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Resumo

Considerando a crescente demanda por energia e tendo em vista uma matriz
diversificada, faz-se necessario o estudo das jazidas carboniferas ndo exploradas,
como é o caso da Jazida de Morungava, em cujas ultimas pesquisas datam da década
de 1980. A jazida situa-se no nordeste do estado do Rio Grande do Sul, com uma area
de abrangéncia de cerca de 250km?. Realizou-se um poco exploratério para estudar o
carvao e avaliar a economicidade da jazida, por meio de caracterizacao petrografica,
quimica e tecnolégica das camadas obtidas no poco CBM 001-MO-RS, que atingiu a
profundidade de 387,70m, uma espessura cumulativa de carvao de 9,22m. Identificou-
se 6 camadas de carvao, das quais obteve-se 27 amostras. Para caracterizar as
amostras, realizou-se: descricdes de litotipos do carvao, refletancia da vitrinita,
contagem de macerais, andalises imediatas, poder calorifico superior, enxofre total,
difracdo de raios-X e teste de beneficiamento. O litotipo carvdo fosco é predominante
nas amostras, com um rank variando de carvdo betuminoso alto volatil A a antracito.As
amostras, estdo afetadas progressivamente por intrusao vulcanica sotoposta. O grupo
maceral vitrinita predomina nos carvbes na porcéo inferior, enquanto inertinita
predomina na superior. Matéria mineral apresenta uma tendéncia de aumento da base
para o topo. Os carvfes apresentaram altos teores de cinza (>50%m.b.s.), matéria
volatil (6,04-30,69%m.b.s), enxofre (0,20-2,88%m) e poder calorifico superior (777-
4.732Kcal/Kg). Ocorre um predominio mineralégico de quartzo, caulinita, e illita. A
maioria das camadas sé&o classificadas como rocha carbonosa (>50% cinza/b.s.). Em
ensaios de beneficiamento foi observado um baixo rendimento (<7%vol.), na obtencao

de produtos nobres.

Palavras-chave: Bacia do Parana, Jazida de Morungava, caracterizacdo de carvao,
petrologia, beneficiamento de carvéo.


https://www.google.com.br/search?safe=off&q=economicidade&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiVjLzF7d7NAhXGk5AKHTjbAqgQvwUIGygA

Abstract

Considering the growing demand for energy and with a view to a diverse energy matrix,
it is necessary to study the coal deposits not or little exploited, such as the Morungava
coalfield, where the latest research is dating back to the 1980s. The Coalfield is located
in the northeast of Rio Grande do Sul State, Brazil. The present study characterizes
coal seams obtained from borehole CBM 001-MO-RS, which reached a depth of 387,70
m. 6 coal seams were identified, with a cumulative coal thickness of 9,22 m, from which
27 coal samples were taken for analyses. The following methods were applied: lithotype
description, vitrinite reflectance measurement, maceral analyses, proximate analysis,
calorific value analysis, sulphur determination, x-ray diffraction and beneficiation tests.
The lithotype dull coal is prevalent in the samples. Coal rank ranges from high volatile
bituminous A coal to anthracite, with samples progressively affected by an overlying
volcanic intrusion. The vitrinite maceral group dominates the coals in the lower portion,
whereas inertinite prevails at the top. The coals show high ash content (> 40 wt.% d.f.).
Volatile matter ranges from 6.04 to 30.69 wt.% d.f,,sulfur ranges from 0.20 to 2.88 wt.%,
and gross calorific values range from 777 - 4732 Kcal/kg). There is a predominance of
quartz, kaolinite and illite in the mineral fraction. Beneficiation tests indicate a very low
yield in better quality, low ash coal. Most of the coal seams are classified as
carbonaceous rock (> 50% Ash/d.f.).

Keywords: Brazil, Parana Basin, Morungava coalfield, coal characterization, petrology,
coal beneficiation
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1 Introducao

O carvao, em escala mundial, quando comparado a outras fontes energéticas, é
o combustivel féssil mais abundante, com reservas provadas da ordem de 847,5
bilhdes de toneladas. Quantidade esta, suficiente para atender a producédo atual por
130 anos (ANEEL, 2008).

Além da oferta farta, com reservas bem distribuidas geograficamente, o
comportamento dos pre¢cos é outra vantagem competitiva. As cotacfes do petrdleo e
derivados tém se caracterizado pela extrema volatilidade. No caso da commodity
carvdo, no entanto, registraram-se movimentos suaves ao longo da ultima década
(ANEEL, 2008).

Segundo dados da International Energy Agency (2010), referentes a geracéo de
energia elétrica em escala global, o carvdo apresenta um dos mais baixos custos,
menor risco de variagBes de preco e de interrupcdo de suprimento, além de ganhos de
eficiéncia nas usinas termelétricas com o uso de tecnologias limpas.

Os recursos identificados de carvao no Brasil, considerando reservas medidas e
inferidas, ultrapassam 32 bilh6es de toneladas (EPE, 2015), e estdo contidos na
sucessdo de rochas vulcano-sedimentares da Bacia do Parana. Estas reservas estao
situadas principalmente, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e, em
menor porcentagem no Parana e S&o Paulo. Tais depdsitos estdo inseridos
litologicamente na sucessao de rochas sedimentares da Formacao Rio Bonito, de idade
Permiana inferior da Bacia do Parana.

A jazida de Morungava, alvo do presente trabalho, esta localizada préxima a
margem atlantica do territério brasileira, na por¢cado nordeste do estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1). A Jazida n&o apresenta porcoes aflorantes, estando a profundidades
gue variam de 100 a 450 metros de profundidade, tal cobertura é composta por
litologias da Bacia do Parana, assim como de sedimentos pertencentes a porcao
emersa da Bacia de Pelotas.

A presente dissertagdo apresenta uma caracteriza¢do petrolégica, geoquimica e
de viabilidade de aproveitamento industrial do intervalo carbonoso obtido através da

realizacdo do poco exploratério CBM 001-MO-RS na Jazida de Morungava.



CANDIOTA

Y, ~,\B:G‘
56900 Gy
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Figura 1: Localizacdo das principais jazidas de carvdo da bacia do Parana (em verde), com
destaque em retangulo vermelho para a jazida Morungava/Chico Loma. Modificado de Siffert
(1997) e Aboarrage e Lopes (1986).
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2 Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo apresentar os resultados de um estudo
integrado realizado nas amostras de carvao, obtidas através da sondagem exploratoria
CBM 001-MO-RS, realizada entre os dias 30/11/2011 a 13/02/2012 na localidade de
Morungava, municipio de Gravatai, estado do Rio Grande do Sul.

Tal estudo buscou analisar as caracteristicas petrolégicas, geoquimicas e
fisicoquimicas da Jazida de Morungava-RS, por meio de uma caracterizacdo
petrografica, quimica, fisicoquimica e de caracteristicas de beneficiamento de amostras
das camadas de carvdo. Amostras estas obtidas por meio da uma sondagem de
exploragéo realizada na referida jazida, em local definido a partir de dados de estudos

prévios.
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3. Estado da arte

3.1 Definigéo De Carvéao

Carvéo pode ser definido como uma rocha sedimentar carbonosa, formada por
remanescentes de plantas com um conteudo mineral associado, correspondendo a um
valor menor ou igual a 50% de cinza de massa em base seca. (ISO 2005).

Schopf (1956) define carvdo como uma rocha que contém igual ou mais de 50
por cento de peso e igual ou mais de 70 por cento do volume de material carbonoso,
formado pela compactacdo de plantas remanescentes, similar aos depdsitos de turfa
(Figura 2). Diferencas nos tipos de plantas, no grau de carbonificacdo (rank), e grau de

impureza, sdo caracteristicas de variedades do carvao.

Carvao

Figura 2: Evolucao dos estagios de carbonificacdo. (modificado de KGS - Kentucky Geological
Survey) Disponivel em: http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm Acesso em:
fevereiro. 2016).
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3.2 Formacéo do Carvéao

Existem dois tipos de carvdo diferenciaveis devido a origem de sua matéria
organica: carvdes sapropeélicos e carvdes humicos.

CarvOes sapropélicos sédo caracterizados por enriguecimento em esporos e
algas. Quando os carvbes sao ricos em esporos, chama-se a eles de carvdes do tipo
channel e quando séo ricos em algas, do tipo boghead.

Os carvBes humicos sdo muito mais abundantes que os carvdes sapropélicos.
Tais carvdes correspondem a cerca de 90% de todos os depdsitos conhecidos. Séo
formados a partir de residuos de plantas terrestres, que se acumularam na forma de
turfeiras em é&reas alagadas (pantanos). O acumulo de matéria organica e sua
subsequente preservacdo dentro da turfeira s6 sdo possiveis quando a acumulacao
acontece abaixo do nivel freatico, protegendo desta forma a matéria organica
acumulada da acdo do oxigénio do ar, promovendo a preservacdo da mesma. A turfa
passa inicialmente por um processo de alteracdo bioquimica, realizado por acéo
bacteriana, sendo parcialmente decomposta. Com o progressivo aumento do
soterramento, ocorre um incremento progressivo na temperatura e na pressao, esta
condicdo provoca alteracdes geoquimicas no sistema. Estes processos sao conhecidos
como carbonificagédo (Suarez-Ruiz & Crelling, 2008).

O processo de carbonificacdo pode ser descrito como um enriquecimento relativo
em carbono fixo, em detrimento a umidade e matéria volatil, que sao eliminados sob a
forma de agua, dioxido de carbono e metano. A liberacdo desses componentes
ocasiona um aumento no contetdo de carbono na rocha/sedimento, e uma redugéo no
conteudo de hidrogénio e oxigénio. A carbonificagcdo desenvolve-se sob condi¢cbes de
temperatura e pressdo que sao consideradas equivalentes aos estagios diagenéticos e
epimetamorficos das rochas sedimentares inorganicas (Suarez-Ruiz & Crelling, 2008).
Essa transformagéo gradual da matéria vegetal em carvao, da origem aos diferentes
estagios de carbonificacdo denominados de; turfa, linhito, carvdo sub-betuminoso,
carvao betuminoso, antracito e grafite (Figura 3).

Hagemann e Hollerbach (1979) estimam que uma camada de material vegetal de
2m de espessura, acumulada em ambiente de pantano, fica reduzida a 30cm no estagio

de turfa e a 10cm no estagio de carvao.



13

Figura 3: Estagios da matéria organica durante o processo de carbonificacdo. (modificado de

KGS Disponivel em: http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm Acesso em: fev. 2016)

O "rank" é a medida do grau de maturidade ou carbonificacdo a que o carvao foi
submetido durante a sua evolucdo na série natural de linhitos a antracitos. Os principais
parametros necessarios para se determinar o "rank" de um carvao envolvem: umidade de
equilibrio, poder calorifico, matéria volatil, carbono fixo total, teor de hidrogénio e
reflectancia da vitrinita.

O avanco da carbonificacdo leva a mudancas quimicas, bioquimicas e fisicas
como: decréscimo no conteido de &gua e porosidade; aumento da densidade;
condensacdo de moléculas organicas; polimerizacédo; aromatizagédo; perda de grupos

funcionais como (-OH, e -Chj).

