bonito. Destas camadas, foram analisadas sete amostras,

sendo quatro da camada Barro Branco e trés da camada Bonito.

Com base nos resultados analisados, o carvao estudado é classificado como:
e Classificagdo ASTM D 388-15
As amostras CR-5 e CR-7 como Carvéao betuminoso medianamente volatil e, todas

as restantes, como Carvéao betuminoso altamente volatil A.
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e Classificagdo 1SO 11760:2005
Todas as amostras como: Grau de carbonificagdo — Carvdo betuminoso C;
Composicao Petrogréfica — Vitrinite varidvel (entre alta a baixa); Categoria — Cinzas altas
(amostras CR1, CR2, CR3, CR4, CR5 e CR7) e moderadamente altas (amostra CR6).

A este respeito e, por Ultimo, faz-se notar que na sequéncia do trabalho
apresentado em eventos internacionais, mas ndo publicado, de Corréa da Silva et al.
(1999) é esta a primeira vez em que se classificam carves brasileiros pela Norma ASTM
D388-05, seguindo a totalidade das especificagdes e respectivos célculos corretivos

indicados na mesma Norma.

A classificacdo internacional da Norma ISO 11760-2005 foi, igualmente,
utilizada. Em ambos os casos e com fins comparativos usaram-se amostras Tal-Qual e,

bem assim, as mesmas amostras Lavadas a densidade <1,35.

As amostras estudadas possuem variacdo de composicdo maceralica: a camada
Barro Branco possui maior concentracdo de vitrinite, em comparacdo as amostras da
camada Bonito. Na camada Barro Branco, a concentracdo de macerais do grupo da
vitrinite chega a 73%, enquanto na camada Bonito a amostra de maior concentracédo é de
41%.

A reflectancia de vitrinite (%Ra), para ambas as camadas, € semelhante, variando
entre 0,68 a 0,70% na camada Barro Branco e entre 0,64 a 0,66% na camada Bonito.
Apenas a amostra CR3, da camada Bonito, apresentou %Ra acima desses valores
(0,87%), pois esta amostra de carvao foi retirada de local mais proximo da intrusdo

magmatica, razdo pela qual apresenta um grau de maturacéo artificialmente maior.

Tendo sido os ensaios experimentais realizados a uma temperatura contante de
35°C, a camada Barro Branco apresenta uma capacidade de armazenamento de CO2 maior
que a camada Bonito a uma pressédo de 400 psi, variando entre 180 e 275 scf/ton (5,09 e
7,79 m3/t), enquanto a camada Bonito varia entre 175 a 210 scf/ton (4,95 e 5,94 m3/t).
Dentre as amostras analisadas, a maior capacidade de armazenamento de CO; é atribuida
aamostra CR6, da camada Barro Branco, com 275 scf/ton (7,79 m®/t) de CO, armazenado
a uma pressao de 400 psi, que pode ser justificada pelo maior teor de vitrinite identificado

nessa amostra (de 73%). No entanto, estimativas realizadas anteriormente, embora néo se
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preceba até que ponto sdo equiparaveis aos valores apresentados neste trabalho, uma vez
que ndo possuimos nenhuma informacg&o quanto a temperatura de realizacdo dos ensaios
experimentais, sugerem uma capacidade de armazenamento de gas metano de 1,00 m3/t
para a Formacdo Rio Bonito (Kalkreuth et al. 2008), e uma capacidade de armazenamento
de CO2 variando entre 4,44 e 7,02 m®/t para a Formagdo Rio Bonito (Santarosa 2012).
Também Soares et al. (2007) estudaram, em termos meramente fisicos, uma série ndo
especificada de amostras de carvdo Catarinense na qual definiram valores de capacidade
de adsorgéo de CO2 entre 0,089 e 0,186 mmol CO2/g (2,21 — 4,62 m3/t; 78 — 163 scf/ton).

O ambiente de deposicdo destas camadas esta diretamente relacionado a
composicdo maceralica do carvdo estudado. De acordo com os resultados, a camada Barro
Branco apresenta maior variagdo de fluxo fluvial que justifica o maior conteldo de
macerais do grupo da vitrinite e, portanto, apresenta a maior capacidade de

armazenamento.

As condigdes do ambiente de deposicdo dos carvdes gonduanicos do Brasil foram
estudadas no passado, em grande pormenor, no &mbito dos trabalhos levados a efeito pela
Escola de Porto Alegre. No decurso da elaboracdo desta tese foi possivel especificar
pormenores das condi¢Bes de deposito por via palinoldgica, ao mesmo tempo que foi
possivel refinar as datacGes das camadas Bonito e Barro Branco nas zonas amostradas
(Pereira et al. 2019).

De acordo com os resultados obtidos das amostras analisadas, podemos concluir
que o emprego de tecnologias CCS é um dos mais indicados para o armazenamento de
dioxido de carbono para efeito de mitigacdo de emissdes dos gases com efeito de estufa
em efeito local. Para tanto, as reservas de carvdo encontradas no Sul no Brasil,
especificamente na Bacia do Parana, sdo ideais para armazenamento de dioxido de

carbono, pois possuem uma boa capacidade de armazenamento de didxido de carbono.
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CAPITULO 9 - TRABALHOS FUTUROS

Como conclusdo deste trabalho, foram apresentados resultados sobre o potencial
de armazenamento de dioxido de carbono em camadas de carvdo localizadas na Bacia do
Parana. No entanto, para que este potencial seja alvo de pesquisas e até, numa perspectiva
futura, seja adotado como opc¢éo para mitigacdo de emissdo de CO2 na atmosfera, alguns
estudos precisam ser realizados. A seguir sdo apresentados estudos pertinentes para a
possivel adocédo das tecnologias CCS no Brasil.

Para um estudo mais profundo das tecnologias CCS no pais em relagdo ao
armazenamento em camadas de carvao, como foi o objetivo deste trabalho, seria
necessario elaborar um banco de dados com todas as informacdes e parametros sobre 0s
estudos j& realizados do carvéo brasileiro. Dessa forma, tendo a intengéo de sequestrar o
CO2, também serd necessario estudar e comparar, tanto em termos tecnoldgicos quanto
em termos de viabilidade econdmica, as técnicas de recuperacdo avancada de metano e a

de sequestracédo pura do didxido de carbono.

No que concerne o tipo de armazenamento geoldgico, é sugerido estudos
comparativos entre camadas de folhelhos negros e carvdes, uma vez que ambos sao tipos
de armazenamentos ndo convencionais. A este respeito ha, ainda, a mencionar a
necessidadede promover o estudo pormenorizado da matéria mineral dos carvoes

brasileiros.

Em relacdo a legislacdo especifica necessaria para o uso das Tecnologias CCS,
tanto o bloco da Unido Europeia como a unido federativa dos Estados Unidos, possuem
legislagdo para a sequestracdo e armazenamento de CO2 em relagdo as tecnologias CCS.
Para que o Brasil possa adota-las como alternativa para a mitigacdo das emissdes de
didxido de carbono, acredita-se que o Brasil devera, primeiro, elaborar uma legislacédo
que regulamente a aplicacdo destas tecnologias em territorio nacional, podendo basear

sua proposta de regulamentagéo nestas iniciativas anteriormente mencionadas.
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ANEXO 1

Material amostrado tal-qual

Relatérios de Analises Imediatas/Elementares e Poder Calorifico






Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5444/2017

Descricdao da Amostra: CR-01 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 7133 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 142 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 4093 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2337 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁi‘TM D 5865 - 4567 | Callg |Temperatura(C): 27,10

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 461 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 3570 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 4809 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 33 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 105 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | 159 [ % |- \

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:04:07.

Documento emitido as: 08:04:08 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: allc.b20a.8254.deb0
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5445/2017

Descricdao da Amostra: CR - 02 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 225 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 110 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 4595 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2173 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁiTM D 5865 - 3997 | callg |Temperatura(C): 27,00

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 957 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 3232 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 4311 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 316 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 120 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | ND. [ % - \

Consideracdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito & amostra analisada/ensaiada. ND = RESULTADO NAO DETECTADO

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:07:45.

Documento emitido as: 08:07:46 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 58fd.82bb.b30a.8d1a
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5446/2017

Descricdao da Amostra: CR-03 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 | 236 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 068 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 4239 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2159 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁiTM D 5865 - 4493 | callg |Temperatura(C): 26,50

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 59 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 3602 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 4867 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 348 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 119 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | ND. [ % - \

Consideracdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito & amostra analisada/ensaiada. ND = RESULTADO NAO DETECTADO.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
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Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:18:19.

Documento emitido as: 08:18:20 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 30al1.370f.c3b7.efd0
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5447/2017

Descricdao da Amostra: CR - 04 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 | 393 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 074 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 3192 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2778 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO-063-Rev 13 ASTM D 5865 - 5075 || Callg |Temperatura(C): 26,90

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 128 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 4030 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 5269 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 38 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 134 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | ND. [ % - \

Consideracdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito & amostra analisada/ensaiada. ND = NAO DETECTADO.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:21:14.

Documento emitido as: 08:21:15 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 1eb3.33e6.99dd.fd14
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5448/2017

Descricdao da Amostra: CR - 05 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 | 281 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 112 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 5462 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 17,05 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁi‘TM D 5865 - 3459 | Callg |Temperatura(C): 27,10

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 408 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 2833 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 3803 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 28 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 08 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | ND. [ % - \

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:33:48.

Documento emitido as: 08:33:49 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 6eec.7172.e8cl.69af
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5449/2017

Descricdao da Amostra: CR - 06 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 | 563 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 153 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2266 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 2959 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁi‘TM D 5865 - 5064 | Callg |Temperatura(C): 27,20

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 810 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 4775 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 629 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 456 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 155 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | 023 ] % |- \

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:24:01.

Documento emitido as: 08:24:02 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8496.7a91.d2f0.375a
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Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 5450/2017

Descricdao da Amostra: CR - 07 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Representatividade: X

Data Recebimento: 15/12/2017 Condicoes Climaticas Observacoes: X
\ Amostra I Anélises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Especificacdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE TOTAL [ PO - 054 - Rev 05 | 28 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 105 | % |- \
\ Cabeca [DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 5083 | % |- \
\ Cabega |[DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS | PO-158-Rev02/ASTMD7582 | 1743 | % |- \

Cabeca DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 - Ri‘;;ﬁsg ﬁiTM D 5865 - 3899 | callg |Temperatura(C): 27,30

\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL | PO - 064 - Rev 08 / ASTM D 4239 | 362 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO FIXO | PO - 068 - Rev 04 / ASTM D 3172 | 3174 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO | PO - 197- Rev 00 | 429 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 307 | % |- \
\ Cabeca |[DETERMINACAO DO TEOR DE NITROGENIO | PO - 197 - Rev 00 | 092 | % |- \
\ Cabeca |[IDETERMINACAO DO TEOR DE OXIGENIO | PO - 347 - Rev 00 | ND. [ % - \

Consideracdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito & amostra analisada/ensaiada. ND = RESULTADO NAO DETECTADO.

MORGANA LOURENCO DE SOUZA JEFFERSON MORONA
Signatério Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por MORGANA LOURENCO DE SOUZA, na data de 04/01/2018, as 08:26:25.

Documento emitido as: 08:26:26 do dia 04/01/2018 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8215.394d.5320.b4fb
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.







ANEXO 2

Material amostrado lavado na fragdo <1,35

Relatérios de Analises Imediatas/Elementares e Poder Calorifico






SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0031/2019

Pagina 1 de 2

Descricao da Amostra: CR-01 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINAGAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINAGAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGCAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGCAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINAGAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:56:17 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8e95.818a.24d9.3c7e
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Pagina 2 de 2
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0031/2019

Descricdao da Amostra: CR-01 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) 0 %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 9,65 | 1,74 | 9,47 | 37,44 | 1,46 | 76,70 | 5,30 | 1,64 | 5,43 \
| ED f >135 f 90,35 f - f - f : f : f : f - f : f - |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:55:21.

Documento emitido as: 14:56:17 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8e95.818a.24d9.3c7e
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1832/2019

Descricdao da Amostra: CR-1(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA [ PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 [ 176 | % | 16/04/2019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7489 Cal/g 16/04/2019 Temperatura(C): 23,60

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:27:35.

Documento emitido as: 11:29:04 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 12¢6.86a2.394d.cf2a
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0032/2019

Pagina 1 de 2

Descricao da Amostra: CR-02 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINAGAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINAGAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGCAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGCAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINAGAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:55:49 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: e647.edcd.aab6.3aad
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Pagina 2 de 2
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0032/2019

Descricdao da Amostra: CR-02 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) 0 %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 3,37 | 180 [ 801 | 35,67 | 200 | 78,82 [ 533 | 1,65 | 419 ]
| ED f >135 f 96,63 f - f - f : f : f : f - f : f - |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:54:53.

Documento emitido as: 14:55:49 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: e647.edcd.aab6.3aad
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1834/2019

Descricdao da Amostra: CR-2(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-059Rev:10/ASTMD3173 | 196 | % | 16/042019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7623 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 24,10

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:28:44.

Documento emitido as: 11:30:12 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8893.ac6b.1e94.b868
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0033/2019

Pagina 1 de 2

Descricdao da Amostra: CR-03 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:55:22 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: f6f8.4ae2.f59c.alf4
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0033/2019

Descricdao da Amostra: CR-03 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) ) %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 11,59 | 0,98 | 7,95 | 33,45 | 1,47 | 81,66 | 5,36 | 1,73 | 1,83 \
| ED f >135 f 88,41 f : f - f : f - f - f : f - f : |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:54:26.

Documento emitido as: 14:55:22 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: f6f8.4ae2.f59c.alf4
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1835/2019

Descricdao da Amostra: CR-3(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-059Rev:10/ASTMD3173 | 135 | % | 16/042019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7882 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 24,80

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:29:13.

Documento emitido as: 11:30:42 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 7027.3c66.e8ee.11fd
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0034/2019

Pagina 1 de 2

Descricdao da Amostra: CR-04 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:54:51 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 21¢9.2448.8426.767d
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Pagina 2 de 2
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0034/2019

Descricdao da Amostra: CR-04 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) ) %) %) %) %) %) %)

\ ED | <1,35 | 20,76 | 130 ] 801 | 40,06 | 170 | 78,68 | 553 | 1,73 || 435 |
| ED f >135 f 79,24 f : f - f : f - f - f : f - f : |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:53:55.

Documento emitido as: 14:54:51 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 21¢9.2448.8426.767d
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1836/2019

Descricdao da Amostra: CR-4(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA [ PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 | 149 | % || 16/04/2019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7818 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 24,70

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:29:39.

Documento emitido as: 11:31:08 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: da77.5221.a043.4245
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0035/2019

Pagina 1 de 2

Descricdao da Amostra: CR-05 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:54:21 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 1e2b.1143.2bcf.d02f
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Pagina 2 de 2
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0035/2019

Descricdao da Amostra: CR-05 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) 0 %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 0,65 | 240 | 737 31,56 | 204 | 79,15 [ 513 | 160 | am \
| ED f >135 f 99,35 f - f - f : f : f : f - f : f - |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:53:25.

Documento emitido as: 14:54:21 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 1e2b.1143.2bcf.d02f
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1837/2019

Descricdao da Amostra: CR-5(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA | PO-059Rev:10/ASTMD3173 | 263 | % | 16/042019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7466 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 24,80

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:30:04.

Documento emitido as: 11:31:32 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 8460.4629.df6b.ae6a
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0036/2019

Pagina 1 de 2

Descricdao da Amostra: CR-06 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINACAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:53:47 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cédigo de controle do documento: a935.9287.a0ae.8d62
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0036/2019

Descricdao da Amostra: CR-06 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) ) %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 52,00 | 2,03 | 8,22 | 38,47 | 1,51 | 77,62 | 5,51 | 1,73 | 5,41 \
| ED f >135 f 48,00 f : f - f : f - f - f : f - f : |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:52:51.

Documento emitido as: 14:53:47 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cédigo de controle do documento: a935.9287.a0ae.8d62
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1838/2019

Descricdao da Amostra: CR-6(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA [ PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 [ 218 | % | 16/04/2019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7621 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 24,90

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:30:30.