3.3 Constituintes macroscopicos do Carvao

O Comité Internacional de Petrologia Organica e do Carvdo — ICCP (1971),
define litotipos como as bandas identificaveis macroscopicamente no carvao, sobretudo
pelo brilho (STACH, 1982), por definicdo com espessura minima de 1 cm. Os litotipos
podem refletir o tipo de contribuicdo da matéria organica e inorganica, bem como as
variacdes quimicas e fisicas sofridas ao longo do periodo da acumulacdo da matéria
organica nas turfeiras (Kalkreuth e Leckie, 1989). Marchioni e Kalkreuth, (1991)
demonstraram que em geral a quantidade de componentes do grupo maceral vitrinita
tende a diminuir e os teores dos grupos macerais inertinita, liptinita e matéria mineral
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tendem a aumentar com a diminuicdo do componente brilhante. No presente trabalho,
foi adotada a classificagcédo (Quadro 1) contida em Diessel (1965).

Marchioni (1980) reportou que os carvfes foscos estudados por ele na Australia
apresentaram um conteudo de matéria mineral e inertodetrinita relativamente alto. Em
vista disso, concluiu que este litotipo fosco era formado durante periodos de elevado
nivel da agua e com ampla circulagdo dentro da turfeira. Litotipos brilhante, bandado
brilhante, bandado e uma porcdo de foscos bandados séo interpretados como sendo
formados numa floresta telmética (pantano-condicbes uUmidas). Carvbes foscos

bandados sdo formados em uma ampla gama de ambientes.

ICCP-Stopes Diessel (1965) Descricao

Brilho vitreo a subvitreo, fratura
Vitrénio Brilhante (B) conchoidal; fragil; até 10% de bandas de
carvao fosco.

Brilhante, com bandas de carvao fosco
gue podem variar entre 10-40 %.
Bandas de carvéo brilhante e fosco que
variam entre 40 e 60 %

Bandado Brilhante (BB)

Clarénio Carvao Bandado (BC)

Predominio de carvao fosco com bandas

Carvao Fosco Bandado ~ . ~
de carvao brilhante em propor¢des entre

A (BD) 10 a 40 %.
Durénio
. Fosco e nao fraturado, podendo conter até
rvao F D .
Carvéo Fosco (D) 10 % de carvao brilhante.
Fusénio Carvao Fibroso (F) Friavel

Quadro 1: Classificagéo dos litotipos,(Stopes 1919) e (Diesel, 1965).

3.4 Constituintes microscépicos do Carvao

7

O carvao é composto, microscopicamente, por uma mistura complexa de
componentes organicos chamados macerais e de matéria inorganica. Os macerais sao
remanescentes de plantas carbonificadas, que apresentam forma e/ou estrutura

preservada até o estagio do carvao betuminoso (grau de evolugédo térmica) ou ainda,
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produtos da degradacdo, no qual a origem vegetal ndo pode mais ser reconhecida
(ICCP, 1971).

O termo maceral, foi utilizado pela primeira vez por Stopes (1919), que propds
chamar as unidades organicas que compdem a massa dos carvdoes de macerais, em
analogia ao termo mineral, utilizado para nomear 0os componentes inorganicos das
rochas.

A esséncia da abordagem petrografica para o estudo da composi¢ao do carvao &
a ideia de que cada um desses componentes tem diferentes propriedades fisicas e
quimicas. A formacdo dos macerais depende principalmente da composicdo textural da
vegetacdo e do ambiente sedimentar, sendo o0 processo de carbonificacdo
bioguimicamente influenciado pelo regime de 4gua e o clima.

Os macerais sao identificados através da sua morfologia e de propriedades
Oticas, embora estas variem ndao somente conforme o grau de maturacdo alcancada,
mas também dentro de um mesmo grau de carbonificacdo, devido a heterogeneidade
quimica da matéria vegetal original. Com o aumento do rank, as caracteristicas que
diferenciam os diversos macerais tendem a se atenuar, de maneira que nos antracitos a
sua identificacéo torna-se dificil.

Os macerais sao divididos em trés grupos, que tem origens distintas: vitrinita,
liptinita e inertinita (Figura 4).

A vitrinita € o produto da carbonificacdo de substancias humicas, os quais séo
essencialmente originados de lignina de paredes celulares. A liptinita € originada de
remanescentes de por¢cdes das plantas que sao relativamente ricas em hidrogénio, tais
como esporopolenina, resinas e cutinas. A inertinita é derivada das mesmas
substancias que formam a vitrinita, entretando, submetidas a um processo de oxidacao,
em principio, de incéndios florestais, antes da deposicdo em ambiente pantanoso, esse
maceral é relativamente inerte a queima (ICCP, 1971).

O contetdo mineral do carvao é a fracdo inorganica, ndo combustivel. Ele &
constituido de minerais detriticos ou autigénicos introduzidos no carvdo na primeira ou

segunda fase de carbonificacéo.



16

madeira raiz casca tecido lenhoso
VITRINITA INERTINITA

\ﬁ,. 2

sedimentos minerais

LIPTINITA CINZA

Figura 4: Macerais e suas origens vegetais (modificado de KGS, Disponivel em:

http://iwww.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htmAcesso em: fev. 2016)

Os minerais detriticos sdo aqueles transportados ao pantano ou brejo pelo ar ou
pela agua. Uma grande quantidade de minerais pode ser encontrada no carvao;
principalmente quartzo, carbonato, ferro e minerais de argila, com uma suite variada de
minerais acessorios, que pode ser relacionada as rochas da area fonte.

Minerais autigénicos sao aqueles que sao introduzidos na turfeira durante ou
ap0s a deposicdo da matéria organica, ou durante a carbonificacdo. Minerais
precipitados podem ser disseminados através da turfeira ou se distribuir como
agregados, visto que fluidos ricos em solu¢cdes minerais estdo presentes durante 0s
ultimos estagios da carbonificacdo e tendem a precipitar minerais em qualgquer espaco
aberto dentro do carvao. Os produtos comuns da mineralizagdo sdo 0os minerais de
calcio e ferro, tais como calcita, ankerita, siderita, sulfetos de ferro sdo comuns, em
especial pirita e minerais de silica na forma de quartzo. O enxofre ocorre em quase
todos os carvdes, estando presente na fracdo organica do carvdo em menor quantidade
e também na fracdo inorgéanica, principalmente na forma do mineral pirita, sendo esta, a
maior ocorréncia de enxofre em carvdes. A pirita pode estar presente como um mineral
detritico primario ou como autigénico (pirita secundaria), resultante da reducdo do
enxofre em aguas marinhas. Existe uma correlacdo forte entre carvbes com alto

contetdo de enxofre e ambientes deposicionais marinhos.
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3.5 Densidade dos constituintes do carvao

A matéria carbonosa apresenta densidade relativa entre 1,2 e 1,7g/cm3, ha
depender do rank e umidade, enquanto a matéria mineral que a acompanha apresenta
geralmente densidade relativa entre 2,6 e 2,7g/cm3. De acordo com McClung e Geer
(1979), eventualmente a presenca de pirita com densidade 5,0g/cm? eleva este valor. A
Figura 5, busca ilustrar a variagdo de densidades de particulas que podem ser
encontradas em compostos contendo distintas proporcbes de carvao/rocha

sedimentar/pirita nas particulas.

carviao quartzo/ argila
1.2 1.3 2.1 2.4
\) \ \) ‘ ’\ ,K 'l
F L N/ ) A 4

Q <
& ), 4

®»

pirita
5.0

Figura 5: Densidade das particulas compostas em proporcdes diferentes por: carvao, argila e
pirita. (Modificado de Ruiz 2009).

Segundo estudo desenvolvido por Taulbee (1989), no qual quantificou a
densidade dos diferentes macerais obtidos por meio de uma série de processos de
separacdo, os mesmo apresentam valores de densidade em torno de; liptinita 1,0-
1,25g/cm3, vitrinita 1,28-1,33g/cm3 e inertinita 1,34-1,45g/cm? (Figura 6).
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Figura 6: Relag&o entre macerais e densidade (Simé&o, 2012) modificado de (Hower, 1994).
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4 Materiais e Métodos

A metodologia empregada neste trabalho, tanto experimental quanto de analise
de resultados, esta descrita no artigo apresentado posteriormente. No entanto, neste
capitulo sera apresentado de forma mais detalhada a metodologia utilizada para a
definicAo do local onde foi realizada a sondagem exploratéria, assim como 0s

equipamentos e procedimentos metodoldgicos utilizados nas analises das amostras.

4.1 Definicdo da locacdo do poco exploratério

A escolha do local a ser implementado o poco exploratério CBM 001-MO-RS, foi
efetuada baseando-se na interpretacdo de informagBes obtidas de 43 pocgos pré-
existentes na area de estudo (Figura 7), em trabalhos realizados pelo Servico
Geologico do Brasil — CPRM e Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM
dentro dos projetos: Carvdo do Rio Grande do Sul e Projeto Gravatai-Torres na década
de 1980.

A partir das informacdes contidas nos 43 pocos, foi gerado um banco de dados
gue serviu de subsidio para a geracdo de mapas de isolinhas. Mapas estes, produzidos
por meio de interpolacdo de resultados das andlises das informacfes pertinentes ao
desenvolvimento do trabalho, como: profundidade da primeira camada de carvao,
espessura da cobertura de material inconsolidado, densidade de intrussfes igneas que
atinjam as camadas de carvao, espessura cumulativa das camadas de carvéo, além de
profundidade do embasamento cristalino.

A escolha da area com melhores condi¢fes para realizacdo do estudo, além dos
fatores geologicos descritos, levou em consideracdo os custos operacionais elevados
da sondagem. Desta forma, buscou-se um equilibrio entre as profundidades ideias

(maiores) e os recursos disponiveis para realizacao do estudo.
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Figura 7: Localizacdo da area de estudo: A — Area de estudo em relacdo ao estado do Rio
Grande do Sul; B — Locacéo dos pocos da CPRM (verde) utilizados para compor o banco de
dados do modelamento e em vermelho a locagéo do pogo CBM 001-MO-RS.

Para a definicdo da area alvo a se empreender a sondagem exploratdria, foram
gerados mapas de profundidade da primeira camada de carvao (Figura 8) e espessura
de cobertura composta por sedimentos inconsolidados (Figura 9). A partir do
cruzamento entre esses dois produtos, pode-se definir uma zona de interesse dentro da
area da Jazida de Monrungava. Esta Zona foi definida por ser composta por area na
qual as camadas de carvao apresentassem uma cobertura de rochas litificadas iguais
ou superiores a 300m de espessura.

A andlise foi realizada desta forma, tendo em vista que o alvo inicial do pogo
exploratério, era ndo s6 avaliar as camadas de carvao quanto a suas caracteristicas,
mas também seu potencial para presenca de metano adsorvido, o CBM (coalbed
Methane). Necessitando dessa forma, de coberturas superiores a 300m, que

possibilitassem o trap do gas contido na microporosidade do carvao.
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Figura 8: Mapa de isolinhas da profundidade da primeira camada de carvao

da Jazida de

Morungava, locagdo dos pocos da CPRM (verde) utilizados para compor o banco de dados do

modelamento e em vermelho a locag&o do po¢go CBM 001-MO-RS.
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Figura 9: Mapa de isolinhas da espessura de cobertura composta por sedimentos
inconsolidados para a area da Jazida de Morungava, locacdo dos pocos da CPRM (verde)
utilizados para compor o banco de dados do modelamento e em vermelho a locacédo do poco
CBM 001-MO-RS.

Munidos da definicho de uma é&rea alvo na qual as camadas de carvao
apresentavam uma cobertura de rochas igual ou superior a 300m de espessura,
procedeu-se a interpolagdo com um mapa de isolinhas apresentando as espessuras
cumulativas de carvao para a jazida (Figura 10).

A partir da interpolagédo da zona alvo definita anteriormente, com as informacdes
referentes a espessura cumulativa de carvéo, definiu-se em mapa, a area onde seria

empreendido o poco exploratério.
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Figura 10:Mapa de isolinhas da espessura cumulativa de camadas de carvéo para a Jazida de
Morungava, locacéo dos pocos da CPRM (verde) utilizados para compor o banco de dados do

modelamento e em vermelho a locagéo do po¢co CBM 001-MO-RS.

Tendo em maos as coordenadas locacionais da area que apresentou as
melhores condi¢cdes de viabilidade técnica e econbmica para se empreender a
sondagem, foi realizada uma visita de campo, visando avaliar in loco as condi¢cdes da
area definida em mapa (Figura 11).

Durante esta vistoria, foram apreciadas caracteristicas como, declividade do
terreno, vias de acesso, disponibilidade de agua e anuéncia por parte do superficiario
no que se refere a implementacdo da sondagem em sua propriedade. Estes foram os

procedimentos realizados para a definicdo do ponto onde o trabalho seria executado.
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Figura 11:Fotos retratando a visita de campo para definicdo do ponto onde foi empreendido o
poco exploratério CBM 001-MO-RS.

4.2 Execucao do poco exploratério

A execucdo do pogo exploratério CBM 001-MO-RS iniciou-se no dia 30 de
novembro de 2011, com a chegada do equipamento de perfuracédo a area de estudo e
encerrando-se na data de 13 de fevereiro de 2012. O trabalho foi realizado pela
empresa SONDAP Sondagens e Perfuracdes Especiais Ltda. O método utilizado para a
execucao foi o Wireline core retrieval, rotativo em diamante, a um didmetro de 47mm,
retirados em barriletes de 3m de comprimento (Figura 12 A e B).

Um laboratério mével pertencente ao Laboratorio de Andlises de Carvao e

Rochas Geradoras de Petréleo — LACAPETRO foi deslocado até a area de estudo

(Figura 12A), e posicionado proximo ao local de excecuc¢édo do poco (Figura 12B).

Figura 12: A — Laboratério Mével utilizado durante o acompanhamento das sondagens e B-
Equipamento de sondagem utilizada na execu¢éo do pogos exploratério CBM 001-MO-RS.
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Dentro desta estrutura laboratorial movel, as amostras foram inicialmente
acondicionadas em cilindros hermeticamente fechados de 45cm de comprimento
interno, para que os possiveis volumes de gas adsorvido podessem ser quantificados.

Posteriormente, quando se encerraram as medidas de potencial de liberacdo de
gas adsorvido, as amostras de carvdo foram removidas dos dispositivos nos quais
encontravam-se armazenadas e disponibilizadas para os procedimentos de descricéo
macroscopica dos litotipos do carvdo e subsequentemente, para preparacdo das
amostras visando as analises.

Faz-se importante destacar que durante a avaliacdo do potencial gerador de gas,
as amostras de carvao nao apresentaram valores significativos de CBM, motivo pelo
qual tal fato ndo € abordado ao longo deste trabalho.

4.3 Preparagéo das amostras

A etapa Pés-Campo foi realizada nas instalacbes do LACAPETRO/UFRGS, e
iniciou-se com a catalogacdo das amostras e posterior secagem em estufa a uma
temperatura menor ou igual a 40°C. Ap6s a secagem, os testemunhos de 47mm de
didmetro foram serrados verticalmente em uma serra circular de bancada com disco de
corte para rochas, com refrigeracdo a agua. Uma das porcdes obtidas retornou para as
caixas de armazenagem de testemunhos, a outra por¢cdo contendo metade do
testemunho original, passou por um novo corte, o qual dividiu esta porcdo ao meio.
Desta forma obteve-se duas fracbes representando cada uma, um quarto do
testemunho original (Figura 13).

Posteriormente ambas as amostras passaram respectivamente por
procedimentos de britagem em um britador do tipo mandibula e por peneiramento em
peneiras de granulometria pré-determinada, para uma homogeneizagdo das mesmas.

As amostras destinadas aos ensaios de beneficiamento foram homogeneizadas
em uma granulometria abaixo de 25,4mm e acima de 1,0mm (ABNT NBR 8738),
engquanto as amostras destinadas a caracterizacdo petrografica (ISO 7004/3) e quimica
(ABNT NBR 8292) foram homogeneizadas inicialmente a uma granulometria abaixo de
4, 76mm (Figura 13).
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Figura 13: Fluxograma de preparacéo das amostras para as andlises realizadas no estudo.

A homogeneizacdo das amostras foi realizada por meio de um triturador do tipo
mandibula (Figura 14 A), no qual as amostras eram quebradas, reduzindo-se sua
granulometria em correspondéncia a regulagem utilizada. Posteriormente as amostras
eram homogeneizadas em um conjunto de pequeiras graduadas (Figura 14 B). Assim
gue encontravam-se homogeneizadas, as amostras passavam por um quarteador de
canais (Figura 14 C), o qual tem como fungdo a produgcdo de varias subamostras
representativas da amostra global, as quais foram utilizadas para a realizagdo dos
diferentes ensaios conforme apresentado no fluxograma.

As amostras destinadas as analises

laboratorias passaram por nova

homogeneizagéo, realizada em moinho de facas, para uma reducdo a uma
granulometria inferior a 0,074mm, correspondente a peneira de 200mesh, tais amostras

foram quarteadas em por¢des de 20g cada, destinadas as analises quimicas.
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Figura 14: A — Triturador do tipo mandibula utilizada para reducdo da granulometria das
amostras; B — Peneiras utilizadas para homogeneizagdo das amostras e C- Quarteador de

calha utilizado para obtencao de fragbes amostrais representativas.

As amostras destinadas a petrografia foram homogeneizadas em um intervalo
granulométrico inferior a 0,84mm e superior a 0,25mm, com o qual foram
confeccionadas secOes polidas. As secbes polidas foram preparadas em uma
embutidora metalografica hidropneumatica da marca Teclago, com a utilizagdo de
resina acrilica. Apos a confeccéo, as sec¢des foram submetidas a desbaste e polimento
de uma das faces com lixadeira automatica rotativa da marca Buehler, modelo
Ecometd4. O lixamento foi realizado com placas de diamante de 45um e 9um e o
polimento com suspensao de aluminas de granulometria de 0,3um e 0,05um nos
tecidos pellon polishing cloth e silk cloth respectivamente, a uma rotacdo de 200rpm e
com banhos em jatos de agua seguidos de intervalos de 2 minutos em ultra som, para
lavagem e eliminacdo de cada tipo de alumina.

O outro conjunto de amostras, da porgcdo correspondente dos testemunhos que
foi destinada aos ensaios de beneficiamento gravimétrico por meio de ensaios com
liguidos densos, passou como descrito anteriormente, por britagem em um triturador do
tipo mandibula (Figura 14 A), com homogeneizacdo por peneiramento na malha
<25,4mm a >1,0mm conforme a metodologia descrita na norma ABNT NBR 8738-1995.
Os produtos obtidos a partir dos ensaios passaram pelas mesmas metodologias
descritas para andlises laboratoriais e petrograficas, tendo em vista a realizacdo de
analises imediatas, poder calorifico e petrograficas.
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4.4 Analises Petrogréficas

Foram realizadas analises petrograficas a fim de caracterizar e classificar os
carvoes da Jazida de Morungava. O equipamento utilizado nas analises foi um
Microscopio Leica DM6000 M(Figura 15), com luz refletida, lampada de fluoréncia
acoplada, objetiva 20X em 0Oleo de imersédo, com oculares de 10X, com camera digital
acoplada e retransmitindo a um monitor, o qual € conectado a um computador, no qual

encontra-se instalado o software especializado para analises de carvéo Diskus Fossil.

Figura 15: Microscépio Leica DM6000 M utilizado nas analises petrograficas no LACAPETRO -

Laboratorio de carvao e rochas geradoras de petroleo.

4.4.1 Reflectancia da Vitrinita Rrandom (%)

O grau de carbonificacdo (rank) das amostras de carvao foi determinado através
das medidas de poder refletor da vitrinita (ISO-7404/5, 1984). Segundo Stach, 1982,
existe uma nitida relagdo entre o poder refletor do maceral vitrinita e seu teor de
carbono e/ou matéria volatil, significando que o rank de um carvdo pode ser

determinado medindo-se o poder refletor em uma superficie polida.
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O meétodo para determinacédo do grau de carbonificacdo (rank) de uma amostra
de carvao consiste na realizagdo de 100 medidas em cada amostra, do poder refletor
da vitrinita (ISSO-7404/5, 1984) para comparacdo com padroes de reflectancia
conhecidos. A média aritimética dessas medidas gerard o valor de grau de
carbonificacdo (rank) do carvao analisado. Para determinacao do rank neste trabalho foi
utilizada a classificagcdo apresentada por Taylor et. al. (1998), o qual sistematiza a
classificacdo ASTM (Figura 16).

As analises foram realizadas no Laboratorio de Carvao e Rochas Geradoras de
Petrdleo. O padrdo utilizado foi de Ytrium — Aluminium — Garnet, com reflectancia
nominal de 0.895 Rrandom % (ISO 7404/5, 1984). As analises foram realizadas no
Laboratorio de Analises de Carvdo e Rochas Gerados de Petrdleo, no Instituto de
Geociéncias da UFRGS.
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Figura 16:Determinagdo do Grau de Carbonificacdo conforme a Classificagcdo Americana
(ASTM) apresentada por Taylor et. al. (1998).
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4.4.2 Andlise dos Macerais

A determinacdo dos grupos macerais, sua distincdo e o conteudo de matéria
mineral, seguiram as metodologias das normas ISO 7405-3/2009, ICCP 1998 e ICCP
2001. A andlise de macerais segue a norma (ISO-7404/3, 1984) e baseia-se na
contagem de 500 pontos realizados em linhas com intervalos pré-programados. Essa
contagem serve para a identificacdo e quantificacdo dos diferentes macerais (Figura 4)
e matéria mineral contidos na amostra. A analise é realizada em microscopio de luz
branca refletida e em luz de fluorescéncia através de excitacdo usando uma lampada
de alta pressao de Hg e um filtro azul de excitacdo, com objetiva em 6leo de imerséo.

Os resultados da andlise petrogréafica sdo expressos em Volume %.

4.4.3 Classificacdo das amostras de carvao

Para fins de melhor caracterizacdo das camadas de carvao encontradas no poco
exploratério CBM 001-MO-RS, utilizando-se dos valores médios para os resultados
obtidos nas amostras em cada camada de carvao, foi realizado um enquadramento
ante uma adaptacdo realizada por Silva (2012) da proposta internacional de
classificacdo do carvdo apresentada pela Comunidade Econdmica para Europa,
Nacdes Unidas (CEE-NU, 1998).

O método usado tem a vantagem de usar de modo simultaneo, os trés principais
parametros empregados na caracterizacdo de amostras de carvao (Figura 17): Rank
atraves de poder calorifico e/ou poder de refletancia da vitrinita; composi¢ao atraves da
analise de macerais e o conteudo em matéria mineral através de determinacédo de
conteudo de cinza.

Como a norma (UN-ECE, 1998), trabalha com preceitos analiticos internacionais
e as analises imediatas foram realizadas segundo as normas técnicas da ABNT, foi
realizada uma leitura comparativa das mesmas, quando ficou evidenciado que a

utilizacao de tais resultados na classificagdo nao causaria distor¢gao nos resultados.
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Figura 17: Classificagdo Internacional das camadas de carvdo, segundo normas CEE, NU

(1998). PCS (h, sc) - poder calorifico superior, base umida, sem cinzas; L — liptinita, V- vitrinita, |

— inertinita, Ro — poder refletor da vitrinita, modificado de Silva (2012).