Documento emitido as: 11:31:58 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: ¢68d.e5bc.a64e.33dc
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina
’ SATC LAEC - Laboratério de Andlises e Ensaios de Carvéo
‘ CAGKD E TECNOLOmA Rua Pascoal Meller, 73, Universitério, Criciuma/SC - CEP.: 88.805-380
Fone: 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0037/2019

Pagina 1 de 2

Descricao da Amostra: CR-07 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente:  RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019
ENSAIO DENSIMETRICO - ED DETERMINAGAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA - UH DETERMINAGAO DO TEOR DE CINZAS - CZ
PO - 055 Rev: 6 PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 PO - 060 Rev: 12 / ASTM D 3174
DETERMINAGCAO DO TEOR DE MATERIAS VOLATEIS - MV DETERMINAGCAO DO TEOR DE ENXOFRE TOTAL - ST DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO - CA
PO - 061 Rev: 9/ASTM D 3175 PO - 064 Rev: 12 / ASTM D 4239 PO - 197 Rev: 2
DETERMINAGAO DO TEOR DE HIDROGENIO - HI DETERMINAGAO DO TEOR DE NITROGENIO - NI DETERMINAGAO DO TEOR DE OXIGENIO - 02
PO - 197 Rev: 2 PO - 197 Rev: 2 PO - 347 Rev: 0

Documento emitido as: 14:53:08 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cédigo de controle do documento: 0179.2b18.da65.dd33
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.
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SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 0037/2019

Descricdao da Amostra: CR-07 AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 04/01/2019

Andlises Fracao (%) %) 0 %) %) %) %) %) %)

\ ED | <135 | 0,97 | 1,76 | 6,87 | 37,63 | 1,56 | 80,32 | 5,58 | 1,73 | 3,94 \
| ED f >135 f 99,03 f - f - f : f : f : f - f : f - |

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 09/01/2019, as 14:52:12.

Documento emitido as: 14:53:08 do dia 09/01/2019 (hora e data de Brasilia).
Cédigo de controle do documento: 0179.2b18.da65.dd33
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.




Paginaldel
SATC - Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina

’ SA I ‘ LAEC - Laboratdrio de Andlises e Ensaios de Carvao
‘ . Rua Pascoal Meller, 73, Universitario, Criciima/SC - CEP.: 88.805-380
EOUCAGAO ETECNOLOGIA 6. 048 3431-7516 Fone/Fax: 048 3431-7515 E-mail: laec@satc.edu.br

RELATORIO DE ANALISES/ENSAIOS N2: 1839/2019

Descricdao da Amostra: CR-7(<1,35) AMOSTRAGENS

Tipo da Amostra: CARVAO MINERAL Método: X

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Local da Coleta: X

Endereco do Cliente: = RUA ESTELA Data: -

Contato: JOSE RICARDO LEMES DE ALMEIDA Representatividade: X

Contratante: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA Condicdes Climaticas Observagdes: X

Data Recebimento: 15/04/2019
\ Amostra | Andlises/Ensaios | Método / Referéncia | Resultado | Datada Anlise | Especificagdes \
\ Cabeca [DETERMINACAO DA UMIDADE DE HIGROSCOPIA [ PO - 059 Rev: 10 / ASTM D 3173 [ 192 | % | 16/04/2019 |- \

Cabega DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR PO - 063 Rev: AlnSaI/i ?asdToM D 5865-13 - 7833 Cal/g 17/04/2019 Temperatura(C): 25,00

Consideracgdes: Os Resultados contidos neste relatério tem significado restrito a amostra analisada/ensaiada. Este documento sé podera ser reproduzido de forma integral e sem alteracdo do seu contetdo original. Quando
a amostragem nao for realizada pelos colaboradores do LABSATC, as informacdes fornecidas referente a esta atividade sao de responsabilidade do cliente/contratante. "Amostragem realizada pelo cliente".

DANIELA COSTA PEREIRA JEFFERSON MORONA
Signatario Autorizado Responsavel Técnico
CRQ 13.300701 - 132 Regido

Documento finalizado eletronicamente e assinado por DANIELA COSTA PEREIRA, na data de 17/04/2019, as 11:30:57.

Documento emitido as: 11:32:26 do dia 17/04/2019 (hora e data de Brasilia).
Cddigo de controle do documento: 5304.b382.97al.54ec
Autenticidade poderd ser confirmada na pagina da instituicdo SATC na Internet, no endereco www.autentico.satc.edu.br.







ANEXO 3

Material amostrado tal-qual

Relatdrios da determinacdo da Andlise Quimica das cinzas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X e espectrometria de absorcéo atbmica






Sample : CR-01

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-20 16:56:33

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 30
Mg Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 30
Al Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 30
Si Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 30

P Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 30

K Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 30
Ca Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 30
Ti Rh 50 65-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 65-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 372-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 30

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  o0.0014  oF
we Mgka  1.25  0.0514  oF
A Alka  1.49  8.e859  or
si sika  1.74 29.88a8  oF
e T 2.00  0.023 or
ko KKka 3.1 6216 or
ca Caka 360 0.5800 or
o rika 450 1s.8741  o¢
e Feka  6.40 543.1571  oF
s ska 2.31  0.3a89 or

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.227 % [ 0.292] Quan-EC NaKa 0.0014
MgO 1.160 % [ 0.301] Quan-EC MgKa 0.0514
A1203 27.293 % [ 0.068] Quan-EC AlKa 8.6859
5102 63.259 % [ 0.173] Quan-EC SiKa 29.8848
P205 0.013 % [ 0.012] Quan-EC P Ka 0.0230
K20 2.773 % [ 0.017] Quan-EC K Ka 6.2156
Cao 0.039 % [ 0.008] Quan-EC CaKa 0.5800
Ti02 1.270 % [ 0.012] Quan-EC TiKa 15.8741
Fe203 15.227 % [ 0.024] Quan-EC FeKa 543.1571
S03 0.275 % [ 0.008] Quan-EC S Ka 0.3489



Sample CR-01 Group STD Cz Sid Americ c Date 2018-12-20 16:56:33
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
[cps/uA] Na [cps/uA]l Mg [cps/uA]l Al [cps/uA] si [cps/uA] p
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
©
5
-~
@
3.00+ 3.00+ 3.00+ 3.00+ 3.00+
2.00+ 2.00 2.00 2.00+ 2.00+
]
N
<
1.00 1.00+ 1.00+ : 1.00 1.00
© G &)
N ] NS
o o
i = o
0.00 T 0.00 T T 0.00 T 0.00 T 0.00 T
1. 1.0 2.0 1.0 1. 2.0
[keV] [keV] [keV] [keV] [keV]
[cps/uA] K [cps/uAl Ca [cps/uAl]l Ti [cps/uA] Fe [cps/uAl s
4.00
3.004
N o N
80
0.60- - 0.60 = g
1 (=] I
3.00+
2.00 A 60
0.40 0.40+
2.00+
40 ~
1.00+
0.20+ 0.20+
1.00
20+
]
Ny
© &)
‘ M
@
0.00 T 0.00 T T 0.00 T 0 0.00 T T
3.0 3.0 4.0 4.0 .0 2.0 3.0
[keV] [keV] [keV] [keV] [keV]



CR-01
Elementos Valor % cinza
Na20 (%) | 0,227 | 0,084 A et
MgO (%) 1,160 0,431 Enzlyte Besulc
A203 (%) | 27,293 | 10145 | = -t
Sio2 (%) | 63,259 | 23,515 NaZ0 D.227 %
P205 (%) | 0,013 | 0,005 Mgl oren
K20 (%) | 2,773 | 1,031 pepeii £3 225 %
CaO (%) 0,039 0,014 D205 0D.0o13 %
TiO2 (%) | 1,270 | 0,472 K20 Z.773 %
Fe203 (%) | 15,227 | 5,660 oI -2
S03 (%) 0,275 | 0,102 . 1z 22m &
Total elem. | 111,536 | 41,460 203 0_275 %
PF(%) | 58540
Total(%) 100,000

Total elem. 41,460



Sample : CR-02

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-20 17:03:32

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 30
Mg Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 30
Al Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 30
Si Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 30

P Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 30

K Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 30
Ca Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 30
Ti Rh 50 59-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 59-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 30

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  0.0057  oF
we Mgka  1.25  0.0692  oF
A Alka  1.49  6.2863  or
si sika  1.74 30,9559  ofr
e T 2.00 o0.0183 or
ko KKka 3.1 65932 or
ca Caka 369 6.3145 oF
o rika 450  9.1a09 o¢
e Feka  6.40 603.3589  oF
s ska 2,31 s.as0  oF

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.534 % [ 0.328] Quan-EC NaKa 0.0057
MgO 2.139 % [ 0.352] Quan-EC MgKa 0.0692
A1203 23.728 % [ 0.062] Quan-EC AlKa 6.2863
Si02 65.434 % [ 0.186] Quan-EC SiKa 30.9559
P205 0.006 % [ 0.016] Quan-EC P Ka 0.0183
K20 2.939 % [ 0.019] Quan-EC K Ka 6.5932
Cao 2.515 % [ 0.018] Quan-EC CaKa 6.3745
TiO2 0.727 % [ 0.010] Quan-EC TiKa 9.1409
Fe203 16.915 % [ 0.027] Quan-EC FeKa 603.3589
S03 3.105 % [ 0.023] Quan-EC S Ka 5.1870



2018-12-20 17:03:32

Sample CR-02 Group STD Cz Sid Americ c Date
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
[cps/uA] Na [cps/uA] Mg [cps/uA]l Al [cps/uA] Si [cps/uA] P
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CR-02

Elementos Valor % cinza

Na20 (%) 0,534 0,199 Quantitative Result

MgO (%) 2,139 0,796 | L T o T

A203 (%) | 23,78 | 888 | -~

SiO2 (%) 65,434 | 24,346 Nazo 0.534 %

MgO 2.139 %
P205 (%) 0,006 0,002 Al1203 23.728 &
K20 (%) 2,939 1,094 Sio2 65.434 %

P205 0.006 %
CaO (%) 2,515 0,936 K2 2.939 %
TiO2 (%) 0,727 0,270 Cao 2.515 %

Tio2 0.727 %
Fe203 (%) | 16,915 6,294 Fe203 16. 015 %
S03 (%) 3,105 1,155 503 3.105 %

TotalL elem. | 118,042 43,920

P.F (%) 56,080

Total(%) 100,000

Total elem. 43,920



Sample : CR-03

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-20 17:09:12

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 30
Mg Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 30
Al Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 30
Si Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 30

P Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 30

K Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 30
Ca Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 30
Ti Rh 50 59-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 59-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 337-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 30

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  0.0017  oF
we Mgka  1.25  0.0283  oF
A Alka  1.49  7.8218  or
si sika  1.74 27.0567  oF
e T 2.00  0.0285 or
ko KKka 331 4.0583  or
ca Caka 369  8.4982  or
o rika 450 13.2357  or
e Feka  6.40 610.6430  oF
s ska 2,31 s.as20  or

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.249 % [ 0.319] Quan-EC NaKa 0.0017
MgO ND % [ 0.311] Quan-EC MgKa 0.0283
A1203 26.009 % [ 0.068] Quan-EC AlKa 7.8218
Si02 57.514 % [ 0.174] Quan-EC SiKa 27.0567
P205 0.023 % [ 0.018] Quan-EC P Ka 0.0285
K20 1.825 % [ 0.015] Quan-EC K Ka 4.0583
Cao 3.421 % [ 0.021] Quan-EC CaKa 8.4942
Ti02 1.057 % [ 0.012] Quan-EC TiKa 13.2357
Fe203 17.120 % [ 0.027] Quan-EC FeKa 610.6430
S03 3.261 % [ 0.023] Quan-EC S Ka 5.4529



Sample CR-03 Group STD Cz Sid Americ c Date 2018-12-20 17:09:12
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
[cps/uA] Na [cps/uA]l Mg [cps/uA]l Al [cps/uA] si [cps/uA] p
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CR-03
Elementos Valor % cinza
Na20 (%) 0,249 0,090 guantitative Result
MgO (%) 0,000 0,000 | ——-—mmmmm—mmmmm
AI203 (%) | 26,009 | 9,447 Ayt Reswit
SiO2 (%) 57,514 20,891 Nazo 0.249 %
P205 (%) 0,023 0,008 icirgog v n}jg :
K20 (%) 1,825 0,663 Si02 57.514 =
CaO (%) 3,421 1,243 P205 0.023 %
TiO2 (%) 1,057 0,384 K20 1.825 %
Cad 3.421 %
Fe203 (%) | 17,120 | 6,219 Ti02 1.057 =
SO3 (%) 3,261 1,185 Fe203 17.120 %
TotaL elem. | 110,479 | 40,130 503 3-201 %
P.F (%) 59,870
Total(%) 100,000

Total elem. 40,130



Sample : CR-04

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-21 14:38:31

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 31
Mg Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 31
Al Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 31
Si Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 31

P Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 31

K Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 31
Ca Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 31
Ti Rh 50 29-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 29-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 207-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 31

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  0.0000  oF
we Mgka  1.25  o0.0195  oF
A Alka  1.49  4.8185  or
si sika  1.74 18.2674  oF
e T 2.00  0.2478 o¢
ko KKka 331 2.8809 or
ca Caka 360 0.6093  or
o rika 4.50 12.855 or
e Feka  6.40 1655.0809  or
s ska 2.31  o.a616 oF

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.129 % [ 0.412] Quan-EC NaKa 0.0000
MgO ND % [ 0.378] Quan-EC MgKa 0.0175
A1203 21.547 % [ 0.069] Quan-EC AlKa 4.8185
Si02 39.660 % [ 0.182] Quan-EC SiKa 18.2674
P205 0.383 % [ 0.027] Quan-EC P Ka 0.2478
K20 1.308 % [ 0.016] Quan-EC K Ka 2.8809
Cao 0.052 % [ 0.010] Quan-EC CaKa 0.6093
TiO2 1.027 % [ 0.018] Quan-EC TiKa 12.8595
Fe203 46.419 % [ 0.063] Quan-EC FeKa 1655.0809
S03 0.341 % [ 0.012] Quan-EC S Ka 0.4616



Sample CR-04 Group STD Cz Sid Americ c Date 2018-12-21 14:38:31
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
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CR-04

Elementos Valor % cinza
Na20 (%) 0,129 0,036 Quantitative Result
MgO (%) [ 0,000 | 0,000 Analyte Result
Al203 (%) 21,547 6,025 Nazo T e s
SiO2 (%) 39,660 11,090 MgO ND %
AlZ203 21.547 %
P205 (%) 0,383 0,107 sioz 39.660 %
k20 | 1308 | 0366 | ac° 21308 4
a 0.052 %
CaO (%) 0,052 0,015 gigz L oag s
TiO2 (%) 1,027 0,287 Fe203 46.419 %
S03 0.3241 %

Fe203 (%) 46,419 12,980

SO3 (%) 0,341 0,095

TotalL elem.| 110,866 31,000

P.F (%) 69,000

Total(%) 100,000

Total elem. 31,000



Sample : CR-05

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-21 14:45:31

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 29
Mg Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 29
Al Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 29
Si Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 29

P Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 29

K Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 29
Ca Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 29
Ti Rh 50 76-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 76-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 29

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  0.0047  oF
we Mgka  1.25  0.0664  oF
A Alka  1.49  6.6079  oF
si sika  1.74 33.6703  ofr
e T 2.00 0.0 or
ko KKka 5.1 7.0874  o¢
ca Caka 360 37189 oF
o rika 450  9.8175 or
e Feka  6.40 333.2012  oF
s ska 2.1 30277 o¢

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.461 % [ 0.278] Quan-EC NaKa 0.0047
MgO 1.985 % [ 0.301] Quan-EC MgKa 0.0664
A1203 24.206 % [ 0.056] Quan-EC AlKa 6.6079
Si02 70.948 % [ 0.171] Quan-EC SiKa 33.6703
P205 0.003 % [ 0.013] Quan-EC P Ka 0.0168
K20 3.156 % [ 0.017] Quan-EC K Ka 7.0874
Cao 1.380 % [ 0.013] Quan-EC CaKa 3.7189
Ti02 0.781 % [ 0.009] Quan-EC TiKa 9.8175
Fe203 9.337 % [ 0.018] Quan-EC FeKa 333.2012
S03 1.842 % [ 0.016] Quan-EC S Ka 3.0277



Sample : CR-05 Group : STD Cz Sid Americ c Date : 2018-12-21 14:45:31
Operator: Comment : Curva corrigida para o SO3 01/01
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CR-05