4.5 Andlises Imediatas, Quimicas e Mineralogicas

4.5.1 Analises imediatas

As analises imediatas tem sido utilizadas em larga escala para caracterizacéo

dos carvbes no ultimo século (Suarez-Ruiz & Crelling, 2008). Ela € compreendida por

medidas dos teores de umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo. Por meio da

analises imediata € possivel obter a quantidade relativa de compostos orgéanicos leves

(matéria volatil) em contrapartida a matéria organica nao volatil (carbono fixo), assim

como determinar-se a quantidade de umidade contida na amostra de carvdo e a

guantidade de compostos inorganicos deixados como residuo de queima (teor de
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cinzas). As analises foram realizadas no Laboratorio de Analises e Ensaios da Mina

Fontanella, da Carbonifera Metropolitana S.A., localizado no municipio de Treviso, SC.

45.1.1 Percentual de Umidade

Trata-se essencialmente da agua contida na mesma, € determinado de acordo
com a norma ABNT NBR 8293-83. Consiste na quantificagéo percentual da perda de
peso em uma amostra de 1g, quando submetida a uma temperatura constante de 104-
110°C durante o periodo de uma hora em uma estufa pré-aquecida, com a circulacao
de ar seco. O dado gerado é utilizado para se subtrair o efeito da agua em outras
andlises e dessa forma, ter se um resultado em base seca. O procedimento consiste na
colocacdo de 1g de amostras em um recipiente de vidro e apds permanecer na estufa
pelo periodo de uma hora, essa amostra € pesada novamente e calcula-se o teor de
umidade através da equacao:

Percentual de Umidade = [(A-B)/C]x100.

Sendo; “A” = soma da massa do recipiente de vidro com a amostra seca (peso

depois do aquecimento), “B” € a massa do recipiente de vidro vazio e “C” é a massa da

amostra utilizada antes da queima (19).

45.1.2 Percentual de Cinza

E o residuo resultante da combustio dos componentes organicos e oxidacdo dos
inorganicos sob rigido controle de massa, temperatura, tempo e atmosfera segundo a
norma ABNT NBR 8289-83. Um cadinho de ceramica é carregado com 1g de amostra,
esse cadinho é levado ao forno mufla e inicia-se o aguecimento do forno gradualmente
até 500°C durante a primeira hora, e até 750°C no final da segunda hora, apés,
mantém-se esta temperatura por mais duas horas. Durante o aquecimento, € mantida
uma taxa de fluxo de ar de 2-4 trocas do volume do ar dentro do forno por minuto. Apos
as quatro horas de aquecimento, a amostra € resfriada e entdo pesada. O percentual
de cinzas é calculado pela expressao abaixo:

Percentual Cinza = [(A-B)/C]x100
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Sendo; “A” = soma da massa do cadinho com os residuos das cinzas (peso
depois do aguecimento), “B” é a massa do cadinho vazio e “C” € a massa da amostra

utilizada antes da queima (19).

45.1.3 Percentual de Matéria Volatil

E o percentual de produtos gasosos liberados do carvio durante aquecimento na
auséncia do oxigénio, seguindo a norma ABNT NBR 8290-83. Para determinagéo,
pesa-se 1g da amostra em um cadinho de ceramica com tampa, leva-se para um forno
de mufla pré-aquecido a uma temperatura de 950°C por 7 minutos. Apds este tempo,
retira-se o cadinho do forno e deixa-se esfriar até a temperatura ambiente, para entdo
pesar novamente a amostra. O percentual de matéria volatil é calculado em duas
etapas pelas expressodes abaixo:

Percentual de Perda de Peso = [(A-B)/C]x100

Sendo; “A” = soma da massa do cadinho com os residuos da amostra (peso

depois do aquecimento), “B” é a massa do cadinho vazio e “C” € a massa da amostra

utilizada antes da queima (1g).

Entdo o percentual de matéria volatil é dado pela expressao:
Percentual de Matéria Volétil = C-D

Onde “C” = % Perda de Peso. E “D” = % de Umidade anteriormente determinada.

45.1.4 Percentual de Carbono Fixo

Expressa a quantidade de matéria organica ndo volatil no carvdo. E um valor
calculado pela soma dos percentuais de umidade, cinza e matéria volatil, subtraido de
100, como mostra a expressao abaixo:

Percentual de Carbono Fixo = 100 - (% Umidade + % Cinza + % Matéria Volatil)
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4.5.2 Poder calorifico superior

E a soma da energia libertada na forma de calor e da energia gasta na
vaporizacdo da agua que se forma numa reacdo de oxidacdo em uma amostra. E
mensurada em bomba calorimétrica segundo a norma ABNT NBR 8628-84 e expresso
em cal/g, em uma base seca e livre de cinzas (d.a.f). Os valores de poder calorifico
superior de uma determinada amostra de carvdo dependem principalmente da
composi¢cdo maceral e do rank (Suarez-Ruiz & Crelling, 2008), assim como do contetdo
de cinzas, o qual pode influenciar significativamente o valor de poder calorifico.

O método baseia-se na combustdo de uma amostra sob atmosfera de oxigénio
em um aparelho chamado Bomba Calorimétrica, no qual um cilindro é colocado em uma
guantidade de agua conhecida e com uma temperatura pré-definida, posteriormente é
monitorado o acréscimo da temperatura desse volume de agua pela parede da bomba
calorimétrica, tendo-se o valor de acréscimo da temperatura causada pela combustéo.
O valor real é entdo comparado com uma amostra de referéncia (4cido benzdico) e
expresso em cal/g. Para otimizar o processo de combustédo, o cilindro (Figura 18) é

preenchido com oxigénio puro (99,95%) em uma pressao de 30 bar.
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Figura 18: Partes do cilindro e bomba calorimétrica com o cilindro acoplado (modificado de IKA
— WERKE, 2007).
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O valor do poder calorifico de uma determinada amostra, € dado entdo pelo
calculo do acréscimo da temperatura da agua no interior da bomba, depois que a
ignicéo da combustao da amostra ocorre dentro do cilindro. Pela seguinte equagéao:

Hob.m
AT

C=

Onde: C = Poder Calorifico da amostra.
Ho, = Poder calorifico do acido benzoico.
m = massa da amostra.

AT = Aumento da temperatura durante a combustdo da amostra.

4 5.3 Difratometria de raios-X

O método consiste em direcionar um feixe de radiagcdo monocromatica em um
material cristalino e observar a reflexdo e difragcdo dos raios-x em varios angulos com
relacdo ao feixe primario (Figura 19). A relacdo entre o comprimento de onda do sinal de
raios-X, (l), o angulo de difracédo, (2q), e a distancia entre cada conjunto de planos
atdmicos do reticulado cristalino, (d), € obtida pela equacdo de Bragg, nl = 2dsenq,
onde n representa a ordem de difracdo. A partir desta equagdo podem-se calcular as
distancias interplanares do material cristalino em estudo. Os espacamentos
interplanares dependem somente da dimensdo das células unitarias dos cristais
enquanto que as intensidades dos raios difratados sdo funcdo da localizacdo dos
atomos na célula unitaria. Desta forma, um composto pode ser identificado comparando
0S espagcamentos interplanares e as intensidades dos picos da amostra com os padrdes
de DRX (banco de dados). Embora métodos de difracdo sejam usados para analise
quantitativa, € mais usual a sua utilizacdo na identificacdo qualitativa das fases
cristalinas (Sibilia, 1988). O Método de difracdo de Raios-X utilizado nesse trabalho foi o
Método do Pé, onde o material a ser analisado encontra-se pulverizado e sera exposto
dessa forma aos Raios-X. O grande namero de particulas com diferentes orientacdes
assegura que todos 0s minerais ou estruturas cristalinas sejam analisados. Nesse
trabalho foram submetidas a Difracdo de Raios-X 27 amostras de carvdo. O
equipamento utilizado foi um Difratdmetro SIEMENS 5000 do Instituto de Geociéncias
da UFRGS.



Figura 19: A - Incidéncia de um feixe de raios-x sobre um mineral (Skoog, 2002) e B-
Difratbmetro SIEMENS 5000.

4.6 Beneficiamento gravimétrico — afunda-flutua

O procedimento de separacdo de uma amostra de carvdo em fracOes
densimétricas com limites definidos, usando liquidos de diferentes densidades, é
conhecido como o ensaio de afunda-flutua. Esta € a técnica de laboratério mais util no
beneficiamento gravimétrico, encontrando diversas aplicacfes importantes (Sampaio e
Tavares, 2005).

Em esséncia, o procedimento consiste na introdugcdo de uma amostra
representativa de carvao previamente pesada, em um recipiente contendo um liquido
de densidade conhecida, na separacao das fracfes flutuada e afundada, seguida de
coleta e introdugcdo sucessiva do produto afundado em liquidos com valores de
densidades pré-conhecidos e superiores ao anterior. Apos cada estagio de separacéo,
ambas as fracoes, afundada e flutuada (Figura 20), devem ser lavadas com um solvente
adequado, a fim de permitir & remocéo do filme de liquido denso aderido a amostra.

Uma vez realizada a separacao, as amostras devem ser secas, pesadas e analisadas.
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Figura 20: Exemplo de procedimento sequencial de analise densimétrica apresentado por
Sampaio e Tavares (2005), valores em g/cm3.

Segundo Sampaio e Tavares (2005), diversas representacdes graficas existem
para os resultados de ensaios de afunda-flutua. As curvas mais frequentemente
usadas, também conhecidas como curvas de Henry-Reinhardt sdo: curva densimétrica,
curva de flutuados e afundados.

No presente trabalho foi utilizada uma adaptacdo da técnica de Sampaio e
Tavares (2005) apresentado na Figura 20, onde foram utilizados liquidos com as
seguintes densidades; 1,5, 1,6 e 2,0g/cm3 gerando-se sempre dois cortes
densimétricos, um de baixa densidade 1,5 ou 1,6g/cm3, ha depender da caracteristica
do carvao e outro de densidade mais elevada 2,0g/cm3. Produzindo-se sempre trés
subamostras, uma porcao abaixo da menor densidade, outra intermediaria entre as
duas densidades e uma terceira superior ao liqguido mais denso.

Estas densidades foram obtidas pela mistura dos diferentes liquidos organicos

densos: Benzeno (xilol) - 0,9g/cm3, percloroetileno - 1,6g/cm3 e bromoférmio - 2,9g/cm3.
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O carvédo da Jazida de Morungava-RS: Caracterizacdo petrografica, quimica

e tecnoldgica das camadas de carvéo do poco de exploracdo CBM 001-MO-RS.

The coal-bearing strata of the Morungava coalfield, RS/Brazil: Petrographic,
chemistry and technological characterization of coal seams from borehole
CBM 001-MO-RS.
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Resumo. Considerando a crescente demanda por energia e tendo em vista
uma matriz diversificada, faz-se necessario o estudo das jazidas carboniferas nédo
exploradas, como a Jazida de Morungava, onde as Ultimas pesquisas datam da década
de 1980. A jazida situa-se no nordeste do Rio Grande do Sul, com cerca de 250km2.
Realizou-se um pogo exploratério para estudar o carvao, e avaliar a economicidade da
jazida, por meio de caracterizacdo petrografica, quimica e tecnoldgica das camadas
obtidas no poco CBM 001-MO-RS, que atingiu a profundidade de 387,70m, uma
espessura cumulativa de carvao de 9,22m. Identificou-se 6 camadas de carvdo, onde
obteve-se as 27 amostras. Para caracterizar as amostras, realizou-se: descri¢ces de
litotipos do carvdo, refletancia da vitrinita, contagem de macerais, analises imediatas,
poder calorifico superior, enxofre total, difracdo de raios-X e teste de beneficiamento.
O litotipo carvdo fosco é predominante nas amostras, com um rank variando de
carvdo betuminoso alto volatil A a antracito, as amostras, estdo afetadas
progressivamente por intrusdo vulcénica sotoposta. O grupo maceral vitrinita
predomina nos carvfes na porcao inferior, enquanto inertinita predomina na superior.
Matéria mineral apresenta uma tendéncia de aumento da base para o topo. Os carvies
apresentaram altos teores de cinza (>50%m.b.s.), matéria volatil (6,04-30,69%m.b.s),
enxofre (0,20-2,88%m) e poder calorifico superior (777-4.732Kcal/Kg). Ocorre um
predominio mineralégico de quartzo, caulinita, e illita. A maioria das camadas séo
classificadas como rocha carbonosa (>50% cinza/b.s.). Em ensaios de beneficiamento
foi observado um baixo rendimento (<7%vol.), na obtencdo de produtos nobres.

Palavras-chave: Bacia do Parana, Jazida de Morungava, caracterizacdo de
carvao, petrologia, quimica, beneficiamento de carvao.
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Abstract. Considering the growing demand for energy and with a view to a
diverse energy matrix, it is necessary to study the coal deposits not or little exploited,
such as the Morungava coalfield, where the latest research is dating back to the
1980s. The Coalfield is located in the northeast of Rio Grande do Sul State, Brazil.
The present study characterizes coal seams obtained from borehole CBM 001-MO-
RS, which reached a depth of 387,70 m. 6 coal seams were identified, with a
cumulative coal thickness of 9,22 m, from which 27 coal samples were taken for
analyses. The following methods were applied: lithotype description, vitrinite
reflectance measurement, maceral analyses, proximate analysis, calorific value
analysis, sulphur determination, x-ray diffraction and beneficiation tests. The
lithotype dull coal is prevalent in the samples. Coal rank ranges from high volatile
bituminous A coal to anthracite, with samples progressively affected by an overlying
volcanic intrusion. The vitrinite maceral group dominates the coals in the lower
portion, whereas inertinite prevails at the top. The coals show high ash content (> 40
wt.% d.f.). Volatile matter ranges from 6.04 to 30.69 wt.% d.f,,sulfur ranges from
0.20 to 2.88 wt.%, and gross calorific values range from 777 - 4732 Kcal/kg). There
is a predominance of quartz, kaolinite and illite in the mineral fraction. Beneficiation
tests indicate a very low yield in better quality, low ash coal. Most of the coal seams
are classified as carbonaceous rock (> 50% Ash/d.f.).

Keywords: Brazil, Parana Basin, Morungava coalfield, coal characterization,
petrology, chemistry, coal beneficiation

42



43

1 Introdugéo

O carvdo, em escala mundial, quando comparado a outras fontes energéticas, € o
combustivel fossil mais abundante, com reservas provadas da ordem de 847,5 bilhdes de
toneladas, quantidade suficiente para atender a producdo atual por 130 anos (ANEEL, 2008).

Além da oferta farta e pulverizada, com reservas bem distribuidas geograficamente, o
comportamento dos precos é outra vantagem competitiva. As cotacdes do petrdleo e derivados
tém se caracterizado pela extrema volatilidade. No caso da commodity carvdo, no entanto,
registraram-se movimentos suaves ao longo dos Ultimos dez anos (ANEEL, 2008).

Segundo dados da International Energy Agency (2010), referentes a geracdo de energia
elétrica em escala global, o carvdo apresenta um dos mais baixos custos, menor risco de variagdes
de preco e de interrupcdo de suprimento, além de ganhos de eficiéncia nas usinas termelétricas
com o uso de tecnologias limpas.

Os recursos identificados de carvao no Brasil, considerando reservas medidas e inferiras,
ultrapassam 32 bilhGes de toneladas (EPE, 2015), e estdo contidos na sucessdo de rochas
vulcano-sedimentares da Bacia do Parana. Estas reservas estdo situadas, principalmente, nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e, em menor porcentagem no Parana e Sao Paulo.

As camadas de carvao das jazidas sul-brasileiras sdo parte constituinte da Formacdo Rio
Bonito, situada estratigraficamente na sequéncia Gondwana I, do pacote de rochas sedimentares
da Bacia do Parana, de idade Permiana (Milani et al., 2007). A parte preponderante das jazidas,
apresenta linhas de afloramento das suas camadas de carvéo, relacionadas a borda erosiva leste da
Bacia do Parana e mergulham sob as unidades sedimentares e vulcanicas sobrepostas da referida
bacia. As excecles sao as porcdes leste da Jazida de Morungava/Chico Lom4, sul da Jazida Sul-
Catarinense e a totalidade da Jazida Santa Terezinha, que se encontram sob a cobertura de
sedimentos Cenozoicos da Planicie Costeira (Gomes, et al., 1998).

Considerando a crescente demanda por energia no pais, em contrapartida a uma
disponibilidade cada vez menor de areas para o aproveitamento hidrico, assim como, com as
energias renovaveis mostrando vulnerabilidade ante as flutuagdes climaticas e alto custo de
instalacdo (Simdo, 2012). O carvéo, por meio de tecnologias limpas, se faz presente em um

cenario de uma matriz energética diversificada, segura e sustentavel em longo prazo.
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Para tanto, faz-se necessario o estudo das jazidas carboniferas ainda ndo exploradas. A
Jazida de Morungava se enquadra neste cendrio, por tratar-se de uma reserva fossil nunca
explorada comercialmente, e na qual as Ultimas pesquisas exploratorias datam da década de 1980.

Dentro deste contexto, foi realizado um novo poco exploratério na Jazida de Morungava,
buscando, munido de tecnologias indisponiveis nas pesquisas realizadas em tempos pretéritos,
melhor caracterizar o carvdo da Jazida de Morungava, assim como avaliar a sua viabilidade
econdmica para producao de carvao e gas natural.

O presente trabalho trata-se da publicacdo de dados inéditos, tendo como objetivo a
producdo de conhecimento cientifico e avaliacdo de viabilidade econémica dos intervalos
carbonosos, obtidas através do poco exploratorio CBM 001-MO-RS, realizado entre os dias
30/11/2011 a 13/02/2012, no municipio de Gravatai-RS.

Este estudo, traz também um caréter pioneiro dentro dos estudos de carvdes nacionais.
Onde a influéncia térmica causada por uma intrusdo ignea, gerou ao longo do perfil carbonoso,
uma alteracdo gradativa do grau de carbonificacdo dos carvoes.

Para fins de avaliacdo da economicidade dos carvdes da jazida, serdo realizados testes de
beneficiamento, 0s quais visam a reducdo dos teores de cinzas e enxofre nas camadas de carvéo,
e um incremento do teor de matéria organica, assim como, um aumento do poder calorifico. Os
testes de beneficiamento sdo normalmente realizados por ensaios de afunda-flutua, utilizando-se
uma serie de diferentes niveis de densidade, e ajudam a estimar a separabilidade da matéria
organica do carvao no processo de concentracdo por gravidade (Simdo, 2015).

O trabalho foi realizado por meio de um estudo integrado, abrangendo aspectos
geoldgicos, propriedades petrograficas, quimica, fisico-quimicas e de caracteristicas de

beneficiamento de amostras de carvao.

2 Area de estudo, materiais e métodos

2.1 Localizac&o da Area de Estudo

A Jazida de Morungava esta localizada proxima a margem atlantica brasileira, na porgédo
nordeste do Rio Grande do Sul, e estende-se longitudinalmente em direcdo ao litoral norte do
estado (Fig.1).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Parana, ressaltando a distribuicdo das jazidas de carvao nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina com destaque em vermelho para a Jazida de
Morungava, no quadro interno destaca-se a lito-estratigrafia, da Formagdo Rio Bonito
(modificado de Kalkreuth et al., 2006).

Figure 1. Parana Basin Location Map, shows the distribution of the coalfields in the Rio Grande
do Sul and Santa Catarina States, highlighted in red to Morungava-Chico Lomé& coalfield.
Emphasis in the internal box to lithostratigraphy of the Rio Bonito Formation (modified from
Kalkreuth et al., 2006).

As areas com reservas econdmicas de carvao da Jazida de Morungava abrangem uma
extensdo de aproximadamente 1.200km? (Ferreira et al., 1978). No Projeto Carvao do Rio Grande
do Sul, Ferreira et al. (1978), dividiram a porg¢éo principal da jazida em dois blocos: Bloco Norte
(da o nome a Jazida de Morungava) e Bloco Sul (Barro Vermelho) (Fig. 2). Existem mais 2
blocos considerados isolados por Ferreira et al. (1978), denominados Gravatai Leste e Gravatai
Oeste, sendo que, no trabalho de Zanini & Pimentel (2006), o bloco leste aparece interligado ao
corpo principal da jazida (Fig. 2). Quanto a cobertura, o bloco norte apresenta até 450m,
enguanto o Bloco Sul apresenta em média 100m de espessura.
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No presente trabalho, foi utilizada a delimitagcéo da Jazida de Morungava/Chico Lomé de
Zanini & Pimentel (2006), na qual as jazidas de Morungava e Chico Loma sdo apresentadas de
forma indivisa (Fig. 2). Cabe salientar que os limites dessas jazidas, ou mesmo a divisdo entre as
mesmas, carecem de trabalhos confirmatorios, sendo que parte deles é considerado duvidoso ou
completamente em aberto.
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Figura 2. Localizacdo do poco de exploracio CBM 001-MO-RS na Jazida de Morungava,
apresentando delimitacdo da Jazida de Morungava/Chico Loma modificado de Zanini & Pimentel
(2006) e Suffert (1997).

Figure 2. Location of the exploration well CBM 001-MO-RS in the Morungava coalfield,
showing Morungava/Chico Lom& coalfield, modified from Zanini & Pimentel (2006) e Suffert
(1997).

2.2 Contexto Geoldgico da area

A area de estudo encontra-se inserida nos dominios geomorfoldgicos da Planicie Costeira
e da Depressao Central do estado do Rio Grande do Sul. Os altos do embasamento, representando
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0 dominio do Escudo Sul Rio-grandense, podem ser observados circundados pela Jazida de
Morungava, nas proximidades da area urbana de Gravatai, demonstrando o forte controle
estrutural da sedimentacdo gondwanica inferior, que preenchia vales e depressdes. Observa-se
bem definido um paleovale denominado de “paleovale de Morungava” por Bossi & Picolli
(1979).

As camadas de carvao da Jazida de Morungava estdo contidas no contexto geologico da
borda sul da Bacia do Parana, que constitui uma grande bacia intracraténica disposta na parte
central-leste da Plataforma Sul-Americana, e corresponde a unidade geotectdnica do sudoeste do
Supercontinente Gondwana (Kalkreuth et al., 2010).