Elementos Valor % cinza
Na20 (%) 0,461 0,213 e R
MgO (%) 1,985 0,919 Analyte o Result
Al203 (%) 24,206 11,206 Na20 0.461 %
Sio2 (%) | 70,948 | 32,844 | 9%, 23200 4
P205 (%) | 0,003 | 0,001 102 T hes 1
K20 (%) 3,156 1,461 K20 3156 %
CaO (%) 1,380 0,639 Ts02 0.781 &
TiO2 (%) 0,781 0,362 s03 1.842 %
Fe203 (%) | 9,337 4,322
SO3 (%) 1,842 0,853

TotalL elem. | 114,099 52,820
P.F (%) 47,180

Total(%) 100,000

Total elem. 52,820



Sample : CR-06

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-21 14:51:02

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 30
Mg Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 30
Al Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 30
Si Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 30

P Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 30

K Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 30
Ca Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 30
Ti Rh 50 28-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 28-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 193-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 30

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  0.0000  oF
we Mgka  1.25  o0.0149  oF
A AlKa  1.49  4.534  oF
si sika  1.74 16.3082 o
e T 2.00  o.180 or
ko KKka 5.1 3081 o@
ca Caka 369 0.6226  oF
o rika 4.50 14.3850 o¢
e Feka  6.40 1708.1094  oF
s ska 2.31  o0.384 or

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.129 % [ 0.422] Quan-EC NaKa 0.0000
MgO ND % [ 0.371] Quan-EC MgKa 0.0149
A1203 21.128 % [ 0.069] Quan-EC AlKa 4.5364
5102 35.680 % [ 0.178] Quan-EC SiKa 16.3082
P205 0.274 % [ 0.024] Quan-EC P Ka 0.1810
K20 1.396 % [ 0.018] Quan-EC K Ka 3.0811
Cao 0.057 % [ 0.010] Quan-EC CaKa 0.6226
Ti02 1.147 % [ 0.019] Quan-EC TiKa 14.3450
Fe203 47.906 % [ 0.065] Quan-EC FeKa 1708.1094
S03 0.287 % [ 0.011] Quan-EC S Ka 0.3684



Sample CR-06 Group STD Cz Sid Americ c Date 2018-12-21 14:51:02
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
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CR-06
Elementos Valor % cinza
Na20 (%) 0,129 0,025
MgO (%) 0,000 0,000 e et
Al203 (%) | 21,128 | 4,159 amalyte @ Result
Si02 (%) | 35,680 | 7,023 NaZo 0.129 %
P205 (%) [ 0274 | 0,054 Aiz03 21.128 4
K20 (%) 1,396 0,275 oot ettt
CaO (%) 0,057 0,011 =20 1306
TiO2 (%) 1,147 0,226 Tio2 1.147 &
Fe203 (%) | 47,906 | 9,430 e 200k
SO3 (%) 0,287 0,056
TotalL elem. | 108,004 21,260
P.F (%) 78,740
Total(%) 100,000

Total elem. 21,260



Sample : CR-07

Operator:

Comment : Curva corrigida para o SO3
Group : STD Cz Sid Americ c

Date : 2018-12-21 14:56:39

Measurement Condition

Instrument: EDX-7000 Atmosphere: Vac. Collimator: 5 (mm) Sample Cup:Polypropylene
Analyte TG kV uA FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time (sec) DT (%)
Na Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 0.84- 1.24 Live- 100 29
Mg Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.05- 1.45 Live- 100 29
Al Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.29- 1.69 Live- 100 29
Si Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.54- 1.94 Live- 100 29

P Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 1.81- 2.21 Live- 100 29

K Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 3.11- 3.51 Live- 100 29
Ca Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 3.49- 3.89 Live- 100 29
Ti Rh 50 76-Auto ---- 0 - 40 4.30- 4.70 Live- 100 30
Fe Rh 50 76-Auto ---- 0 - 40 6.20- 6.60 Live- 100 30

S Rh 15 430-Auto ---- 0 - 20 2.11- 2.51 Live- 100 29

Qualitative Result

Element: Na, Mg, Al, Si, P , K, Ca, Ti, Fe, S

Peak List

Chamnel Line keV  Net Int.(cps/un)
e oo Neka  1.04  o0.0082  oF
we Mgka  1.25  0.0588  oF
A Alka  1.49 .74  oF
si sika  1.74 31.0754  oF
e T 2.00  0.0000 or
ko KKka 331 6.8909 or
ca Caka 3.0 3.550  oF
o rika 450  9.7607  oF
e Feka  6.40 377.5315  of
s ska 2.31  2.6938 or

Analyte Result [3-sigma] Proc.-Calc. Line Int. (cps/ud)
Na20 0.711 % [ 0.282] Quan-EC NaKa 0.0082
MgO 1.564 % [ 0.287] Quan-EC MgKa 0.0588
A1203 23.272 % [ 0.053] Quan-EC AlKa 5.9794
Si02 65.677 % [ 0.164] Quan-EC SiKa 31.0754
P205 ND % [ 0.012] Quan-EC P Ka 0.0070
K20 3.069 % [ 0.017] Quan-EC K Ka 6.8909
Cao 1.308 % [ 0.013] Quan-EC CaKa 3.5500
TiO2 0.777 % [ 0.009] Quan-EC TiKa 9.7607
Fe203 10.580 % [ 0.019] Quan-EC FeKa 377.5315
S03 1.647 % [ 0.015] Quan-EC S Ka 2.6938



2018-12-21 14:56:39

Sample CR-07 Group STD Cz Sid Americ c Date
Operator: Comment Curva corrigida para o SO3 01/01
[cps/uA] Na [cps/uA]l Mg [cps/uA]l Al [cps/uA] si [cps/uA] p
4.00 ~ 4.00+ 4.00+ 4.00 ~ 4.00
©
5
-~
@
3.00+ 3.00+ 3.00+ 3.00+ 3.00+
2.00+ 2.00 2.00 2.00+ 2.00+
T
1.00 1.00+ 1.00+ & 1.00 1.00
T+
© G &)
N G NS
o o
Gl F o
0.00 T 0.00 T T 0.00 T 0.00 T 0.00 T
1.0 1.0 2.0 1. 1.0 .0 2.0
[keV] [keV] [keV] [keV] [keV]
[cps/uA] K [cps/uA]l Ca [cps/uA]l Ti [cps/ubA] Fe [cps/uA]l s
60‘ 4.00‘
© ©
X U] %
. 5 =
0.60 0.60 1.507
3.00+
40
0.40- 0.40 1.00+
T 2.00+
Ny
©
@
20+
0.20 0.20+ 0.504 1.00
©
5
@
0.00 T 0.00 T T 0.00 0 T 0.00 T
3.0 .0 3.0 4.0 4.0 .0 .0 7.0 2.0 .0
[keV] [keV] [keV] [keV]



CR-07

Elementos Valor % cinza

Na20 (%) 0'711 0'318 Quantitative Result

MgO (%) | 1,564 | 0,700 | — -—-----—————mmmmmmmmmm oo

Analyte Result
Al203 (%) 23,272 10,423 | .
; NaZ20 0.711 %
SiO2 (%) 65,677 29,414 MgO 1.5¢4 &
P205 (%) 0,000 0,000 21203 23.272 %
5102 65.677 %
K20 (%) 3,069 1,374 2205 ND &
CaO (%) 1,308 0,586 K20 3.063 %
: cao 1.308 %
TiO2 (%) 0,777 0,348 Tio2 0.777 %
Fe203 10.580 %
Fe203 (%) 10,580 4,738 co3 1. 647 &

S03 (%) 1,647 0,738

TotalL elem. | 108,605 48,640

P.F (%) 51,360

Total(%) 100,000

Total elem. 48,640






ANEXO 4

Material amostrado lavado na fracdo <1,35

Relatdrios da determinacdo da Andlise Quimica das cinzas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X e espectrometria de absorcao atdmica
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Centro Teonolagice

Criciima, 23 de Abril de 2019.
A , José Ricardo lemes de Almeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA

RELATORIO DE ANALISE N° 1832/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA
Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -1 (<1,35)
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SATC

Centro Tecnolégico

?

Elementos % Cinza
Na-xO (%) 0,83
MgO (%) 0,43
Al203 (%) 28,94
SiOz (%) 56,97
P20s (%) 0,51
K20 (%) 2,85
CaO (%) 0;55
TiO2 (%) 2,10
Fe20s (%) 5,98
SO3 (%) 0,83

Total Cinza (%) 100,00
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Criciiima, 23 de Abril de 2019.
A , José Ricardo lemes de Aimeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA

RELATORIO DE ANALISE N° 1834/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA
Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -2 (<1,35)

Juantitative Besult
analyrte HEeault

Kazl E3
RLEU z
S102 £
T 3
=0 s z
Kl %
Cal E o
Ti02 12 %
Falil 03 %
203 3 X




SATC |

Centro Teonolégicn

Laboratodrio

Elementos % Cinza
Naz0 (%) 0,81
MgO (%) 0,72
AlzOz (%) 25,05
SiO2 (%) 57,563
P20s (%) 0,32
K20 (%) 2,42
CaO (%) 1,62
TiO2 (%) 2,21
Fe20s (%) 7,87
SOs (%) 1,45
TotaL Cinza (%) 100,00
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‘ Centro Tacnolégico

Criciima, 23 de Abril de 2019.
A , José Ricardo lemes de Almeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA
RELATORIO DE ANALISE N° 1835/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA
Informamos atraves desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -3 (<1,35)

LUADNTITETIVE KEB2ULL

T om = - Tt
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et L.0d0 %
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SATC

LCentro Teonolégico

Elementos % Cinza
Na:0 (%) 0,49
MgO (%) 0,00
Al2Os3 (%) 26,45
SiOz (%) 55,82
P20s (%) 0,70
K20 (%) 2,16
Ca0 (%) 1,19
TiO2 (%) 2,39
Fe:03 (o/g) 9,67
S0s (%) 1,14

TotaL Cinza (%) 100,00
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Centro Teconologion

Criciima, 25 de Abril de 2019.
A . José Ricardo lemes de Almeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA

RELATORIO DE ANALISE N° 1836/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -4 ( <1,35)

7
o
a4



- SATC

Centro Tecnolagico

Elementos % Cinza
Na.O (%) 0,90
MgQO (%) 0,00
Al,O3 (%) 25,06
SiO:z (%) 55,12
P20s (%) 1,94
K20 (%) 2,04
Ca0 (%) 0,64
TiO2 (%) 2,43
Fe:03 (%) 11,06
SO0s (%) 0,82

TotaL Cinza (%) 100,00
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Centro Tecnologico

Criciima, 25 de Abril de 2019.
A . José Ricardo lemes de Almeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA
RELATORIO DE ANALISE N° 1837/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA
Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -5 (<1,35)




SATC

Centro Tecaolagico

3

Elementos % Cinza
Na:0 (%) 0,56
MgQO (%) 0,00
Al203 (%) 23,04
SiO2 (%) 53,81
P20s (%) 0,25
K20 (%) 2,29
Cal (%) 1,47
TiO2 (%) 2,62
Fe-0s (%) 13,72
S0; (%) 2,22

TotalL Cinza (%) 100,00
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S AI ‘ LABSATC
Laboratorio

Centro Teonolagico

Criciima, 25 de Abril de 2019.
A . José Ricardo lemes de Aimeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA
RELATORIO DE ANALISE N° 1838/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO ATOMICA

Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -6 ( <1,35)

¥
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SATC =«
Labora
Centro Tecnolagico

%&

Elementos % Cinza
Na:0 (%) 0,72
MgQO (%) 0,00
Al203 (%) 26,18
SiOz (%) 50,51
P.0s (%) 0,68
K20 (%) 1,97
Ca0 (%) 0,35
TiO2 (%) 1,87
Fe-0s3 (%) 16,65
SOs (%) 1,09
Total Cinza (%) 100,00
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Centro Tecnologico

Cricilima, 25 de Abril de 2019.
A . José Ricardo lemes de Aimeida

Cliente: COLEGIO BANDEIRANTES LTDA

RELATORIO DE ANALISE N° 1839/2019

DETERMINACAO DA ANALISE QUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS X

E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA
Informamos através desta os resultados da analise quimica (FRX Semi-Quantitativo) solicitada:

Descricao da amostra: CR -7 ( <1,35)
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3 LABSATC
g Laborator

Elementos % Cinza
Na20 (%) 0,36
MgO (%) 0,00
Al203 (%) 26,07
SiOz (%) 53,16
P20s (%) 0,72
K20 (%) 2,07
Ca0 (%) 1,15
TiO2 (%) 2,57
Fez0s (%) 12,29
S0s (%) 1,60
TotalL Cinza (%) 100,00
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ANEXO 5

Material amostrado tal-qual

Relatdrios da Analise Petrografica: Poder Refletor da vitrinite e Composicdo Petrogréafica
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0,58

0,74
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0,51
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0,82
0,58
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0,74
0,58
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0,58
0,58
0,74
0,82
0,66
0,90
0,66

0,66
0,66
0,66
0,58
0,58
0,58
0,58
0,74
0,66

Rm (%)

Sample

CR1

Standards

High routine

Number of Points

68

Mean Rm (%)

0,66

Standard Deviation

0,08

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,80
0,85
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,65

0,80
0,80
0,65
0,65
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0,70
0,70
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0,60
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0,65
0,65
0,65
0,70
0,70
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0,80
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0,65
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Rm (%)

Sample

CR2

Standards

High routine

Number of Points

64

Mean Rm (%)

0,70

Standard Deviation

0,05

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,90
0,80
0,85
0,85

0,9
0,85
0,96
0,85
0,85
0,85
0,85

0,9
1,02
1,02
0,85
0,85
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0,9

0,9

0,8
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0,90
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0,85
0,85
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0,90
0,75
0,85

0,9

1,14
0,90
0,85
0,75
0,96
1,08
0,90
0,85
0,90
0,80
0,90
0,80
0,80
0,80
1,08
0,96
1,08
0,75
0,85
0,85

0,85
0,85
0,75
0,80
0,80
0,75
0,80

Rm (%)

Sample

CR3

Standards

High routine

Number of Points

66

Mean Rm (%)

0,87

Standard Deviation

0,08

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,65
0,65
0,65
0,65
0,75
0,65
0,6
0,75
0,65
0,6
0,6
0,7
0,7
0,65
0,65
0,65
0,7
0,6
0,65
0,6

0,60
0,60
0,60
0,70
0,70
0,70
0,60
0,60
0,65
0,65
0,70
0,70
0,65
0,70
0,70
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0,65
0,70
0,65
0,65

0,60
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,70
0,70
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0,75
0,65
0,65
0,65
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0,70

0,6

0,60
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0,65
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0,65
0,65
0,70
0,70
0,70
0,70
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0,60
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0,65
0,65
0,65

Rm (%)

Sample

CR4

Standards

High routine

Number of Points

76

Mean Rm (%)

0,66

Standard Deviation

0,04

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

No.