Com uma area total de 1.500.000km?2 (Milani, 2000), a Bacia do Parana ocupa cerca de
1.000.000km?2 no territorio brasileiro (Schneider et al., 1974), abrangendo partes dos territorios
dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Séo Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. O seu registro estratigrafico compreende um pacote sedimentar-
magmatico com uma espessura total maxima em torno de 7km em seu depocentro. O conjunto de
rochas sedimentares e vulcanicas que constitui a Bacia do Parana, foi originado pela superposicao
de sequéncias depositadas em diferentes ambientes tectonicos, decorrentes da dinamica de placas
atuante na evolucdo do Gondwana, (Zalan et al., 1990).

O preenchimento sedimentar da bacia foi dividido em seis sequéncias deposicionais. Os
estratos onde o carvdo ocorre correspondem a unidade litoestratigrafica denominada de Formacéo
Rio Bonito, do Grupo Guata (Schneider et al., 1974), localizada no topo da segunda sequéncia do
Gondwana | ( Carbonifera/Tridssico Inferior), que constitui espessas sequéncias sedimentares,
atingindo 2.800 m no depocentro da bacia (Milani et al., 2007). Os sedimentos da Formacao Rio
Bonito foram depositados no intervalo Sakmariano/Artinskiano, do Permiano Inferior. As
camadas de carvao tém caracteristicas que sé&o indicativas de uma origem limnico-telmatica, onde
o material acumulado é constituido por pteridofitas e plantas herbaceas (Glossopteris e
Gangamopteris), acumuladas depois de algum transporte, resultando em camadas de carvao
hipoautdctones, ricas em inertinita (Corréa da Silva. 2004).

Segundo Bortoluzzi et al., (1980), a jazida de Morungava apresenta em geral 7 camadas e
alguns leitos de carvdo. As camadas 1 a 6 encontram-se na porcao superior da Formacgédo Rio
Bonito enquanto que a camada 7 esta na porc¢do basal da mesma formacdo. O pacote carbonoso
das camadas 1 a 6 apresenta aproximadamente 21m e aparecem aproximadamente a 35m abaixo

do contato entre as formacgdes Palermo/Rio Bonito, j& 0 pacote contendo a camada 7 € muitas
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vezes relacionado com as rochas do Grupo Itararé, descontinuo, com espessura centimétrica,
aparecendo intercalado com rochas de granulometria mais grosseira. Na area da Jazida de
Morungava, a Formacdo Rio Bonito, estd em muitos casos, em contato direto com o

embasamento cristalino.

2.3 Metodologia
2.3.1 Locacdo e execucdo do poco exploratério CBM 001-MO-RS

A escolha do local, a ser implementado o pogo exploratério CBM 001-MO-RS, foi
efetuada baseando-se na interpretacdo de informacdes obtidas de 43 pocos pré-existentes na area
de estudo, realizados pelo Servico Geoldgico Brasileiro — CPRM e Departamento Nacional de
Producdo Mineral — DNPM, dentro dos projetos: Carvdo do Rio Grande do Sul e Projeto
Gravatai-Torres, nas décadas de 1970 e 1980.

Partindo das informacgdes contidas nos 43 pocos, foi gerado um banco de dados, que
serviu de subsidio para a geracdo de mapas de isolinhas, gerados por interpolacdo de resultados
das andlises estatisticas das informacfes pertinentes ao desenvolvimento do trabalho como:
espessura das camadas de carvao, espessura cumulativa das camadas de carvéo, profundidade da
primeira camada de carvdo, além de mapas de cobertura de material inconsolidado e
profundidade do embasamento cristalino.

A localizagdo do poco exploratério levou em consideracdo principalmente os mapas de
espessura cumulativa de carvdo e profundidade da primeira camada de carvéo (Fig.3). A analise
foi realizada desta forma, tendo em vista que os alvos iniciais do trabalho eram avaliar as
camadas de carvao quanto a suas caracteristicas, potencial econémico e seu potencial para
presenca de metano adsorvido, o0 CBM (coalbed Methane), necessitando dessa forma, de
coberturas superiores a 300m, que possibilitassem o trap do gas contido na microporosidade do

carvao.
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Figura 3. Localizagio da area de estudo: A — Area de estudo em relagfo ao estado do Rio Grande
do Sul; B — Locacdo dos pocos da CPRM (verde) utilizados para compor o banco de dados do
modelamento e em vermelho a locacdo do pogco CBM 001-MO-RS; C-Mapa de isolinhas da
espessura cumulativa de carvdo e D — Mapa de isolinhas da profundidade de aparecimento da
primeira camada de carvéo.

Figure 3. Location map of the study area: A- study area in relation of Rio Grande do Sul State;
B- Location of wells CPRM (green) used to compose the database modeling and red the well
location CBM 001-MO-RS; C-Map isolines cumulative thickness of coal and D - isolines map the

depth of appearance of the first coalbed.
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Apo0s a definicdo do local a ser implementada a sondagem, os trabalhos de execucgdo do
poco CBM 001-MO-RS iniciaram-se no dia 30 de novembro de 2011, encerrando-se na data de
13 de fevereiro de 2012. O trabalho foi realizado pela empresa SONDAP Sondagens e
Perfuracdes Especiais Ltda. O meétodo utilizado para a execugdo foi o Wireline core retrieval,
rotativo em diamante, a um didmetro é de 47mm, retirados em barriletes de 3m de comprimento.

O poco exploratério CBM 001-MO-RS, de onde foram obtidas as amostras do presente
estudo, foi empreendido até a profundidade de 387,30m (Fig. 4A), sendo amostrado por
testemunhos de sondagem no didmetro de 47mm. O poco apresenta a localizacdo nas
coordenadas UTM em SIRGAS 2000 (E 512.538,55m/ N 6.692.221,23m), sendo que o local da

boca do pog¢o encontra-se na cota altimétrica de 63,453m.

2.3.2 Amostragem e Preparagdo

As amostras de carvdo foram preparadas de forma a manter a representatividade e
qualidade das analises. Para tanto, passaram por catalogagdo, secagem (<40°C) e corte dos
testemunhos ao meio, onde metade foi guardada para trabalhos futuros. A metade do testemunho
destinada aos trabalhos de caracterizacdo foi dividida em duas porc¢des, destinadas a diferentes
andlises.

A porcgdo utilizada passou por preparacdo conforme a norma (ASTM D-2013), que
consiste na britagem em um britador do tipo mandibula e seguida por homogeneizacdo por
peneiramento na malha <4,75mm. Cada uma das amostras foi entdo quarteada em subamostras,
destinadas a analises imediatas, poder calorifico superior e enxofre total (tamanho de grdo menor
que 200 mesh) e andlises petrograficas (tamanho de grdo entre 0,25-0,80mm), para fins de
confeccdo de secdes polidas.

A outra porcdo do testemunho foi destinada aos ensaios de beneficiamento gravimétrico
por meio de ensaios com liquidos densos. Tais amostras passaram por britagem, com
homogeneizacdo por peneiramento na malha <12,8mm conforme a metodologia descrita na
norma ABNT NBR 8738-1995. Os produtos obtidos a partir dos ensaios passaram pelas mesmas
metodologias descritas anteriormente, tendo em vista a realizacdo de anélises imediatas, poder

calorifico e petrogréficas.
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2.3.3 Anélise Petrolégica do Carvéo

A descricdo dos litotipos do carvao foi realizada no momento entre o corte dos
testemunhos em duas porcdes e a britagem, e se baseou na metodologia de classificacdo entre
carvao fosco e brilhando descrita em Diessel (1965) (Quadro 1). A preparacdo das amostras para
as analises oOticas foi feita de acordo com os procedimentos padronizados por Bustin et al. (1983).
Como preconizado por Marchioni & Kalkreuth (1991), pode existir uma relacdo direta entre o
contetdo de litotipos brilhantes e o contetdo de vitrinita, igualmente como contedo de inertinita
e matéria mineral tendem a aumentar com a diminui¢do dos componentes brilhantes.

O grau de carbonificacdo (rank) das amostras de carvdo foi determinado através das
medidas do poder refletor da vitrinita (ISO 7405-5/2009) e a classifica¢do, segundo a norma para
classificacdo de carvdo (UN-ECE, 1998). Como a norma (UN-ECE, 1998), trabalha com
preceitos analiticos internacionais e as analises imediatas foram realizadas segundo as normas
técnicas da ABNT, foi realizada uma leitura comparativa das mesmas, onde ficou evidenciado
que a utilizacdo de tais resultados na classificacdo ndo causaria distor¢cdo nos resultados.

A determinacdo dos grupos macerais, sua distingdo, e o contetdo de matéria mineral,
seguiram as metodologias da norma ISO 7405-3/2009, ICCP 1998 e ICCP 2001. Os resultados

das analises petrogréaficas sdo expressos em porcentagem em volume.

Quadro 1. Classificacao dos litotipos (Stopes, 1919) e (Diessel, 1965).
Chart. Lithotypes classification (Stopes, 1919) and (Diessel, 1965).

P . Brilho vitreo a subvitreo, fratura conchoidal;
Vitrénio Brilhante (B . , ' . !
®) fragil; até 10% de bandas de carvao fosco.

Bandado Brilhante |Brilhante, com bandas de carvdo fosco que
(BB) podem variar entre 10-40%.

Clarenio Band d do brilhant f
Carvao Bandado (BC andas de carvao brilhante e fosco que
(BC) variam entre 40 e 60%b.
N Predominio de carvdo fosco com bandas de
Carvao Fosco Bandado ~ . ~
carvao brilhante em proporgdes entre 10 a
. (BD) 0
Durénio 40%.

Fosco e ndo fraturado, podendo conter até
10% de carvao brilhante.

Fusénio Carvéo Fibroso (F) Friavel.

Carvao Fosco (D)
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2.3.4 Andlises Imediatas, quimicas e mineraldgicas

As analises imediatas, onde determinou-se os teores de umidade, cinzas, matéria volatil,
foram realizados segundo as normas ABNT NBR 8293, NBR 8289 e NBR 8290 respectivamente,
enquanto o carbono fixo foi determinado a partir da diferenca entre a soma dos valores de cinza,
umidade e matéria volatil e 100%. O conteudo de enxofre total foi determinado segundo a norma
ABNT NBR 8295.

O poder calorifico superior foi determinado em bomba calorimétrica segundo a norma
ABNT - NBR 8628 e expressado em Kcal/Kg. Cabe ressaltar, que o termo poder calorifico
superior, se refere a um resultado em base Umida e incluida a cinza. Tendo em vista que a norma
CEE-UM (1998), utiliza como unidade de poder calorifico MJ/Kg em base Uumida e livre de
cinza. Para as 27 amostras do trabalho foram realizadas conversdes e os valores estdo
apresentados em ambas as unidades.

A Difratometria de Raios-X, por meio do método de escaneamento de amostras
pulverizadas a uma granulometria menor que 200 mesh, foi utilizada para identificacdo das fases

minerais da fragdo inorganica.

2.3.5 Ensaios de Beneficiamento Gravimétrico (afunda-flutua)

Foram individualizadas seis amostras das camadas de carvéo (B, C, D, E, F superior e F
inferior), respeitando-se a correlacdo de camadas apresentada na figura 4B.