Ny
o
Ll oy 1

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,56
0,56
0,56
0,63
0,63
0,63
0,63
0,76
0,76
0,76
0,70
0,70
0,70
0,70
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

0,56
0,56
0,56
0,56
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,70
0,70
0,70
0,63

0,63
0,63
0,56
0,70
0,83
0,83
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,63
0,63
0,63
0,63
0,76
0,63
0,63

0,63
0,76
076 |
0,76 |
0,76
0,63

Rm (%)

Sample

CR5

Standards

High routine

Number of Points

65

Mean Rm (%)

0,68

Standard Deviation

0,07

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,80
0,75
0,60
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,75
0,75
0,70
0,70
0,70
0,65
0,65

0,65
0,54
0,54
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

0,66
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,66
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

0,66
0,74
0,74
0,66

Rm (%)

Sample

CR6

Standards

High routine

Number of Points

63

Mean Rm (%)

0,64

Standard Deviation

0,06

Spore Colour (TAI)

Fluorescence

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




0,74 0,74 074 066 0,74 Sample
0,74 0,74 066 0,74 0,74 CR7
066 082 066 0,74 0,74
066 0,74 066 0,74 0,74 Standards
066 066 066 0,74 0,74 High routine
066 058 066 0,74 0,74
066 0,74 066 0,74 Number of Points
0,82 0,74 0,66 0,66 85
0,74 0,74 0,58 0,58
0,82 0,74 0,82 0,58 Mean Rm (%)
0,74 0,74 0,82 0,58 0,70
0,74 0,74 0,82 0,58
0,74 066 0,82 0,66 Standard Deviation
0,58 066 0,66 0,66 0,06
0,58 066 0,66 0,66
0,66 082 0,66 0,66 Spore Colour (TAI)
066 0,74 0,66 0,66
0,74 0,74 0,66 0,66
066 0,74 066 0,66 Fluorescence
066 0,74 0,66 0,74
Rm (%)
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
o 0 -+
Z 20 <«
40 -
_60 i
_80 B
-100 -

Rm (%)

Kerogen Type

% Hylogen (vitrinite)

% Melanogen (inertinite)
% Phyrogen (exinite)

% AOM

Comments




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-1
Cnts N. p™ % | s/MM
TELINITA 23| 5,399 7,21
COLOTELINITA 44| 10,33{ 13,793
COLODETRINITA 85| 19,95| 26,646
VITRODETRINITA 46| 10,8 14,42
Total vitrinita 198,00| 46,48| 62,069
FUSINITA 20| 4,695 6,27
S-FUSINITA 37| 8,685 11,60
INERTODETRINITA 9| 2,113 2,82
FUNGINITA 0 0
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 66| 15,49 20,69
ESPORINITA 22| 5,164 6,90
CUTINITA 11| 2,582 3,45
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 12| 2,817 3,76
LIPTPDETRINITA 10( 2,347 3,13
Total Liptinita 55| 12,91 17,24
Mat Mineral 88| 20,66
Pirita 19( 4,46
Total Minerais 107| 25,12
Total Pontos 426,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 319,00
Total de Pontos Contados 426,00
Total de Pontos s/ MM 319,00

Obs: TODAS as Betuminita associada a argila




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-2
Cnts N. p™ % | s/MM
TELINITA 3] 0,75/ 0,8219
COLOTELINITA 46| 11,5( 12,603
COLODETRINITA 67| 16,75| 18,356
VITRODETRINITA 47| 11,75( 12,877
Total vitrinita 163,00( 40,75| 44,658
FUSINITA 36 9 9,86
S-FUSINITA 39| 9,75 10,68
INERTODETRINITA 23| 5,75 6,30
FUNGINITA 0 0
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 98| 24,5 26,85
ESPORINITA 42| 10,5( 11,51
CUTINITA 15 3,75 4,11
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 24 6 6,58
LIPTPDETRINITA 23| 5,75 6,30
Total Liptinita 104 26| 28,49
Mat Mineral 33| 8,25
Pirita 2 0,5
Total Minerais 35| 8,75
Total Pontos 400,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 365,00
Total de Pontos Contados 400,00
Total de Pontos s/ MM 365,00

Obs: TODAS as Betuminita associada a argila




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-3
Cnts N. p™ % | s/MM
TELINITA 12| 2,892 3,3613
COLOTELINITA 55| 13,25| 15,406
COLODETRINITA 95( 22,89( 26,611
VITRODETRINITA 50| 12,05| 14,006
Total vitrinita 212,00 51,08| 59,384
FUSINITA 44 10,6 12,32
S-FUSINITA 36| 8,675 10,08
INERTODETRINITA 19| 4,578 5,32
FUNGINITA 2| 0,482] 0,5602
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 101| 24,34 28,29
ESPORINITA 12| 2,892 3,36
CUTINITA 2| 0,482 0,56
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 22| 5,301 6,16
LIPTPDETRINITA 8| 1,928 2,24
Total Liptinita 44] 10,6 12,32
Mat Mineral 51| 12,29
Pirita 7| 1,687
Total Minerais 58| 13,98
Total Pontos 415,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 357,00
Total de Pontos Contados 415,00
Total de Pontos s/ MM 357,00

Obs: Betuminita impregnando a argila principalmente e ndo impregnando secundariamente




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-4
Cnts N. p™ % | s/MM
TELINITA 2| 0,489] 0,5682
COLOTELINITA 118| 28,85] 33,523
COLODETRINITA 126( 30,81] 35,795
VITRODETRINITA 15( 3,667| 4,2614
Total vitrinita 261,00| 63,81 74,148
FUSINITA 19| 4,645 5,40
S-FUSINITA 18 4,401 5,11
INERTODETRINITA 5] 1,222 1,42
FUNGINITA 2| 0,489] 0,5682
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 44| 10,76| 12,50
ESPORINITA 34| 8,313 9,66
CUTINITA 5] 1,222 1,42
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 8| 1,956 2,27
LIPTPDETRINITA 0 0,00
Total Liptinita 47| 11,49| 13,35
Mat Mineral 20| 4,89
Pirita 37| 9,046
Total Minerais 57| 13,94
Total Pontos 409,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 352,00
Total de Pontos Contados 409,00
Total de Pontos s/ MM 352,00

Obs: Betuminita impregnando a argila principalmente e ndo impregnando secundariamente




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-5
Cnts N. p™ % s/MM
TELINITA 0 0
COLOTELINITA 19 4,75 6,44
COLODETRINITA 55| 13,75 18,64
VITRODETRINITA 66| 16,50 22,37
Total vitrinita 140] 35,00 47,46
FUSINITA 3 0,75 1,02
S-FUSINITA 62| 15,50 21,02
INERTODETRINITA 23 5,75 7,80
FUNGINITA 0,00 0,00
MICRINITA 0,00 0,00
Total Inertinita 88| 22,00 29,83
ESPORINITA 23 5,75 7,80
CUTINITA 13 3,25 4,02
ALGINITA 0,00 0,00
BETUMINITA 10 2,50 3,39
LIPTPDETRINITA 21 5,25 7,12
Total Liptinita 67| 16,75 22,71
Mat Mineral 90| 22,50
Pirita 15 3,75
Total Minerais 105| 26,25
Total Pontos 400,00| 100,00 100,00
Total de Pontos s/ MM 295,00
Total de Pontos contados 400,00
Total de Pontos s/ MM 295,00




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-6
Cnts N. P % | s/MM
TELINITA 4 1| 1,1429
COLOTELINITA 159| 39,75]| 45,429
COLODETRINITA 98| 24,5 28
VITRODETRINITA 31| 7,75| 8,8571
Total vitrinita 292,00 73] 83,429
FUSINITA 13| 3,25 3,71
S-FUSINITA 71 1,75 2,00
INERTODETRINITA 4 1 1,14
FUNGINITA 0 0
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 24 6 6,86
ESPORINITA 191 4,75 5,43
CUTINITA 9 2,25 2,57
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 0 0 0,00
LIPTPDETRINITA 6 1,5 1,71
Total Liptinita 34 8,5 9,71
Mat Mineral 31 7,75
Pirita 191 4,75
Total Minerais 50| 12,5
Total Pontos 400,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 350,00
Total de Pontos Contados 400,00
Total de Pontos s/ MM 350,00

Obs: TODAS as Betuminita associada a argila




CONTAGEM DOS MACERAIS

PLUG N° CR-7
Cnts N. p™ % | s/MM
TELINITA 4] 0,948 1,105
COLOTELINITA 26| 6,161| 7,1823
COLODETRINITA 57| 13,51| 15,746
VITRODETRINITA 54| 12,8 14,917
Total vitrinita 141,00 33,41| 38,95
FUSINITA 51| 12,09 14,09
S-FUSINITA 46| 10,9 12,71
INERTODETRINITA 20( 4,739 5,52
FUNGINITA 0 0
MICRINITA 0 0
Total Inertinita 117| 27,73] 32,32
ESPORINITA 30| 7,109 8,29
CUTINITA 18| 4,265 4,97
ALGINITA 0 0,00
BETUMINITA 35| 8,294 9,67
LIPTPDETRINITA 21| 4,976 5,80
Total Liptinita 104| 24,64 28,73
Mat Mineral 54 12,8
Pirita 6| 1,422
Total Minerais 60| 14,22
Total Pontos 422,00 100 100
total S/ MM Total de Pontos s/ MM 362,00
Total de Pontos Contados 422,00
Total de Pontos s/ MM 362,00

Obs: TODAS as Betuminita associada a argila




ANEXO 6

Material amostrado tal-qual

Relatérios da Geoquimica Organica: COT (Carbono Organico Total) e Pirdlise (Rock-
Eval)






ID Massa (mg) | S1(mg/g) | S2(mg/g) | S3 (mg/g) | Tmax(°C) | COT % IH 10
prof marcus PADRAO IFP2.R00 74,6 0,22 12,27 0,73 414 0
prof marcus CR-01.R00 32 3,4 71,08 0,36 436 29,70 239 1,21
prof marcos CR-02.R00 30,6 3,75 143,36 0,86 441 50,20 286 1,71
prof marcus CR-03.R00 29,6 7,77 136,45 0,19 456 52,00 262 0,37
prof marcus CR-04.R00 31,3 11,61 192,55 0,21 442 60,80 317 0,35
prof marcus CR-05.R00 32 1,43 95,75 0,34 441 37,00 259 0,92
prof marcus CR-06.R0O0 30,1 8,49 204,04 0,85 443 61,40 332 1,38
prof marcus CR-07.R0O0 31,6 7,63 108,33 0,27 450 37,99 285 0,71
V\QQ))& o«%, Prof. Egberto Pereira
2 Z Coordenador do
=] = Laboratério
"%\ UERJ : de Estratigrafia
—
< = Quimica e Geoquimica

Z
&stapo O°

Organica da UERJ

PADRAO IFP
$2=11.93-12.93 mg/g
TMAX = 414 -418 °C



LECO SC 632 (001) Data 12/04/2018 % COT % S
Referéncia Desvio Padrao
LECO-COT 502-308 Lote1019 2,42 £ 0,05 2,37 a 2,47 2,44

Micro Analysis S-OAS-175032 B2150 0,85+0,04 0,81 a 0,89 0,86

PADRAO SECUNDARIO 4,03 + 0,08 3,95 a 4,11 4,03 0,13

Profundidade Barquinha | Barq.+Amost. Descar. Peso R.l COT % S%

AMOSTRA CR0O01 37,406 37,531 37,525 0,125 95 29,70 4,75

AMOSTRA CR002 37,193 37,319 37,319 0,126 100 50,20 1,72

AMOSTRA CR003 37,019 37,144 37,144 0,125 100 52,00 1,44

AMOSTRA CR004 38,805 38,930 38,930 0,125 100 60,80 8,12

AMOSTRA CR0O05 36,923 37,049 37,048 0,126 929 37,00 3,38

AMOSTRA CR0O06 38,895 39,020 39,017 0,125 98 61,40 6,54

AMOSTRA CR0O07 38,267 38,392 38,390 0,125 98 37,99 1,49

PADRAO SECUNDARIO 37,889 38,139 38,117 0,250 91 4,07 0,31

$Q»& 0&() Prof. Egberto Pereira
=z . Coordenador do
=] " Laboratdrio
S UERJ \Q,Q de Estratigrafia
7 ad Quimica e Geoquimica

£s °
Y Organica da UERJ



ANEXO 7

Resultados dos estudos Palinol6gicos
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Seven coal seams were sampled from several mines and outcrops of the Rio Bonito Formation, Bonito and Barro
Spores Branco coal seams, in the coal mining region of Cricitima, Parana Basin, Santa Catarina State (Brazil), for a
Pollen detailed palynostratigraphic study. The coal seams sampled yield abundant, diverse and moderately to well
E?Sli:‘;?;?tigraphy preserved palynological assemblages. A total of twenty-seven spore species, fourteen pollen species and four

Cricitima coal seams
Brazil

microplanktonic or clorophyceae algae and fungi species were identified. The palyno-assemblages recovered in
the Bonito and Barro Branco coal seams are assigned to the Vittatina costabilis Interval Zone, Protohaploxypinus

goraiensis Subzone of the Parana Basin, of Asselian? to Artinskian age (Lower Permian). The microflora as-
semblages identified in these coal seams are very similar in composition, presenting a dominance of arborescent
and herbaceous lycophytes. The Barro Branco coal seam shows a relatively higher frequency of algae like
composition than in the Bonito coal seam, suggesting a possible fluvial or lagoonal facies influence.

1. Introduction

The Parana is a large intracratonic basin in Brazil and bears im-
portant coal seams within the Permian Rio Bonito Formation. The
present contribution is a detailed study of the Bonito and Barro Branco
coal seams at the Cricitima coal region, southern area of Santa Catarina
State (Fig. 1). In Criciima region, the main coal seams are assigned to
the Tubarao Supergroup that includes the Guatd Subgroup: the Rio
Bonito Formation (Paraguacu Member - Bonito coal seam and Side-
répolis Member - Barro Branco Coal seam) (Fig. 1).

The Tubarao Supergroup, in the southern Parané Basin (PB), has
been intensely studied by means of paleoflora (lannuzzi, 2010;

* Corresponding author.
E-mail address: zelia.pereira@Ineg.pt (Z. Pereira).

https://doi.org/10.1016/j.jsames.2019.01.009

Bernardes-de-Oliveira et al., 2016) and palynostratigraphy (Daemon
and Quadros, 1970; Marques-Toigo, 1988, 1991; Souza et al., 2003;
Souza and Marques-Toigo, 2003, 2005; Souza, 2006; Boardman et al.,
2012a, 2012b; di Pasquo et al., 2018) amongst others.

The main target of the present project is characterizing the potential
of coal seams from Rio Bonito Formation for CO, sequestration, using a
multidisciplinary approach that includes vitrinite reflectance, maceral
composition, organic geochemistry (proximate and ultimate analyses,
pyrolysis (Rock-Eval), sorption isotherms and palynostratigraphy. The
World Energy Strategy new scenario is facing several demanding
challenges to ensure the three main targets, a secure, competitive and
sustainable energy, although supported by a climate strategy.
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Fig. 1. a. Map of the studied area with location of studied sections and samples. b. Stratigraphic log with studied samples at the Siderépolis Member coal beds (Rio
Bonito Formation) in Santa Catarina. Modified from Iannuzzi (2010) and Bernardes-de-Oliveira et al., 2016.

Nevertheless, in 2015 COP21 (2015 Paris Climate Conference), it was
stated that this climate strategy can only be overcome by applying the
CCS (Carbon Capture and Storage) Technologies. In this context, Brazil,
due to their internationally well-known coalfields, can play a major role
in the CCS technologies scope, which is the ultimate goal of this project,
but not the main objective of the present study.

A total of 7 coal seams were sampled, from several mines and out-
crops of the Criciima coal region, Santa Catarina State for the detailed
studies above mentioned. This work is the first contribution to these
studies, where is presented a comprehensive study of the Cisuralian
(Lower Permian) palynology of the key samples collected in the Bonito
and Barro Branco coal seams at Rio Bonito Formation, with emphasis on
spores and pollen assemblages significant for establishment the bios-
tratigraphic setting, age correlations and environmental interpreta-
tions.

2. Geological setting

The PB is a large elongated intracratonic Paleozoic basin (ca.
1,700,000 km?), located in central-southeastern South America with
portions of the basin found in Brazil, Uruguay, Argentina and Paraguay
(Zalan et al., 1990). PB contains upwards to 8000 m thickness of sedi-
mentary and igneous rocks. Stratigraphic studies of the PB began, in
Brazil, with the study of White (1908). Since then, several lithostrati-
graphic works were published, but only in 1974 and onwards com-
prehensive compilations of the stratigraphic column of PB were pub-
lished by Schneider et al. (1974), Zalan et al. (1990) and the last
stratigraphic review was done by Milani et al. (2007).

According to Zalan et al. (1990) and Milani et al. (2007), the PB was
established over a cooling continental crust after the Brasiliano Oro-
genic Cycle (700-450 Ma). The resulting thermal subsidence, which
began between the Cambrian and Ordovician Periods, caused sedi-
mentation to begin in the Silurian and finishing in the Cretaceous with
several breaks or unconformities in the sedimentary record.

Milani (1997) applying sequence stratigraphic concepts to PB have
identified 6 s order sequences and has named them from the bottom to
the top as: Rio Ivai (Ordovician-Silurian), Parand (Devonian), Gond-
wana I (late Carboniferous - early Triassic), Gondwana II (Triassic),
Gondwana III (late Triassic - early Cretaceous) and Bauri (late Cre-
taceous), which were incorporated in the stratigraphic chart erected by
Milani et al. (2007).

The South Brazilian coal measures occur in the Gondwana I
Supersequence, lithostratigraphically corresponding to Rio Bonito
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Formation, which includes, in ascending stratigraphic order, the
Triunfo, Paraguassu and Sinderdpolis members. The Rio Bonito
Formation overlies the Itararé Group, and is overlain by the Palermo
Formation. These three lithostratigraphical units conform the Tubardo
Supergroup, representing, in general aspect, a major transgressive and
regressive cycle in the PB.