Estas amostras de camadas de carvdo passaram por ensaios de afunda-flutua em liquidos
densos, obtidos através de misturas entre os liquidos xilol, percloroetileno e bromoférmio, com as
densidades de corte 1,5, 1,6 e 2,0 g/cm3. Tais densidades de liquidos obtiveram como resultado a
separagdo em fracOes densimétricas do carvao, no intervalo granulométrico de 12,8-1,0mm,
segundo a ABNT NBR 8738/1995. As fracOes densimétricas resultantes do processo foram
submetidas a andlises imediatas, determinacdo do poder calorifico e determinacdo do rank do

carvao atraves de medidas do poder refletor da vitrinita.
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3. Resultados e discussdes

3.1 Descricgao Litoldgica do po¢co CBM 001-MO-RS

A perfuracdo, ao longo de seu desenvolvimento exploratorio, interceptou inicialmente
sedimentos inconsolidados recentes, por aproximadamente 30m (Fig. 4A). Apds essa
profundidade, atingiu-se o substrato rochoso, perfazendo-se as FormacgGes Botucatu, Rio do
Rasto, Estrada Nova, Irati, Palermo e Rio Bonito. As litologias associadas a Formacdo Rio
Bonito foram encontradas a partir da profundidade de 300,00m e se estenderam até a
profundidade de 385,76m, onde encontravam-se em contato direto sobre o embasamento
cristalino (Fig. 4A). Ao longo da perfuragdo, foram observadas 5 intrusdes igneas, uma delas
muito préxima ao intervalo carbonoso, entre as profundidades de 312,60 a 331,82m. Este pacote
igneo intrusivo foi descrito macroscopicamente como uma rocha ignea, de coloracdo escura,
apresentando aspecto equigranular fina, com cristais de plagioclasio envoltos em matriz afanitica
escura, identificando a rocha como diabasio. Devido a sondagem tratar-se de uma amostragem
pontual, fica inviabilizada a determinacdo da geometria de tal pacote igneo.

Foram identificadas 5 camadas de carvdo e um leito carbonoso, sendo definido como tal
por apresentar espessura inferior a 20cm, (Fig. 4B), destes intervalos foram obtidas as 27
amostras (Fig. 4C) estudadas no presente trabalho.

A identificacdo das amostras, profundidades de topo e base, espessura, espessura da

camada total e nomenclatura das camadas sdo apresentadas na tabela 1.
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Figura 4. Perfil litoldgico da sondagem CBM 001-MO-RS: A - Perfil esquematico descritivo do

poco exploratério CBM 001-MO-RS; B — Detalhe do intervalo carbonoso; C- Perfil esquematico

de detalhe do intervalo carbonoso, indicando os intervalos amostrados e suas respectivas

identificaces.

Figure 4. Lithological profile of well CBM 001-MO-RS; A- schematic profile of well CBM 001-

MO-RS; B- detail coal bearing interval; C - Schematic profile detail of the carbon interval,
indicating the sampled intervals and their respective IDs.
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Tabela 1. Identificacdo da amostra, profundidade (topo e base do intervalo), espessura das

amostras.

Table 1. Identification of the sample, depth (top and base coal sequence), tickness of the coalbed.

L1

12-092
12-093
12-094
12-103
12-104
12-105
12-106
12-107
12-108
12-109
12-110
12-111
12-112
12-113
12-114
12-115
12-116
12-117
12-118
12-119
12-120
12-121
12-122
12-123
12-124
12-125
12-126

334,12
334,60
336,09
339,16
339,85
340,40
340,85
341,93
342,35
343,57
344,02
344,24
344,47
344,92
345,38
345,88
348,96
349,23
349,68
350,05
350,42
350,99
351,33
351,67
352,12
352,57
352,82

334,56
334,85
336,27
339,61
340,30
340,85
341,13
342,20
342,74
344,02
344,24
344,47
344,92
345,38
345,88
346,38
349,16
349,68
350,05
350,42
350,81
351,33
351,67
352,12
352,51
352,82
353,07

0,44
0,25
0,18
0,45
0,45
0,45
0,28
0,27
0,39
0,45
0,22
0,23
0,45
0,46
0,50
0,50
0,20
0,45
0,37
0,37
0,39
0,34
0,34
0,45
0,39
0,25
0,25

0,69
0,18

1,63

0,66

2,81

3,80

3.2 Descrigao de Litotipos

Anteriormente a coleta das amostras, realizou-se a descri¢cdo dos litotipos do carvdo no
po¢o CBM 001-MO-RS (Fig. 5).

Ao longo de todo o intervalo carbonoso (Fig. 5), carvao fosco (D) com 34,1% foi o

litotipo predominante, seguido dos litotipos carvdo fosco bandado (BD) com 24,3%, carvéo
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bandado (BC) com 16,5%, carvao bandado brilhante (BB) com 9,3% e carvéo brilhante (B), com
apenas 0,3%. Faz-se importante destacar a presenca significativa de siltito, representando 15,1%
do perfil das amostras e pirita com uma presenca de 0,4% (Fig. 5). As camadas de carvao em
alguns casos apresentam laminas de pirita milimétricas e que ndo foram passiveis de
representacdo na figura 5, assim como fraturas preenchidas por carbonato, o qual ocorre mais

significativamente nas porcdes superiores do perfil carbonoso.
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CamadaTotal: 0,69m Camada Total: 1,63m Camada Total: 2,81m Camada Total: 4,11m
Cumulativa de Carvao: 0,66m Cumulativa de Carvao: 1,42m Cumulativa de Carvao: 2,06m Cumulativa de Carvao: 3,45m
343,60 349,00
Py 339,20
343,80 349,20
339,40
344,00 349,40
339,60 )
344,20 349,60~
339,80
£
BBBBCBDD R E
© 344,40 349,80
I Siltito Carbonoso 340,00
M Carvao e}
2 34460 250,00
5 340,20 E
a @
kS 344,80 350,20
340,40 o
3 =
Leito 1 %’ 345,00 € 350,40
Cumulativa de Carvao: 0,18m 340,60 o o
o
E 345,20 3 350,60
° 340,80 2
c
o 2
-: 345,40~ 2 350,80
2 BBBBCBDD R 341,00 a
E M Siltito Carbonoso s |
M Carvdo BBBBCBDD R 345,60 351,00
=(S_:iltito Carbonoso
arvao
345,80 351,20 Pi
346,00 351,40
Camada D
Camada Total: 0,81m
Cumulativa de Carvao: 0,66m 346,20 351,60
346,38 -
a 351,80
342,00 BBBBCBD D R
= =gilti(o Carbonoso
£ arvao 2|
= U220 = Pirita 352,00
o
S
T 342,40 352,20
=
s
Q. 342,60 352,40
342,74 1
BBBBCBD D R 852,60
B Siltito Carbonoso
Carvao 352,80
353,00
353,07
BBBBCBD D R
H Siltito Carbonoso
M Carvao
Pirita




57

Figura 5. Descricdo dos litotipos de carvdo, segundo a classificacdo simplificada de Diessel
(1965), por camada no pogo exploratério CBM 001-MO-RS. B — brilhante; BB — bandado
brilhante; BC — carvao bandado; BD — carvéo fosco bandado; D — carvéo fosco; R — rocha.
Figure 5. Description of coal lithotipes, according to the simplified classification of Diessel
(1965), for coalbed exploration well in CBM 001-MO-RS. B- bright; BB-banded bright, BC-
banded coal, BD- banded dull, D-dull.

3.3 Refletancia da Vitrinita

Os valores de refletancia da vitrinita mostram uma grande variacdo ao longo do intervalo
carbonoso, desde 0,61 Rr% para a amostra na base da camada F, até um valor de 4,52 Rr% na
amostra L1, (Tab. 2). O que pode-se observar, € um aumento progressivo dos valores de
refletdncia da vitrinita no sentido da base para o topo do perfil, em direcdo a intrusdo vulcanica,
localizada acima do intervalo carbonoso (Fig. 4A e 4B), o qual apresenta uma alta correlacdo de
incremento exponencial ao longo do perfil (Fig. 6).

Todas as camadas mostram uma significativa variacdo em nivel da refletancia, mostrando
um decréscimo dos valores do topo para a base das camadas como consequéncia da intrusao
vulcéanica sobreposta (Tab. 2).

Segundo Filho et al., (2008), o efeito de intrusGes vulcénicas nas rochas encaixantes é
equivalente a espessura do corpo intrusivo, esse processo pode sofrer alteragdes em funcéo da
profundidade em que se implantou a intrusdo, sendo maior o calor transmitido quando as rochas
encontram-se em maior profundidade. Levandowski (2013), trabalhando na Jazida de Chico-
Loma4, encontrou uma relacdo de equivaléncia entre a espessura da intrusdo vulcanica e espessura
de intervalo carbonoso afetado.

No que concerne ao pogo exploratério CBM 001-MO-RS, a intruséo vulcénica sotoposta
ao intervalo carbonoso apresenta uma espessura de 19,11m, a qual gerou uma auréola de
influéncia térmica que atinge, em diferentes niveis, toda a plenitude do intervalo carbonoso de
19,47m (Fig. 6), corroborando a relagdo de equivaléncia entre espessura da intrusdo e intervalo
carbonoso afetado preconizado por Filho et al., (2008) e Levandowski (2013).

Os valores de refletancia da vitrinita das 27 amostras sdo apresentados na tabela 2, assim
como o respectivo grau de carbonificacéo (rank) conforme (ISO 7405-5/2009).
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Tabela 2. Identificacdo das camadas e as respectivas amostras, resultados da reflectancia da
vitrinita das amostras de carvédo analisadas. Rr (%) — Rrandom (%); Rr (%) variacdo — Rrandom
(%) méaximo e minimo por camada de carvdo, Rr (%) médio — reflectdncia média calcula para
camada.

Table 2. Identification of sets and samples, results of vitrinite reflectance of the coal samples
analyzed. Rr (%) — Rrandom (%);Rr (%) range — Rrandom (%) minimum and maximum for

coalbed, Rr (%) médio - calculated for average reflectance for coalbed.

12-092 4,42 Antracito
B 12-093 4,32 Antracito 4,42-4,32 4,384
L1 12-094 4,52 Antracito 4,52 4,520
12-103 4,00 Antracito
12-104 3,62 Antracito
¢ 12-105 3,19 Antracito 4,00-2,89 3,480
12-106 2,89 Semi Antracito
12-107 2,67 Semi Antracito
D 12-108 2,44 Semi Antracito 2T 2951
12-109 2,20 Semi Antracito
12-110 2,11 Semi Antracito
12-111 1,87 Betuminoso Baixo Volatil
E 12-112 1,84 Betuminoso Baixo Volatil 2,20-1,54 1,818

12-113 1,77 Betuminoso Baixo Volatil
12-114 1,63 Betuminoso Baixo Volatil
12-115 1,54 Betuminoso Baixo Volatil
12-116 1,31 Betuminoso Médio Volatil
12-117 1,27 Betuminoso Médio Volatil
12-118 1,18 Betuminoso Médio Volatil
12-119 1,07 Betuminoso Alto Volatil A
12-120 0,97 Betuminoso Alto Volatil A
F 12-121 0,87 Betuminoso Alto Volatil A 1,31-0,61 0,995
12-122 0,78 Betuminoso Alto Volatil A
12-123 0,73 Betuminoso Alto Volatil A
12-124 0,70 Betuminoso Alto Volatil B
12-125 0,71 Betuminoso Alto Volatil B
12-126 0,61 Betuminoso Alto Volatil B
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Figura 6. Relacdo dos valores de Refletancia da vitrinita vs profundidade das amostras,
destacado por circulo preto as amostras que apresentaram coque, linha tracejada representando a
linha de tendéncia exponencial, a qual apresentam um R? = 0,957.

Figure 6. Relationshep of vitrinite reflectances values and sample depth, in the red circle the
samples with coke, blue dashed line representing the exponential trendline, which feature a R? =
0.957.