The main coal seams, in Santa Catarina State and Criciiima region,
from bottom to top, include Bonito, Rio Bonito, Ponte Alta, Irapud,
Barro Branco and Treviso coal seams and are assigned to Rio Bonito
Formation, Siderépolis Member and subordinately in the Triunfo
Member, being associated to fluvio-deltaic (Triunfo Member) and la-
goon-barrier to estuarine (Paraguaci Member) systems according to
White (1908), Medeiros and Thomas Filho (1973), Krebs and Menezes
Filho (1984, unpublished data), Aboarrage and Lopes (1986), Della
Féavera et al. (1992, 1994), Holz et al. (2010) and Iannuzzi (2010).
These coal seams are interbedded with shale and siltstone layers and
they are defined by different authors (Marques-Toigo and Corréa da
Silva, 1984; Miltzarek and Corréa da Silva, 1992) as impure coals, due
to their high mineral matter contents which are related to their es-
tuarine-barrier shoreface depositional environment conditions.

3. Material and methods

For this study two coal seams from the Cricitima coal region were
selected, including several mines and outcrops for a detailed study (see
Fig. 1): Bonito coal seam (recorded as samples CR2, CR5 and CR7) and
Barro Branco coal seam (recorded as samples CR1, CR3, CR4 and CR6),
in a total of 7 coal seams.

The sample CR1 was collected in an outcrop of Barro Branco coal
seam, near from Rio Bonito River, which is characterized by coal beds
thickness of 40-50 cm interbedded with thin beds of siltstone and shale.
In the Lauro Muller Mine, it was collected the sample CR2 from the
Bonito coal seam, which is mainly characterized by thin coal beds
5-15 cm thick interbedded with shale and siltstone. The sample CR3
was collected in the 101 Mine from Barro Branco coal seam represented
by coal beds of 20-30 cm of thickness interbedded by silty and shaly
deposits. The sample CR4 was collected in an outcrop from the Barro
Branco coal seam in the Carbonifera Sider6polis Mine and the coal bed
sampled has a thickness of 2m. In Bonito I Mine, it was collected the
sample CR5 from Bonito coal seam, which is characterized by thin in-
terbedding layers of coal, siltstone, shale and occasionally sandstone.
The sample CR6 collected in an outcrop near from Salame River showed
high levels of weathering however this outcrop is represented by a thick
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coal bed of, approximately, 1 m and thin layers of siltstone and shale.
The sample CR7 was collected in the Bonito coal seam at Fontanela
Mine, which is represented by thin interbedded coal, siltstone and shale
layers. Coal seams from the South Brazil are mainly characterized by
sequences of thin coal layers interbedded by siltstone and shale, which
was defined as banded (barcode) coals by Marques-Toigo and Corréa da
Silva (1984) and Miltzarek and Corréa da Silva (1992).

The palynological samples were treated with standard palynological
laboratory procedures to extract and concentrate the organic residues.
The organic residues were oxidized using fuming nitric acid for about
1-2min (Wood et al., 1996; Riding and Warny, 2008). Residues were
mounted in slides and subsequently examined, where taxonomic study
and photomicrographs are made using optical light BX40 Olympus
microscope equipped with an Olympus C5050 digital camera facility.
Selected palynomorphs are illustrated in Plates I to III. All samples,
residues, and slides are held in the Collection of the Geological Survey
of Portugal, LNEG, S. Mamede de Infesta.

For biostratigraphic interpretations were used previous palynos-
tratigraphy scheme of Souza and Marques-Toigo (2003, 2005) and
Souza (2006).

4. Palynostratigraphy

In this section, the palynomorph assemblages from the two studied
coal seams Bonito and Barro Branco assigned to the Rio Bonito
Formation, Criciima region, southern PB, sampled for this study are
described. Relative frequencies of selected groups were obtained for
each sample, after counting at least 200 palynomorphs and are pre-
sented in Fig. 2. Stratigraphic relevant taxa studied are presented in
Fig. 3 and in Plates I to IIIL.

The analysed samples yield abundant, diverse and moderately to
well preserved palynological assemblages. A total of 24 spore species,
14 pollen species and 4 microplanktonic or clorophyceae algae species
were identified.

The recovered assemblages are subdivided in two assemblages as-
signed to each coal seam studied. In general, the spore-pollen assem-
blages are very similar however a few differences are described below,
from base to top:

4.1. Bonito coal seam

The three palynological samples analysed show a relative similarity
to each other, with dominance of spores when compare with pollen
grains. CR5 sample is the most productive level, with the most well
preserved palynomorphs.

Assemblage recovered in CR2, CR5 and CR7 is dominated by a tri-
lete spore palynoflora (89.3-96.6%), with some arborescent and her-
baceous lycopsida such as Cristatisporites inconstans, C. lestai,
Cristatisporites spp., Kraeuselisporites sp. and dominant Lundbladispora
genus (L. braziliensis, L. riobonitensis and Lundbladispora spp.).
Spelaeotriletes triangulus, Vallatisporites arcuatus and Vallatisporites spp.
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also occur.

Frequent spore tetrad occurs, mainly those of Lundbladispora.
Filicopsida vegetation group (24.7-31.3%) 1is represented by
Apiculatisporites spp., Brevitriletes cornutus, Cyclogranisporites spp.,
Diatomozonotriletes subbaculiferus, Leiotriletes directus Leiotriletes virkii,
Leiotriletes spp., Lophotriletes spp., Granulatisporites austroamericanus,
Horriditriletes filiformis H. gondwanensis, H. ramosus, H. spinobaculosus,
H. uruguaiensis, Horriditriletes spp., Microbaculatispora trisina,
Punctatisporites gretensis, Retusotriletes nigritellus and Retusotriletes sp. are
common to abundant. Calamospora sinuosa and Calamospora spp. are
also present and assigned to Sphenosida vegetation group.

Gymnospermic pollen grains are subsidiary (2-8%) and are assigned
to the Glossopteridophyta group, including the monosaccate pollen
Florinites spp. Cannanoropollis janakii, C. cf. triangulatus, Cannanoropollis
spp-, Plicatipollenites malabarensis, Potoniesporites novicus,
Scheuringipollenites maximus, Scheuringipollenites spp., Vesicaspora sp.
and the bisaccate pollen Alisporites spp., Limitisporites rectus,
Limitisporites spp. Striate and polyplicate pollen grains (1.3-2.0%) re-
lated to certain Conifers are represented by Protohaploxypinus amplus, P.
goraiensis, Protohaploxypinus sp., Vittatina costabilis, V. subsaccata and
Vittatina spp.

In addition, chlorophyceae algae like or microplanktonic elements
are very rare (0,7-1,3%), such as Leiosphaeridia sp., Quadrisporites sp.,
Tasmanites sp., Tetraporina puctata, Tetraporina sp. as well as fungi
(Portalites gondwanensis and spores clusters).

Lundbladispora is dominant in all of Bonito coal seam samples, in
association with Horriditriletes and Punctatisporites genus. Pollen grains
are uncommon and poorly preserved, particularly in the sample CR2.

The occurrence of Vittatina genus, which have first occurrence in the
base of Vittatina costabilis Zone, in particularly association with
Protohaploxypinus goraiensis and abundant Granulatisporites austroamer-
icanus, whose last event occurs in the top of the Protohaploxypinus
goraiensis Subzone. The absence of Hamiapollenites karrooensis allows to
stablish the Protohaploxypinus goraiensis Subzone.

4.2. Barro Branco coal seam

The four palynological samples studied show a relative similarity to
each other, with a dominance of spores compared to pollen grains. CR1
sample is the most productive sample, with the most well preserved
palynomorphs.

Samples CR1, CR3, CR4 and CR6 are dominated by trilete spores
(89.3-93.3%) of the species Cristatisporites inconstans, C. lestai,
Cristatisporites spp., Kraeuselisporites spp., Lundbladispora braziliensis,
Lundbladispora riobonitensis, Lundbladispora spp., Vallatisporites arcuatus,
V. splendens and Vallatisporites spp.

Apiculatisporites spp., Brevitriletes cornutus, Cyclogranisporites parvi-
granulosus, Cyclogranisporites spp., Diatomozonotriletes subbaculiferus,
Laevigatosporites vulgaris Leiotriletes virkii, Leiotriletes spp., Lophotriletes
spp., Granulatisporites austroamericanus, Horriditriletes gondwanensis,
Horriditriletes spp. and Punctatisporites gretensis represent the Filicopsida

RIO BONITO FM.
Bonito Coal Seam Barro Branco Coal Seam

Class/ sample number CR2 CR5 CR7 CR1 CR3 CR4 CR6
Laevigate spores 18,0 14,7 19,3 29,3 36,0 30,0 15,3
Apiculate spores 13,3 10,0 12,0 13,3 26,0 14,7 6,7
Cingulizonate spores 65,3 65,3 58,0 46,7 31,3 36,0 68,7
Monossacate pollen 0,7 1,3 0,7 2,7 0,0 0,7 0,0
Bissacate pollen 1,3 5,3 7,3 2,7 4,0 9,3 8,0
Striate pollen 1,3 2,0 2,0 2,7 2,0 4,0 1,3
Chlorophycean algae 0,0 1,3 0,7 2,7 0,7 5,3 0,0

Total 100 100 100 100 100 100 100

Fig. 2. Relative frequencies of selected palynomorph groups in the studied samples (in %).
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Studied samples
Bonito Coal Seam Barro Branco Coal Seam
Species list| CR2 CR5 CR7 CR1 CR3 CR4 CR6
Spores
Apiculatisporites spp. ° °
Brevitriletes cornutus . . . . . . .
Calamospora plicata .
Calamospora liquida .
Calamospora sinuosa .
Calamospora spp. . . .
Cristatisporites lestai
Cristatisporites inconstans L]
Cristatisporites spp. .
Cyclogranisporites parvigranulosus
Cyclogranisporites spp.
Diatomonozonotriletes subbaculiferous .
Granulatisporites austroamericanus
Horriditriletes gondwanensis
Horriditriletes filiformis
Horriditriletes ramosus L]
Horriditriletes spinobaculosus
Horriditriletes uruguaiensis
Horriditriletes spp.
Kraeuselisporites spp.
Laevigatosporites vulgaris
Leiotriletes directus
Leiotriletes virkii .
Leiotriletes spp.
Lophotriletes spp.
Lundbladispora braziliensis .
Lundbladispora riobonitensis .
Lundbladispora spp. .
Microbaculatispora trisina
Punctatisporites gretensis °
Raistrickia spp.
Retusotriletes nigritellus . L]
Retusotriletes spp. .
Spelaeotriletes triangulus .
Vallatisporites arcuatus . ° °
Vallatisporites splendens
Vallatisporites spp. . . . ° °
Pollen grains
Alisporites spp. °
Cannanoropollis janaki
Cannanoropollis cf. triangulatus
Cannanoropollis spp.
Florinites spp.
Limitisporites rectus
Limitisporites cf. rectus
Limitisporites spp.
Plicatipollenites malabarensis
Potonieisporites novicus
Protohaploxypinus amplus
Protohaploxypinus goraiensis
Protohaploxypinus limpidus .
Protohaploxypinus sp.
Pteruchipollenites indarraensis
Pteruchipollenites sp.
Scheuringipollenites maximus
Scheuringipollenites spp. .
Vesicaspora sp.
Vittatina costabilis
Vittatina subsaccata
Vittatina vittifera
Vittatina spp.
Chlorophycean algae and Fungi
Leiosphaeridia sp. o
Portalites gondwanensis
Quadrisporites sp.
Tasmanites sp.
Tetraporina punctata
Tetraporina spp.
Algae cluster

Fig. 3. Palynomorph assemblages recovered from the studied Bonito and Barro Branco Coal Seams, Rio Bonito Formation in the Cricitima coal region, Brazil.
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Plate 1. 1. Leiotriletes directus Balme and Hennelly 1956; Bonito coal seam,
Sample CR5, slide 3b, 1310-95; 2. Leiotriletes virkii Tiwari 1965; Bonito coal
seam, Sample CR5, slide4a, MC 1450-75; 3. Leiotriletes virkii Tiwari 1965;
Bonito coal seam, Sample CRS5, slide 3a, MC 1200-155; 4. Punctatisporites gre-
tensis Balme and Hennelly 1956; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 4b, MC
1225-175; 5. Granulatisporites austroamericanus Archangelsky and Gamerro,
1979; Bonito coal seam, Sample CR7, slide 1, MC 1032-1437; 6. Granulatis-
porites austroamericanus Archangelsky and Gamerro, 1979; Bonito coal seam,
Sample CR5, slide 2, MC 1106-310; 7. Horriditriletes filiformis (Balme and
Hennelly) Backhouse 1991; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 2-34, MC
996-487; 8. Horriditriletes uruguaiensis (Marques-Toigo) Archangelsky and Ga-
merro 1979; Bonito Coal Seam, Sample CR5, slide 4b, MC 1310-135; 9. Hor-
riditriletes uruguaiensis Archangelsky and Gamerro, 1979; Bonito coal seam,
Sample CR5, slide 4b, MC 1250-140; 10. Brevitriletes cornutus (Balme and
Hennelly) Backhouse 1991; Barro Branco coal seam, Sample CR3, slide 1-28,
MC 1009-455; 11. Diatomonozonotriletes subbaculiferus (Nahuys, Alpern and
Ybert) Césari et al., 1995; Barro Branco coal seam, Sample CR1, slide 1b, MC
1160-55; 12. Diatomonozonotriletes subbaculiferus (Nahuys, Alpern and Ybert)
Césari et al., 1995; Barro Branco coal seam, Sample CR6, slide 1-34, MC
1068-430; 13.Diatomonozonotriletes sp.; Barro Branco coal seam, Sample CR3,
slide 1-38, 1075-422.

(22-62%), which has a slightly higher frequency than Bonito coal seam.
Lundbladispora it is the dominant genus but, since the Filicopsida re-
lative frequencies increased, Lycopsida group decreased.

Sphenopsida are common to abundant and include Calamospora
plicata, C. liquida, C. sinuosa, Calamospora spp., Retusotriletes nigritellus
and Retusotriletes spp.

Gymnosperms pollen are represented in very low frequencies in the
assemblage (4-10%) and include monosaccate pollen (0-2.7%), such as
Cannanoropollis janakii, C. cf. triangulatus, Cannanoropollis spp.,
Potonieisporites novicus, Florinites spp. and by bisaccate pollen
(2.7-9.3%) such as Alisporites spp., Limitisporites rectus, Limitisporites sp.,
Scheuringipollenites maximus and Scheuringipollenites spp. Striate and
polyplicate pollen grains from Glossopteridales (1.3-4.0%) include
Protohaploxypinus amplus, P. goraiensis, P. limpidus, Protohaploxypinus
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Plate 2. 1. Lundbladispora braziliensis (Pant and Srivastava) Marques-Toigo and
Pons emend. Marques-Toigo and Picarelli (1984); Barro Branco coal seam,
Sample CR1, slide 1b, MC 1125-171; 2. Lundbladispora braziliensis (Pant and
Srivastava) Marques-Toigo and Pons emend. Marques-Toigo and Picarelli
(1984); Bonito coal seam, Sample CRS5, slide 4a, MC 1450-135; 3. Spelaeotriletes
triangulus Neves and Owens 1966; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 2a, MC
1360-105; 4. Lundbladispora braziliensis (Pant and Srivastava) Marques-Toigo
and Pons emend. Marques-Toigo and Picarelli (1984); Barro Branco coal seam,
Sample CR1, slide 1a, MC 1330-210; 5. Lundbladispora riobonitensis Marques-
Toigo and Picarelli (1984); Sample CR6, slide 1, MC 1003-435; 6. Vallatisporites
sp.; Barro Branco coal seam, Sample CR1, slide 2, MC 1068-398; 7. Laeviga-
tosporites vulgaris Ibrahim 1933; Barro Branco coal seam, Sample CR1, slide 1b,
MC 1155-70; 8. Tetraporina sp.; Barro Branco coal seam, Sample CR1, slide 1b,
MC 1215-90; 9. Quadrisporites sp.; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 1a, MC
1400-190; 10.Portalites gondwanensis Nahuys, Alpern and Ybert 1968; Bonito
coal seam, Sample CRS5, slide 4b, MC 1391-105; 11. Portalites gondwanensis
Nahuys, Alpern and Ybert 1968; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 4a, MC
1475-90; 12. Fungi spores cluster; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 1-177;
MC 983-280.

spp., Vittatina cf. subsaccata, V. vittifera and Vittatina spp. Samples CR3
and CR6 do not contain any monosaccate pollen, and bisaccate pollen
are not well preserved. A relative frequency of bisaccaate pollen of
Barro Branco coal seams is also higher than Bonito coal seam.

Microplanktonic and chlorophyceae algae like elements are rare to
relatively common (0-5.3%) and include Leiosphaeridia sp. and
Tetraporina punctata, Tetraporina spp.; fungi are rerpresented by
Portalites gondwanensis and spores clusters. Their frequency is higher
than in the Bonito coal seam.

Based on occurrence of several index species such as Vittatina cf.
subsaccata, V. vittifera, the Barro Branco seam coal was dated from
Vittatina costabilis Zone. The presence of Protohaploxypinus goraiensis,
Protohaploxypinus limpidus and abundance of Granulatisporites aus-
troamericanus allowed us to indicate the Protohaploxypinus goraiensis
Subzone (lower subzone of Vittatina costabilis Zone). No Hamiapollenites
karrooensis Subzone species were documented.
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Plate 3. 1. Cannanoropollis janakii Potonié and Sah 1960; Bonito coal seam,
Sample CR5, slide 2, MC 993-482; 2. Plicatipollenites malabarensis (Potonie and
Sah) Foster 1975; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 4b, MC 1260-155; 3.
Limitisporites cf. rectus Leschik 1956; Bonito coal seam, Sample CR5, slide 4b,
MC 1255-65; 4. Protohaploxypinus goraiensis (Potonié and Lele) Hart 1964;
Barro Branco coal seam, Sample CR1, slide 2, MC 1055-223; 5.
Protohaploxypinus amplus (Balme and Hennelly) Hart 1964; Bonito coal seam,
Sample CRS5, slide 2, MC 1062-446; 6. Vittatina costabilis Wilson 1962; Bonito
coal seam, Sample CRS5, slide 2, MC 1063-260; 7. Vittatina sp.; Bonito coal
seam, Sample CR5, slide 2a, MC 1155-135.

5. Previous palynostratigraphic studies in the Rio Bonito
Formation, Parana Basin

Previous palynostratigraphic studies in the in the Rio Bonito
Formation are extensive and well known. Palynoassemblages are re-
ported from Sado Paulo Parand, Santa Catarina and Rio Grande do Sul
states (Ybert, 1975; Pons, 1976; Marques-Toigo and Piccarelli, 1985;
Marques-Toigo, 1988, 1991; Dias, 1993; Souza et al., 1999, 2001; Souza
and Callegari, 2004; Mori and Souza, 2012; Mori et al., 2011).

The first palynostratigraphic zonation scheme for late Paleozoic
succession in the PB was presented by Daemon (1966) and Daemon and
Quadros (1970), with subsequent contributions from Marques-Toigo
(1988, 1991), Souza (2000), Souza and Marques-Toigo (2003, 2005)
and Souza (2006). Most of the palynological studies are associated with
macroflora research in the coalfields of the Rio Grande do Sul State
(Guerra-Sommer et al., 1984, 2008b; Cazzulo-Klepzig et al., 2005,
2007; Tannuzzi, 2010; Simas et al., 2012, 2013), likewise on the Santa
Catarina State coalfield (Machado, 1972; Bortoluzzi et al., 1978;
Bernardes-de-Oliveira et al., 2016). Other palynological works were
performed in coal levels and/or adjacent outcrop strata in the coal
seams of Rio Bonito Formation (Dias-Fabricio, 1981; Marques-Toigo
and Corréa da Silva, 1984; Guerra-Sommer et al., 1991; Cazzulo-
Klepzig et al., 2007; Boardman et al., 2012a).

One of the reference sections of the Rio Bonito Formation, the
Quitéria outcrop (located SW of Porto Alegre town, Rio Grande do Sul
State), due to their paleontological and palynological contents of the
coal seam (Jasper et al., 2006; Boardman et al., 2012a), was assigned to
the Irapua Coal Bed (a coal seam that are deposited below Barro Banco
Coal Bed). Palynofloras are typical of Vittatina costabilis Zone based on
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the presence of Vittatina costabilis, V. subsaccata and V. vittifera, all to-
gether with Protohaploxypinus limpidus and Stellapollenites talchirensis
and common presence of Granulatisporites austroamericanus and Con-
verrucosisporites confluens that suggest a correlation with the Proto-
haploxypinus goraiensis Subzone (basal part of Vittatina costabilis Zone).
No diagnostic species of the Hamiapollenites karrooensis Subzone was
recovered.

For better understanding the changes in palaeoecological scenario,
Mendonca Filho et al. (2013) conducted a palynological and paleobo-
tanical research on the Bonito coal seam in the region of Lauro Miiller
region (Santa Catarina State), with a forested gymnosperm at the base,
to a lycophytes subarborescent plant dominated scenario at the top.
More recently, Bernardes-de-Oliveira et al. (2016) studied the macro-
flora presented in the Siderépolis Member of Rio Bonito Formation
(Lauro Muller, Criciima, Sao Marcos, and Treviso), but no palynos-
tratigraphy data is presented.

Outside Brazil, a few studies on palynostratigraphy of the Cisuralian
were developed in the Chaco-Parana Basin (Vergel, 1993; Archangelsky
and Vergel, 1996; Playford and Dino, 2002), in central-western basins
(e.g., Césari and Gutiérrez (2001); di Pasquo et al., 2010; Césari et al.
(2013); Gutiérrez et al. (2010a), 2010b, Balarino and Gutiérrez (2006);
Balarino et al. (2015) Colorado Basin (Balarino, 2012, 2014), and Pa-
ganzo Basin (Césari and Chiesa, 2017) in Argentina. In Uruguay, pa-
lynostratigraphic studies were developed in the PB (Gutiérrez et al.,
2010a; Beri et al., 2011), and in Paraguay in the PB (Pérez Loinaze
et al., 2010).

The Bonito and Barro Branco coal seams palynomorph assemblages
identified in the present research are assigned to the lower Permian age.
The first palynostratigraphic zonation scheme established for late
Paleozoic succession in the PB was presented by Daemon and Quadros
(1970), later modified by Marques-Toigo (1991), Souza (2000), that
proposed an integrated palynostratigraphic scheme for the southern
and northeastern region of the PB, improving the original proposal, and
including new data, as presented in Souza and Marques-Toigo (2003,
2005) and Souza (2006).

The biostratigraphic zonation scheme comprehends four interval
zones, from base to top: Ahrensisporites cristatus, Crucisaccites monoletus
(assigned to the late Carboniferous), Vittatina costabilis and
Lueckisporites virkkiae (of Lower Permian age).

The Vittatina costabilis zone is defined by the first appearance of the
genus Vittatina (namely V. saccata, V. subsaccata, V. costabilis and V.
vittifera), Protohaploxypinus goraiensis, P. limpidus and Illinites unicus. The
upper limit of this zone is characterized by the first appearance of the
key species of the overlying Lueckisporites virkkiae. The Vittatina cost-
abilis interval zone is divided into two subzones, the Protohaploxypinus
goraiensis Subzone (based on the first occurrence of Protohaploxypinus
goraiensis, P. limpidus and Illinites unicus) and the Hamiapollenites kar-
rooensis Subzone (defined by the first ocorrence of Hamiapollenites
karrooensis, Striatopodocarpites fusus and Staurosaccites cordubensis
(Souza and Marques-Toigo, 2003, 2005; Souza, 2006).

The Lueckisporites virkkiae zone is defined by the first occurrence of
the genus Lueckisporites (L. virkkiae, L. stenotaeniatus and L. agoulaensis),
Marsupipollenites striatus, Protohaploxypinus hartii, P. microcorpus,
Lunatisporites variesectus, Alisporites nuthallensis, Striatopodocarpites
pantii, Weylandites lucifer, Staurosaccites cordubensis and by the last oc-
currence of Hamiapollenites karrooensis, Lundbladispora riobonitensis and
Potonieisporites novicus. The top of the zone is marked by the dis-
appearance of the Lueckisporites genus (Souza and Marques-Toigo,
2003, 2005; Souza, 2006).

6. Discussion
6.1. Biostratigraphic results

Based on palynostratigraphy stablished for Souza and Marques-
Toigo (2003, 2005) and Souza (2006), samples collected in Bonito and
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Fig. 4. Stratigraphic distribution of the selected species obtained in the studied Bonito and Barro Branco Coal Seams, Rio Bonito Formation in the Cricitima coal
region, Brazil. Lithostratigraphy follows Schneider et al. (1974). Palynostratigraphy according Souza and Marques-Toigo (2003, 2005) and Souza (2006).

Barro Branco coal seams are correlated with Vittatina costabilis Zone,
and Protohaploxypinus goraiensis Subzone, of Asselian? to Artinskian age
(lower Cisuralian, Lower Permian) (see Fig. 4). In according to Souza
and Marques-Toigo (2003, 2005) and Souza (2006), some key-species
are restricted from this age, such as Protohaploxypinus goraiensis and
Vittatina spp., likewise some other diagnostic species of spores, such as
Granulatisporites austroamericanus. No Hamiapollenites karrooensis, key-
species from upper biozone, was achieved.

Consequently, the studied assemblages obtained from the Bonito
and Barro Branco coal seam, in the Rio Bonito Formation, confirm
previous palynostratigraphic age determinations established for the
coals of southern PB (Souza and Marques-Toigo, 2003, 2005; Souza,
2006; Mori and Souza, 2010; Mori et al., 2011; Boardman et al., 2012a,
2012b), assigned to the Vittatina costabilis Interval Zone, Proto-
haploxypinus goraiensis Subzone dated as Cisuralian age (Lower Per-
mian), based on the occurrence of taxa typical of this unit, some of them
stratigraphically restricted to this Interval Zone.

The available radiometric ages in Rio Bonito Fm. (e.g., Rocha-
Campos et al., 2008; Santos et al., 2006; Mori and Souza, 2012; Guerra-
Sommer et al., 2008a, 2008b, Simas et al., 2012, Cagliari et al., 2014,
2015; Griffis et al., 2018) and palynomorph data suggests a depositional
age of lower Cisuralian age, ranging from Asselian? to Artinskian age.
Nevertheless, radiometric dating presents some disparities and more
studies are needed.

The Vittatina costabilis interval Zone is recognized in the lower
Itararé Group and the key specie V. costabilis is recognized as being a
lower Permian marker.

6.2. Palaeoenvironmental results

The palynological assemblages identified in the Bonito and Barro
Branco coal seams present a very similar microflora composition,
showing a clear dominance of arborescent and herbaceous lycophytes
in the peat-forming plant community.

The Barro Branco coal seam shows a relatively higher frequency of
algae like composition than in the Bonito coal seam, suggesting a
possible fluvial or lagoonal facies influence.

The paleoenvironments of the Bonito and Barro Branco coal seams
that generated the palynological assemblages studied can be correlated
with those described by Cazzulo-Klepzig et al. (2005, 2007) and Beri
et al. (2013), for the most important coal seams in the southernmost PB.
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7. Conclusions
The main results from this study are summarized below:

All studied samples from the Cricitima coal region, southern area of
Santa Catarina State, southern PB, were positive for palynology.
Twenty-seven (27) species of spores, fourteen (14) species of pollen
and four (4) species of microplanktonic, chlorophyceae algae like
and fungi were identified;

The spore-pollen assemblages recovered from Bonito and Barro
Branco coal seams are assigned to the Vittatina costabilis Interval
Zone, Protohaploxypinus goraiensis Subzone of the PB, of Asselian?-
Artinskian age (Lower Permian);

The palynological assemblages identified in the Bonito and Barro
Branco coal seams present a very similar microflora composition,
showing a clear dominance of arborescent and herbaceous lyco-
phytes in the peat-forming plant community;

The Barro Branco coal seam shows a relatively higher frequency of
algae like composition than in the Bonito coal seam, suggesting a
possible fluvial or lagoonal facies influence;

- The paleoenvironments of the Bonito and Barro Branco coal seams
that generated the palynological assemblages studied can be corre-
lated with those described by Cazzulo-Klepzig et al. (2005, 2007) for
the most important coal seams in the southernmost PB.
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Palynomorph taxa listed in alphabetic order:
Spore

Apiculatisporites spp.

Brevitriletes cornutus (Balme and Hennelly) Backhouse 1991
Calamospora plicata (Luber and Walts) Hart 1965
Calamospora liquida Kosanke 1950
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Calamospora sinuosa Leschik 1955

Calamospora spp.

Converrucosisporites confluens (Archangelsky and Gamerro) Playford
and Dino (2002).

Cristatisporites lestai Archangelsky and Gamerro, 1979

Cristatisporites inconstans Archangelsky and Gamerro, 1979

Cristatisporites spp.

Cyclogranisporites parvigranulosus (Leschik) Ybert (1975).

Cyclogranisporites spp.

Diatomonozonotriletes subbaculiferous (Nahuys, Alpern and Ybert)
Césari et al., 1995Diatomozonotriletes sp.

Granulatisporites austroamericanus Archangelsky and Gamerro, 1979

Horriditriletes filiformis (Balme and Hennelly) Backhouse 1991

Horriditriletes gondwanensis (Tiwari and Moiz) Foster 1975

Horriditriletes ramosus (Balme and Hennelly) Bharadwaj and Saluha
1964

Horriditriletes spinobaculosus (Marques-Toigo) Souza and Callegari,
2004.

Horriditriletes uruguaiensis (Marques-Toigo) Archangelsky and
Gamerro, 1979

Horriditriletes spp.

Kraeuselisporites spp.

Laevigatosporites vulgaris (Ibrahim) Ibrahim 1933

Leiotriletes directus Balme and Hennelly 1956

Leiotriletes virkii Tiwari 1965

Leiotriletes spp.

Lophotriletes spp.

Lundbladispora braziliensis (Pant and Srivastava) Marques-Toigo and
Pons emend. Marques-Toigo and Picarelli (1984).

Lundbladispora riobonitensis Marques-Toigo and Picarelli (1984).

Lundbladispora spp.

Microbaculatispora trisina (Balme and Hennelly) Anderson 1977

Punctatisporites gretensis Balme and Hennelly 1956

Raistrickia spp.

Retusotriletes nigritellus (Liiber) Foster 1979

Retusotriletes spp.

Spelaeotriletes triangulus Neves and Owens 1966

Vallatisporites arcuatus (Marques-Toigo) Archangelsky and Gamerro,
1979

Vallatisporites splendens Staplin and Jansonius 1964

Vallatisporites sp.

Pollen

Alisporites spp.

Cannanoropollis janakii Potonié and Sah 1960

Cannanoropollis cf. triangulatus (Metha) Bose and Maheshwari 1968

Cannanoropollis spp.

Florinites spp.

Limitisporites rectus Leschik 1956

Limitisporites spp.

Plicatipollenites malabarensis (Potonié and Sah) Foster 1975

Potonieisporites novicus Bhardwaj emend. Poort and Veld 1997

Protohaploxypinus amplus (Balme and Hennelly) Hart 1964

Protohaploxypinus goraiensis (Potonié and Lele) Hart 1964

Protohaploxypinus limpidus (Balme and Hennelly) Balme
Playford 1967

Protohaploxypinus spp.

Pteruchipollenites indarraensis (Segroves) Foster 1979

Pteruchipollenites spp.

Scheuringipollenites maximus (Hart) Tewari 1973

Scheuringipollenites spp.

Staurosaccites cordubensis Archangelsky and Gamerro, 1979

Vesicaspora spp.

Vittatina costabilis Wilson 1962

Vittatina cf. subsaccata Samoilovich 1953

and
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Vittatina vittifera (Luber and Valts) Samoilovich 1953
Vittatina spp.

Chlorophycean algae

Leiosphaeridia spp.

Quadrisporites spp.

Tasmanites spp.

Tetraporina punctata (Tiwari and Navale) Kar and Bose 1976
Tetraporina spp.

Fungi
Portalites gondwanensis Nahuys et al. emend Souza et al., 2016
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ANEXO 8

Material amostrado tal-qual

Relatdrios dos Ensaios de Isotérmicas de Sorcao






ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Amostra

T(°C)

mi (water saturation(*))

(9

CR-0

1_Brasil

35

98,54

[Calibragdo dos volumes das células

Ensaios | P1(bar)

P2 (bar)

P3 (bar)

P4 (bar)

Vesf. (cm”)

Va (cm”)

Vr (cm”)

1° 29,901

10,0152

31,1343

13,3075

65,2196

200,4783

100,9691

2° 30,851

10,3232

29,6492

12,7124

65,2196

197,6399

99,3919

3° 29,317

9,8213

31,5713

13,4951

65,2196

200,5496

101,0330

4° 29,681

9,9382

30,0569

12,8727

65,2196

198,8344

100,0910

Legenda:

Va(média)

Vr (média)|

199,5560

100,4646

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)

P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)

Va - Volume da célula da amostra

Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios

Ensaios

P1(bar) [ P2 (bar)

P3 (bar)

P4 (bar)

Va (cm®)

Ve (cm®)

Vva (cm”)

VT (cm®)

R

10

30,851 10,323

29,6624

12,8758

199,5560

68,7193

130,8366

231,3013

2,3023

20

29,317 9,8213

29,6746

12,8893

199,5560

68,6360

130,9199

231,3846

2,3031

30

29,681| 9,9382

29,7127

12,8415

199,5560

67,5789

131,9770

232,4416

2,3137

|Legenda:

Vc(média)

\Vva(média

VT (média)

R (média)

68,3114294

131,2445

231,7092

2,3064

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-01_Brasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C'. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 0,2382 |3,4548528| 2,2542 32,694917 | 4,7317 | 68,628577| 12,0838 | 30,223435
2 22462 |32,578885| 6,4504 93,556602 | 11,7612 | 170,58444 | 6,2743 | 91,002447
3 6,4424 93,44057 | 11,6816 | 169,42993 | 18,3987 | 266,85474 | 11,4926 | 166,68867
4 11,6738 | 169,3168 | 16,1312 | 233,96692 | 23,1544 | 335,83142( 15,9419 | 231,22132
5 16,0399 |232,64271( 21,7815 | 315,91888 | 30,0018 | 435,14611| 21,6064 | 313,37923
6 21,7371 | 315,2749 | 28,0938 | 407,47248 | 36,2603 | 525,91939| 27,9116 | 404,82985
7 28,0516 |406,86041| 34,1163 | 494,82282 | 41,4585 |[601,31408 | 33,9369 | 492,2208
8 33,9117 | 491,8553 | 39,2668 | 569,52567 | 45,7704 | 663,85388 | 39,0831 | 566,86128
9 39,1817 |568,29138| 44,6052 | 646,95382| 50,8551 | 737,60237 | 44,4152 | 644,19806
10 44 5114 |645,59335| 49,7707 | 721,87423 | 55,4235 | 803,86244 | 49,5654 | 718,89656
11 0 0 0 0

12 0 0 0 0

INCREMENTOS NA DESADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C'. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 49,7256 | 721,2201 48,6056 | 704,97562 | 47,0156 | 681,91426 48,4002 | 701,9965
2 48,5544 |704,23302| 45,7505 | 663,56525| 42,098 |[610,58939| 45,5489 | 660,64125
3 45,7348 |663,33754| 39,3453 | 570,66423 | 30,6727 |444,87684| 39,1546 | 567,89832
4 39,3193 |570,28713| 38,0629 552,0643 36,2483 | 525,74534 | 37,8707 | 549,27663
5 38,0638 |552,07736| 35,1427 | 509,70972 | 31,0332 | 450,10553 | 34,9552 | 506,99022
6 35,3416 |512,59457| 30,0551 | 435,91917 | 22,7305 | 329,68317 | 29,8735 | 433,28524
7 30,0682 |436,10917| 25,3756 368,0477 18,5296 | 268,75332 | 25,2046 | 365,56752
8 25,3697 |367,96213| 20,5986 | 298,76209 | 13,4484 | 195,05559| 20,4025 | 295,91786
9 20,6147 |298,99561| 15,8379 229,7129 8,4864 123,08675| 15,6442 | 226,90348
10 15,8416 |229,76657| 12,8564 | 186,46923 8,1409 118,07561 | 12,6653 | 183,69751
11 12,8742 | 186,7274 9,0128 130,72165 2,8101 40,75769 8,8237 127,97894
12 0 0 0 0




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

o mi (water
IR T saturation(*)) (g)
CR-02_Brasil 35 100,1
[Calibragdo dos volumes das células |
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar) [ P4 (bar) [Vesf. (cm”)] Va (cm”) [ Vr(cm")
1° 29,8502 10,0134 29,7672 12,7613] 65,2196| 199,2591| 100,5838
2° 29,8613| 10,0149( 30,0513| 12,8731] 65,2196] 199,6796| 100,7624
3° 30,0319] 10,0836 29,7931 12,7748] 65,2196| 199,6913| 100,9413
4° 29,6111| 9,9323| 29,8035 12,7759] 65,2196] 199,2577| 100,5695
Va(média) | Vr (média)
Legenda: 199,5433 | 100,7625
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar) [ P2 (bar)| P3 (bar) | P4 (bar) [ Va (cm”)[ Vc (cm?) | Vva (cm”) | VT (cm”) R
1° 29,8502 10,0134| 29,5929| 12,7168]|199,5433| 65,8710 133,6723| 234,4348| 2,3266
2° 29,8613 10,0149] 29,7448| 12,7163]|199,5433| 64,7037 134,8397| 235,6022| 2,3382
3° 30,0319| 10,0836 29,6438| 12,6202]|199,5433| 63,4828 136,0605| 236,8230( 2,3503
Vc(média) [ Vva(média)| VT(média) R (média)
64,68584| 134,85751 235,62 2,3384]
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra



Amostra
CR-02_Brasil

INCREMENTOS NA ADSORGCAO

tory | PIC-A. | PICA | PIC.A_ | PICA | PICR | PICR | PIC.R | PIC.R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 0,3144 | 4,5600576] 1,3281 | 19,262762 | 2,4969 | 36,215038 | 1,1274 | 16,35181
2 1,3305_ | 19,297572| 2,9265 | 42,445956 | 4,8031 | 69,664162 | 2,7314 | 39,616226
3 2,0224 | 42,38649 | 57512 | 83,415405| 09,4132 | 136,52905| 5,5667 | 80,739417
4 57523 | 83,431369] 9,054 | 133,8052 | 13,9738 | 202,676 | 9,0305 | 130,97837
5 9,217 | 133,68337| 12,8385 | 186,2096 | 18,2385 | 264,5312 | 12,6399 | 183,32911
6 | 12,8181 [ 18591372 16,8071 | 243,77018 | 23,1516 | 335,79081| 16,6015 | 240,78816
7 | 16,7923 |243,55552| 21,2954 | 308,86848 | 27,0962 | 406,05688 | 21,1172 | 306,28387
8 | 21,2614 |308,37535| 25,9183 | 37591902 | 32,3468 | 469,15799 | 25,7337 | 373,24158
9 | 25,8609 |375,08649| 30,7753 | 446,36495 | 37,4251 | 542,81365| 30,5797 | 443,52797
10| 30,7609 |446,15609| 35,6464 | 517,01539 | 41,5806 | 603,08502 | 35,4523 | 514,20016
11_| 355636 |515,81445| 40,5311 | 587,86307 | 46,2022 | 670,11671| 40,3386 | 585,07105
12| 40,5133 | 587,6049 | 44,2892 | 642,37056 | 48,4036 | 702,04581| 44,0888 | 639,46396
INCREMENTOS NA DESADSORGAO
ntery. | PIC-A- | PIC.A [ PfC.A [ PfC.A [ PiC.R [ PiC.R. [ PIC.R. | PfC.R.

(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

44,1336 [640,11373| 43,6003 | 632,37875| 42,6233 | 618,20834 | 43,4018 [ 629,49971

43,5949 [632,30043| 42,0921 | 610,50382 | 39,9388 | 579,27236| 41,8921 | 607,60302

42,0397 [609,74381| 40,2257 | 583,43355| 37,6509 | 546,08865| 40,0322 | 580,62703

40,2287 [583,47706| 38,3752 | 556,5939 | 35,7195 |518,07563 | 38,1805 | 553,76997

38,3701 |556,51993| 35,2845 [ 511,76639| 30,8985 |448,15184 | 35,0954 | 509,02368

35,2406 |511,12966| 32,3681 | 469,46692 28,1634 [408,48195| 32,1792 | 466,72712

32,3643 |469,41181] 29,3395 | 425,54011 [ 24,8796 [ 360,85372| 29,1525 | 422,82786

29,3401 [425,54881| 26,6492 386,52 22,8343 [ 331,18869 | 26,4626 | 383,81355

26,6527 [386,57076| 23,9351 | 347,15469 | 19,8075 | 287,28798 | 23,7483 | 344,44534

23,9345 [347,14599| 21,237 | 308,02145| 17,0917 | 247,89802| 21,0529 | 305,35126

21,2206 |307,78358| 17,4881 253,6474 11,6757 | 169,34435| 17,2849 | 250,70019

17,4941 [253,73443| 13,702 198,73381 7,7002 111,6837 | 13,4959 | 195,74453

13,7045 [198,77007) 9,8737 | 143,20814 | 3,6655 | 53,164412| 09,6788 | 140,38132

9,8795 [143,29227| 6,8888 | 99,915165| 1,9406 | 28,146462| 6,7016 | 97,200006

P e ey e B = e e R 2 K B KT DS

6,8946 [99,999278| 4,6576 67,55383 0,7755 [ 11,247852| 4,4758 | 64,917003




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

o mi (water
IR U saturation(*)) (g)
CR-03_Brasil 35 100,25
[Calibragdo dos volumes das células |
Ensaios | P1(bar) [ P2 (bar) [ P3 (bar)| P4 (bar) [Vesf. (cm”)| Va (cm”) | Vr (cm”)
1° 29,8358 10,0218f 29,9915| 12,8602| 65,2196] 199,9234| 101,1200
2° 29,6464 9,9657( 31,0607| 13,2975| 65,2196] 201,5583| 102,0629
3° 29,5359 9,9094| 29,4642| 12,6217| 65,2196] 199,9015| 100,9301
4° 30,0516] 10,0795| 29,8001| 12,7649 65,2196] 199,7608| 100,8151
Va(meédia)|Vr (média)|
200,4611 | 101,3710
Legenda:
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padrao, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padréo, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar) | P3 (bar) | P4 (bar)| Va (cm®) [ Vc (cm®) | Vva (cm”) | VT (cm”) R
1° 29,8358| 10,0218 30,0719| 13,1536| 200,4611 70,0496| 130,4114| 231,7824 2,2865
2° 29,6464 9,9657| 30,3372| 13,2436| 200,4611 69,4449| 131,0161| 232,3871 2,2924
3° 29,5359| 9,9094| 29,7751| 12,9929| 200,4611 69,7304| 130,7306{ 232,1016 2,2896
Vc(media) [Vva(media) VT (media)| R (media)
69,741664( 130,7194( 232,0904 2,2895
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

Vc - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-03 Brasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C.. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 0,2665 3,865316 1,2881 18,682602 2,4519 | 35,562358 1,0991 15,941346
2 1,2875 18,6739 2,7868 40,419747 | 4,5692 66,271677 | 2,6059 | 37,795974
3 2,7855 40,400892( 5,6232 81,558893 9,1426 132,60427 | 5,4459 | 78,987334
4 5,6202 |81,515381| 11,2241 162,79435 | 18,3235 | 265,76404 | 11,0432 | 160,17057
5 11,2253 [162,81175| 15,5372 | 225,35155| 22,5632 | 327,25665| 15,3543 | 222,69877
6 15,3303 |[222,35067| 20,319 294,70678 | 27,7961 | 403,15463 | 20,1481 | 292,22804
7 20,2375 | 293,5247 | 25,9817 | 376,83858 | 34,1013 | 494,60526 | 25,8133 | 374,3961
8 25,8797 |375,35917| 32,4039 | 469,98617 | 41,0136 | 594,86125| 32,2264 | 467,41171
9 32,337 |469,01585| 38,3224 | 555,82809 | 45,9277 |666,13536| 38,1086 | 552,72713
10 38,2484 |554,75479| 43,9176 | 636,98087 50,111 726,80994 | 43,6962 | 633,76968
11 43,1401 |625,70401| 48,6661 | 705,85311| 53,4096 | 774,65284 | 48,4367 | 702,5259
12
INCREMENTOS NA DESADSORGCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C.. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 48,6458 |705,55868| 47,8575 | 694,12518 | 46,6946 | 677,25848 | 47,6337 | 690,87918
2 47,8156 [693,51746| 46,1043 | 668,69677 | 43,7632 | 634,74145| 45,8815 | 665,46528
3 46,0176 [667,43927| 41,995 609,09548 36,727 |532,68841| 41,7778 | 605,94521
4 41,9439 [608,35433| 38,0908 | 552,46896 | 33,2499 | 482,25655| 37,8846 | 549,47824
5 38,0756 | 552,2485 | 34,0874 | 494,40365| 28,5019 | 413,39156| 33,8847 | 491,46369
6 34,0895 |494,43411| 30,5472 | 443,05659 | 25,5212 | 370,15948 | 30,3403 | 440,05571
7 30,5447 |443,02033| 28,0141 | 406,31651 | 24,2951 | 352,37613| 27,8136 | 403,40845
8 28,0156 |406,33826| 25,2818 | 366,68723 | 21,2348 | 307,98954 | 25,0848 | 363,82994
9 25,28 366,66112| 21,4706 | 311,40958 | 15,7724 | 228,76289| 21,2798 | 308,64222
10 21,4807 |311,55607| 17,6256 255,6417 11,7398 | 170,27406 | 17,4126 | 252,55235
11 17,6286 |255,68521| 13,8247 | 200,51345 7,8611 114,01739| 13,6186 | 197,52417
12 13,8275 |[200,55406( 9,1663 132,94802 1,6073 | 23,312279 | 8,9641 130,01531




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

mi (water saturation(*))

Amostra T (°C
(C) (@)
CR-04_Brasil 35 100,71
[Calibragdo dos volumes das células |
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar) | P4 (bar) | Vesf. (cm”) [ Va (cm”) | Vr (cm”)
1° 29,8896| 10,0615| 30,5914| 13,1427 65,2196| 199,8701| 101,4214
2° 29,9752| 10,092| 29,9684| 12,8778 65,2196| 199,8192| 101,4211
3° 29,7618| 10,0192| 30,1505| 12,9485 65,2196| 200,1824| 101,5908
4° 30,4644| 10,2566| 29,7219 12,7728 65,2196| 199,7607| 101,3898
Va(média)| Vr (média)
Legenda: 199,9572 | 101,4778
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar)| P4 (bar)| Va (cm”)| Vc (cm®) | Vva(cm?)| VT (cm”) R
1° 29,8896 10,0615( 29,9102| 13,2025| 199,9572 71,5530| 128,4042| 229,8820 2,2653
2° 29,9752 10,092 29,6783| 13,1089| 199,9572 71,6744 128,2829| 229,7606 2,2641
3° 29,7618 10,0192 29,9066| 13,1983| 199,9572 71,4936 128,4636| 229,9414 2,2659
Vc(média) |Vva(média) VT(média) [ R (média)
71,573682( 128,3836( 229,86132 2,2651
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-04 Berasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C.. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C..R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 0,2439 |3,5375256( 1,3192 19,133677 2,4769 | 35,924958 1,1166 16,195166
2 1,328 19,261312| 2,8619 41,508998 | 4,6156 | 66,944662| 2,6602 | 38,583541
3 2,8632 |41,527853| 5,6283 81,632863 9,0157 130,76371 5,4284 | 78,733514
4 5,625 81,585 9,1198 132,27358 | 13,7669 | 199,67512| 8,9174 129,33797
5 9,0866 |131,79205| 12,7949 | 18557723 | 18,1847 | 263,75089| 12,6193 | 183,03033
6 12,6527 |183,51476| 16,7974 | 243,62949 | 22,8072 | 330,79563| 16,6119 240,939

7 16,7775 |243,34086( 20,9476 | 303,82399 | 27,0564 | 392,42603| 20,7546 | 301,02472
8 20,9382 |303,68765| 25,5779 | 370,98186| 31,9149 |[462,89371| 25,3833 | 368,15938
9 25,5313 |370,30598| 30,0709 | 436,14833 | 36,0792 [ 523,29272| 29,8991 | 433,65655
10 30,0618 |436,01635| 34,8603 | 505,61379 | 40,6987 | 590,29394 | 34,6617 | 502,7333

11 34,755 |504,08652| 37,9154 | 549,92496 41,961 608,60234 | 37,7028 | 546,84141
12 37,8363 | 548,7777 | 40,5151 | 587,63101 | 43,5517 | 631,67386| 40,3053 | 584,58807

INCREMENTOS NA DESADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C.. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C..R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 40,5189 |587,68613| 39,846 577,92638 | 38,8232 | 563,09169| 39,633 | 574,83703
2 39,7908 |577,12576| 38,0613 552,0411 35,6871 517,6057 | 37,8461 | 548,91983
3 38,0548 |551,94682| 35,3353 | 512,50319| 31,6286 | 458,74121| 35,1277 | 509,49216
4 35,3286 |512,40601 32,491 471,24946 | 28,5883 | 414,6447 | 32,2854 | 468,26744
5 32,4503 |470,65915| 30,4621 441,8223 27,6328 | 400,78613 | 30,2637 | 438,9447
6 30,4591 |441,77879| 27,4834 | 398,61923 | 23,2703 | 337,51243 | 27,2768 | 395,62271
7 27,4486 |398,11449( 24,5105 | 355,50029 | 20,2933 | 294,33402| 24,3151 | 352,66621
8 24,5135 | 355,5438 | 21,5562 | 312,65112| 17,2527 | 250,23316| 21,3648 | 309,87506
9 21,5301 |312,27257| 17,5706 | 254,84398 | 11,7764 | 170,80491| 17,3555 | 251,72417
10 17,5761 |254,92375| 13,6105 | 197,40669 7,6767 111,34286 | 13,4056 | 194,43482
11 13,6223 |[197,57784| 9,7835 141,89988 3,8661 56,073914 | 9,5713 138,82214
12 9,7987 |[142,12034| 6,8891 99,919506 2,2523 | 32,667359| 6,6881 97,004202
13 6,8953 |[100,00943| 4,8561 70,432874 1,4363 | 20,832095| 4,6529 | 67,485662




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Am

ostra

T(°C)

mi (water saturation(*))

(9

CR-05_Brasil

35

99,9

[Calibragdo dos volumes das células

Ensaios | P1(bar) [ P2 (bar)| P3 (bar) [ P4 (bar) | Vesf. (cm”) [ Va (cm”) | Vr(cm”)
1° 30,892 10,3459| 30,0503| 12,8765 65,2196] 198,5911| 99,9987
2° 29,76| 9,9796| 29,7467 12,7457 65,2196] 199,4339( 100,6209
3° 30,263[ 10,1461| 29,807| 12,7578 65,2196] 200,0744| 100,9110
4° 29,557 9,9073| 29,8886| 12,8074 65,2196] 199,1146( 100,3938
Va(média) | Vr (média)
Legenda: 199,3665 [ 100,5102
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar) [ P2 (bar)| P3 (bar)| P4 (bar)| Va(cm®)| Vc(cm®) [ Vva(cm’) | VT (cm”) R
1° 30,8922| 10,346] 30,0738| 12,6214 199,3665 60,5521 138,8144| 239,3245 2,3811
2° 29,7595| 9,9796] 30,1527 12,6361| 199,3665 59,9295| 139,4370f 239,9471 2,3873
3° 30,2626| 10,146] 29,7411 12,4523 199,3665 59,7572| 139,6092| 240,1194 2,3890
Vc(média) |Vva(média)l VT(média)| R (média)
60,0796214| 139,28685| 239,797 2,3858
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-05 Brasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C'. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 0,2527 |3,6651608| 1,3265 19,239556 2,6069 | 37,810478 1,1336 16,441734
2 1,3278 |[19,258411 2,8827 41,810681 4,8531 70,389362 | 2,6938 | 39,070875
3 2,8832 |[41,817933| 5,7891 83,965106 9,6493 139,95345| 5,6023 | 81,255759
4 5,7902 |83,981061 9,3167 135,12942 | 14,1066 | 204,60213| 9,1243 132,33885
5 9,3053 |134,96407| 16,7123 242,3952 27,7863 | 403,0125 16,5109 | 239,47409
6 16,7028 |[242,25741| 21,2324 | 307,95473 | 28,2085 | 409,13608 | 21,0548 | 305,37882
7 21,2332 |307,96633| 27,2497 | 395,22965| 35,8247 |519,60145| 27,0707 | 392,63343
8 27,2112 |394,67124| 33,5911 | 487,20531| 42,0972 |610,57779| 33,4011 | 484,44955
9 33,5781 |487,01676| 39,9898 | 580,01206 | 47,7237 | 692,18454 | 39,7955 | 577,19393
10 39,9519 |579,46236| 45,5718 | 660,97339 | 51,8995 | 752,75035| 45,3697 | 658,04213
11 45,5138 |660,13216| 50,6071 | 734,00538 | 56,6676 |[821,90687 | 50,3877 | 730,8232
12 0 0 0 0
INCREMENTOS NA DESADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A. Pf C'. A. PiC. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 50,4934 |732,35627| 49,8501 | 723,02585| 48,8419 | 708,40292| 49,6402 | 719,98146
2 49,8032 |[722,34561| 48,2349 | 699,59899 | 45,8347 | 664,78649 | 48,0236 | 696,53429
3 48,1005 [697,64965| 44,8667 | 650,74662 | 40,7709 | 591,34113| 44,6836 | 648,09093
4 44,8622 |650,68135| 42,2742 613,145 38,4625 557,8601 42,0841 | 610,38779
5 42,0094 [609,30434| 37,9417 | 550,30642 | 32,5743 | 472,45765| 37,7477 | 547,49264
6 37,9357 |550,21939| 35,0368 | 508,17375| 30,7794 | 446,42442| 34,8434 | 505,36867
7 35,0344 |508,13894| 31,2382 | 453,07885| 25,6057 | 371,38507 | 31,0451 | 450,27813
8 31,2127 452,709 28,0815 | 407,29408 | 23,3338 | 338,43344 | 27,8868 | 404,47015
9 28,0812 |407,28972| 24,2397 | 351,57261| 18,3767 | 266,53566 | 24,0447 | 348,74433
10 24,2447 |351,64513| 20,4214 | 296,19199 | 14,4816 | 210,04113| 20,2105 | 293,13309
11 20,4227 |296,21084| 15,6723 | 227,31104 8,2022 118,96471| 15,4658 | 224,31596
12 15,6745 |227,34295( 10,8464 | 157,31619 3,1109 | 45,120494 | 10,6424 | 154,35737




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Amostra T (°C) mi (water saturation(*))
(9)
CR-06_Brasil 35 99,84
[Calibragdo dos volumes das células |
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar) [ P4 (bar) | Vesf. (cm”) | Va (cm”) | Vr (cm”)
1° 29,347| 9,8519| 30,2365| 12,9504 65,2196 200,3991| 101,2738
2° 30,563| 10,2419| 29,7884| 12,7541 65,2196 199,5401| 100,5698
3° 29,797| 9,9958| 30,8467| 13,1923 65,2196| 201,0189| 101,4764
4° 29,905| 10,0318] 29,9338 12,8113 65,2196 200,4598| 101,1886
Va(média)|Vr (média)
Legenda: 200,3194 | 101,1067
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar)|P2 (bar)| P3 (bar)| P4 (bar) [ Va (cm”) | Vc (cm”) [Vva (cm)| VT (cm”) R
1° 29,347| 9,8519| 30,4375| 13,5505( 200,3194 74,1595| 126,1599| 227,2666( 2,2478
2° 30,563 10,242| 29,8497 13,2872] 200,3194 74,4694 125,8499| 226,9566( 2,2447
3° 29,797| 9,9958| 29,6866 13,2136( 200,3194 74,2520 126,0674| 227,1740( 2,2469
Vc(média) [Vva(média]VT(média)|R (média)
74,293631( 126,0257| 227,1324| 2,2465
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-06_Brasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A Pf C..A. Pi C. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 0,2764 |4,0089056| 1,3043 18,917567 2,4414 35,410066 1,1096 16,093638
2 1,3005 |18,862452| 2,6699 38,72423 4,6799 67,87727 2,4892 | 36,103357
3 2,6043 |37,772767| 4,9647 72,008009 8,9262 129,4656 4,7901 69,47561
4 49062 |71,159525| 9,9934 144,94427 | 17,6031 | 255,31536 | 9,8067 142,23638
5 9,9628 | 144,50045| 14,9454 | 216,76808 | 22,1132 | 320,72985| 14,7606 | 214,08774
6 14,9429 |[216,73182| 21,0005 | 304,59125| 29,2859 |424,76269| 20,832 | 302,14733
7 20,9437 |303,76742| 26,2323 | 380,47328 | 33,1793 | 481,23257 | 26,0566 | 377,92493
8 26,2156 |380,23106| 31,3076 | 454,08543 | 37,7039 | 546,85737 | 31,1281 |451,48196
9 31,2246 | 452,8816 | 37,1794 | 539,25002 | 44,1288 | 640,04412| 36,9992 | 536,6364
10 37,0709 |537,67633| 42,3361 | 614,04279 | 48,5997 | 704,89005| 42,1425 |611,23482
11 42,2657 |[613,02171| 49,3952 | 716,42798 | 56,2924 | 816,46497 | 49,1889 | 713,43581
12 0 0 0 0
INCREMENTOS NA DESADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C..A. PfC. A Pf C..A. Pi C. R. Pi C..R. PfC. R. Pf C.. R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 49,3141 |[715,25171| 48,5276 | 703,84431 | 47,3786 | 687,17921| 48,3277 | 700,94496
2 48,4357 |[702,51139| 46,4606 | 673,86454 | 43,9289 | 637,14477| 46,2613 | 670,9739
3 46,4472 [673,67019| 43,5493 | 631,63905| 39,7483 | 576,50934 | 43,3638 | 628,94856
4 43,4986 |[630,90369( 40,5883 588,6927 36,7313 | 532,75078 | 40,4092 | 586,09504
5 40,5869 | 588,6724 | 38,4642 | 557,88476| 35,5402 |515,47506| 38,2606 | 554,93174
6 38,3857 |556,74619| 35,2311 | 510,99187 | 31,4943 | 456,79333| 35,0623 | 508,5436
7 35,2351 |511,04989| 29,3306 | 42541102 | 20,9657 | 304,08651| 29,1668 |423,03527
8 29,3284 |425,37911| 25,6538 | 372,08272 | 20,3345 | 294,93159| 25,4797 | 369,55757
9 25,6453 |371,95943| 21,4559 | 311,19637 | 15,2363 | 220,9873 | 21,2932 | 308,83657
10 21,4559 |311,19637| 18,2074 | 264,08013 | 13,2875 192,7219 18,0151 | 261,29101
11 18,2138 |[264,17296| 14,2748 207,0417 8,1554 118,28592 | 14,0889 | 204,34541
12 14,2837 |[207,17078| 10,3693 | 150,39633 4,1067 59,563577 | 10,1811 | 147,66667
13 10,3933 [150,74442( 6,9002 100,0805 1,0885 15,787604 | 6,7224 97,50169




ISOTERMICAS DE ADSORGAO DE DIOXIDO DE CARBONO

mi (water saturation(*))

Amostra T (°C
(C) (@)
CR-07_Brasil 35 100,02
[Calibragdo dos volumes das células |
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar) | P4 (bar) | Vesf. (cm”) | Va(cm”) [ Vr(cm”)
1° 29,552 9,9155| 29,9722| 12,8693 65,2196 198,2778 100,1214
2° 29,925 10,056| 30,2786| 12,9869 65,2196 199,9938( 101,2219
3° 29,561 9,9335| 29,6894| 12,7365 65,2196 199,8489( 101,1453
4° 29,888( 10,0404| 29,7338| 12,7521 65,2196 199,8575[ 101,1039
Va(média)| Vr (média)
Legenda: 199,3735 | 100,8295
P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com o padréo, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com o padrao, célula da amostra (células em contacto)
Va - Volume da célula da amostra
Calculo dos volumes da amostra de rocha e dos vazios
Ensaios | P1(bar) | P2 (bar)| P3 (bar) | P4 (bar)[ Va (cm”) [ Vc (cm”) | Vva (cm”)[ VT (cm”) R
1° 29,5519| 9,9155] 30,2945| 12,9921| 199,3735 65,2987 134,0748| 234,9043| 2,3297
2° 29,9246| 10,056] 29,9252| 12,8152| 199,3735 64,6479 134,7256| 235,5551 2,3362
3° 29,5607| 9,9335| 29,9474| 12,8149| 199,3735 64,4720 134,9015| 235,7311 2,3379
Vc(média) [Vva(média) VT(média) |R (média)
64,8061947| 134,5673| 235,39684| 2,3346
|Legenda: |

P1 - Presséo inicial sem amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P2 - Presséo final sem amostra, célula da amostra (células em contacto)
P3 - Presséo inicial com amostra, célula de referéncia (células isoladas)
P4 - Presséo final com amostra, célula da amostra (células em contacto)

V¢ - Volume da amostra
Vva - Volume de vazios da célula da amostra




Amostra

CR-07_Brasil
INCREMENTOS NA ADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C._A. PfC. A. Pf C._A. PiC. R. Pi C._R. PfC. R. Pf C._R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)
1 0,3535 5,127164 1,3579 19,694982 2,4899 36,11351 1,1513 16,698455
2 1,3586 [19,705134| 2,9287 42 477865 4,8262 69,999205 2,725 39,5234
3 2,9287 |42,477865| 6,7161 97,410314 | 11,5863 168,0477 6,5193 | 94,555927
4 6,7169 |97,421918| 11,8299 | 171,58087 | 18,5888 | 269,61196| 11,6307 | 168,69167
5 11,8273 [171,54316| 16,2105 | 235,11709| 23,1027 | 335,08156| 16,0056 | 232,14522
6 16,2042 |235,02572| 20,7141 | 300,43731| 27,6488 | 401,0182 | 20,5241 | 297,68155
7 20,6104 |298,93324| 25,5645 | 370,78751 | 32,6221 |473,15094 | 25,3833 | 368,15938
8 25,3988 | 368,3842 | 30,4698 | 441,93398 | 37,3689 [ 541,99853| 30,2761 | 439,12455
9 30,4346 |441,42344| 35,4241 | 513,79115| 41,7799 | 605,97567 | 35,2425 | 511,15722
10 35,4069 |513,54168| 40,4375 586,5055 46,5837 | 675,64998 | 40,251 583,8005
11 40,4111 |586,12259| 42,9386 | 622,78145| 46,8866 |680,04325| 42,7446 | 619,96768
12
INCREMENTOS NA DESADSORCAO
Interv. PiC. A. Pi C._A. PfC. A. Pf C._A. Pi C. R. Pi C._R. PfC. R. Pf C._R.
(bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi)

1 42,9371 | 622,7597 | 42,1875 611,8875 41,0128 | 594,84965| 41,9898 | 609,02006
2 42,1806 |[611,78742| 40,2843 | 584,28349 37,612 545,52445| 40,0906 | 581,47406
3 40,2487 |583,76714 38,32 555,79328 | 35,6041 | 516,40187 | 38,1187 | 552,87362
4 38,3094 |555,63954| 35,3627 512,9006 31,1783 | 452,21006 | 35,175 510,1782
5 35,3369 | 512,5264 | 32,1664 | 466,54147 | 27,9088 | 404,78924 | 31,9863 | 463,9293
6 32,1823 |466,77208| 29,2804 | 424,68292 | 25,0695 | 363,60803| 29,0924 | 421,95617
7 29,273 |424,57559| 26,6979 | 387,22634 | 22,9117 332,3113 | 26,5146 | 384,56776
8 26,6966 |387,20749| 23,9572 | 347,47523 | 19,8874 | 288,44685| 23,7746 | 344,8268
9 23,9537 |347,42446| 21,1647 | 306,97281 16,934 | 245,61074 | 20,9604 | 304,00964
10 21,1647 |306,97281| 17,3678 | 251,90257 | 11,6226 | 168,57419| 17,1717 | 249,05834
11 17,3719 |251,96204| 13,5385 196,3624 7,6202 110,52338 | 13,3421 | 193,51382
12 13,5421 |196,41462 9,699 140,6743 3,6184 |[52,481274| 9,5072 137,89243
13 9,7041 |140,74827| 6,7267 97,564057 1,9086 | 27,682334 6,544 94,914176