3.5 Analise de Macerais

Na andlise quantitativa dos constituintes microscopicos das amostras, 0 grupo da vitrinita
apresenta um range de 0,2 a 62,8% (Tab. 3), liptinita apresenta uma variacdo de 0,0 a 4,0% e
inertinita apresenta uma variacdo de 12,2 a 38,6%. A matéria mineral determinada na anéalise
petrografica, apresenta um range de 17,4 a 81,0 % (Tab. 3). Dentre os constituintes da matéria
mineral, os argilomineirais s&o 0s mais abundantes, com valores variando de 11,6 a 73,2% e
secundariamente ocorrem quartzo, pirita e carbonato. Convém salientar a presenca de coque
natural nas amostras 12-092, 12-093 e 12-094, com teores indo de 0,2 a 2,0% (Tab. 3).
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Conforme mostra a figura 7, na porcao superior do intervalo carbonoso ocorre predominio
de inertinita, ja na porc¢do inferior, composta pela camada F, ha predominio do maceral vitrinita,
sendo que a vitrinita apresenta para a camada F uma tendéncia de aumento do seu volume no
sentido topo para base da camada. Para a camada F, inertinita apresenta um comportamento
inversamente proporcional a vitrinita.

O grupo da Liptinita ocorre de forma significativa somente na camada F. Segundo
Mastalerz et al., (2009), a liptinita sofre desvolatilizacdo em temperaturas superiores a 300°C, o
que pode indicar que a auséncia deste maceral na porcdo superior do intervalo tenha relacdo com
temperaturas superiores a 300°C. Na porcao superior do perfil, a liptinita foi identificada por sua
morfologia, ndo apresentando fluorescéncia devido ao efeito térmico causada pela intruséo.

O contetdo de matéria mineral apresenta-se elevado (Tab. 3), tendo uma leve tendéncia
de aumento da base para o topo do intervalo carbonoso, em uma relagdo inversamente
proporcional aos volumes de inertinita e vitrinita (Fig. 7). Faz-se interessante notar que, o
conteddo de matéria mineral na camada F, apresenta um comportamento que se assemelha ao
comportamento dos teores de pirita e de liptinita, apresentando valores mais altos na base e no
topo da camada (Fig. 7), reduzindo-se gradativamente em direcdo a porcdo media. Este
comportamento, na por¢cdo pouco afetada termicamente do perfil (camada F), pode estar
relacionado a pulsos transgressivos-regressivos, que causaram entrada de agua salina e
sedimentos siliciclasticos no ambiente de turfeira. Nas por¢des mais proximas a intrusdo, o efeito
térmico causado pela mesma pode ter mascarado tais informagdes, ndo permitindo uma
interpretacao.

A pirita é identificada somente na porcdo inferior do intervalo carbonoso, sendo
observada até a camada D. Na porcdo superior e mais proxima a intrusdo, essa auséncia do
mineral pirita pode ter relagdo com a influéncia térmica causada pela intruséo, dada a baixa
temperatura de volatilizacdo de tal mineral.

A composigdo petrogréafica no que se refere aos grupos macerais (vitrinita + liptinita +
inertinita = 100%), nas 27 amostras de carvao € altamente variavel. O grupo da vitrinita apresenta
uma variacdo de 0,9 a 79,9%, o grupo da liptinita varia de 0,0 a 10,2%, e 0 grupo da inertinita
apresenta variacédo de 17,2 a 99,1% (Tab. 4). Dentro do grupo vitrinita predominam os macerais
colotelinita e colodetrinita; dentro do grupo liptinita predominam os macerais liptodetrinita e
esporinita e dentro do grupo da inertinita predominam os macerais inertodetrinita e fusinita (Tab.
3).
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Tabela 3. Resultados da analise de macerais mostrando a composicdo maceral e mineral e de
macerais recalculados (sem matéria mineral) por amostra e calculo por camada. Total— matéria
mineral inclusa, S/MM — sem matéria mineral.

Table 3. Results from maceral analyses showing mineral and maceral composition and maceral
recalculated (mineral matter-free) for each sample and recalculation for layers. Total- matéria

mineral matter included, S/MM — mineral matter-free.

12-092 196 41,7 00 00 254 540 20 4,3 476 18 0,0 3,6
B 12-093 214 416 0,0 00 284 553 16 3,1 40,8 3,2 0,0 4,6

Camada* 20,3 41,7 00 00 265 545 19 3.8 451 23 0,0 4,0

L1 12-094 228 502 0,0 00 224 493 0.2 0,4 452 3.2 0,0 6,2
12-103 126 279 08 18 31,8 704 00 0,0 450 7,0 0,0 2,8

12-104 158 345 04 09 296 646 00 0,0 492 34 0,0 1,6

Cc 12-105 30,4 452 0,0 00 368 548 00 0,0 300 14 0,0 1,4
12-106 304 549 00 00 250 451 00 0,0 37,0 16 0,0 6,0
Camada* 215 391 03 0,7 314 601 00 0,0 40,6 35 0,0 2,6
12-107 0,2 0,9 0,0 00 214 991 00 0,0 716 54 0,0 1,4

D 12-108 42 106 06 15 350 879 00 0,0 532 38 0,6 2,6
Camada* 2,6 6,6 0,4 09 294 925 00 0,0 60,7 45 0,4 2,1
12-109 38 200 00 00 152 800 00 0,0 706 38 1,0 5,6

12-110 96 203 0,2 04 376 793 00 0,0 472 40 0,2 1,2

12-111 124 241 04 08 386 751 00 0,0 440 36 0,0 1,0

12-112 194 349 0,2 04 360 o647 00 0,0 382 44 0,0 1,8

E 12-113 102 236 0,0 00 330 764 00 0,0 518 2.2 0,0 2,8
12-114 1.2 55 0,0 00 206 945 00 0,0 732 20 0,0 3,0

12-115 6,0 149 0,2 05 340 846 00 0,0 560 1,8 0,0 2,0
Camada* 84 199 01 02 294 799 00 0,0 56,2 3,0 0,2 2,7
12-116 248 521 0,0 00 228 479 00 0,0 392 34 3,6 6,2

12-117 250 46,8 0,0 00 284 532 00 0,0 396 36 3,0 0,4

12-118 136 34,7 40 102 216 551 00 0,0 55,0 472 0,0 1,6

12-119 26,0 430 00 00 344 570 00 0,0 342 30 0,6 1,8

12-120 548 765 0,2 03 166 232 00 0,0 256 00 0,4 2,4

E 12-121 540 682 10 13 242 306 00 0,0 144 04 0,4 5,6

12-122 564 683 08 10 254 308 00 0,0 116 06 0,2 5,0
12-123 470 589 172 15 316 396 00 0,0 158 172 0,6 2,6
12-124 628 79,9 0,2 03 156 198 0,0 0,0 18,8 0,0 0,6 2,0
12-125 384 651 3,6 6,1 170 288 00 0,0 338 18 0,8 4,6
12-126 566 79,9 2,0 28 122 172 0,0 0,0 176 22 4,6 4,8
Camada* 419 606 11 20 234 374 00 0,0 276 18 1,2 3,0

S/MM — Sem matéria mineral, valores recalculados livres de material mineral
* Valores médios recalculados para camada total, Qtzo = Quartzo, Carb. = Carbonatos.
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Figura 7. Perfil esquematico mostrando a variacdo do conteido de macerais e matéria mineral
(vol.%), individualizando-se a presenca de pirita dentro das camadas de carvao.
Figure 7. Schematic profile showing the variation of the macerals and mineral matter contentes

(vol. %) showing the presence of pyrite in the each coalbed.

3.6 Andlises Imediatas e Mineraldgicas

Os resultados das andlises imediatas, em base seca, estdo detalhados na tabela 4. O teor de
cinzas mostrou uma variagdo de 39,66 a 81,82% (Tab. 4), ao recalcular os teores de cinza
levando-se em conta as correlagdes de camada, obteve-se uma variagdo de valores entre 69,20%
na camada D até 50,10% para a camada F.

A figura 8A, mostra que, segundo a norma internacional da Comissdo Econdmica da
Europa para as Nacdes Unidas, 33% das amostras do poco CBM 001 MO-RS, podem ser
classificadas como carvdo de categoria muito inferior, enquanto 67% podem ser classificados
como rocha carbonosa.

Na figura 8B sdo apresentados os resultados recalculados levando-se em conta as camadas
totais, onde 16,7% das camadas (camada F) podem ser classificadas como carvédo de categoria
muito inferior, enquanto 83,3% (camadas B, C, D, E e leito 1) podem ser classificados como

rocha carbonosa (Tab. 4).
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Figura 8. Classificacdo do carvdo segundo o percentual de cinzas. A - Valores das amostras e B -
recalculados para as camadas. Modificado de International Classification of in-coal seams,
(CEE-NU, 1998).

Figure 8. Coal samples classification based on ash yields. A- Sample values; B- calculated

values for layers. Modified from International Classification of in- coals seam, (CEE-NU, 1998).

O contetdo de matéria volatil em base seca apresentou variagdo de 5,76 a 30,69% (Tab.
4), sendo que, em geral apresentou uma correlagdo inversa com os valores de refletdncia da
vitrinita (Fig. 9), onde as amostras mais proximas a intrusdo e de maior poder refletor (Fig. 6),
apresentaram 0s menores valores de matéria volatil, em conformidade com os resultados

observados por Levandowski (2013) na analise do poco CBM 001-CL-RS, da Jazida de Chico
Loma.
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Figura 9. Relacdo dos teores de matéria volatil versus valores de refletdncia da vitrinita, com
linha de correlagdo exponencial para as amostras do pogo exploratério CBM 001-MO-RS.
Figure 9. Relationshep of volatile matter content and vitrinite reflectance, with exponential line

of the correlation for samples samples from exploration well CBM 001-MO-RS.

O teor de enxofre das amostras exibiu variacdo de 0,20 até 2,88% (Tab. 4), apresentando
valores mais elevados nas amostras da base do perfil carbonoso, podendo sugerir influéncia
marinha nas camadas E e F, porém, faz-se importante destacar a possibilidade de o efeito térmico
sobre os carvdes ter mascarado essa influéncia nas camadas superiores.

O poder calorifico superior apresentou uma grande variacdo, tendo como valor minimo
777Kcal/Kg (17,9 MJ/Kg) até o valor maximo de 4.732Kcal/Kg (32,8MJ/Kg) (Tab. 4).

Como pode ser visto na figura 10, existe uma boa correlacdo, com valores de R proximos
a 1,0, entre os valores de poder calorifico superior e teor de cinzas, onde a amostra 12-109, que
exibiu o menor valor de poder calorifico, tem o maior contetdo de cinzas (81,82%), e a amostra

12-120, que apresentou o maior valor de poder calorifico, tem o menor conteldo de cinzas
(39,66%) (Tab. 4).
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Figura 10. Relacdo entre os valores de Poder Calorifico Superior versus teores de cinza para as
amostras do poco exploratério CBM 001-MO-RS.

Figure 10. Relationshep of Upper calorific values and contente samples ash from exploration
well CBM 001-MO-RS.

Tabela 4. Resultados da andlise imediata em base seca, enxofre e poder calorifico superior por
amostra e recalculo para camadas: % Mat. Vol — matéria volatil; % Carbono — Carbono Fixo,
PCS - Poder calorifico superior.

Table 4. Results of the immediate analysis on a dry basis, sulfur and upper calorific value for

each sample and recalculation for layers. % V.M. — volatile matter; F.C. fixed carbon,U.C.V.

Upper calorific value.

12-092 66,36 7,76 25,88 0,41 2493 31,0

B 12-093 63,64 7,61 28,75 0,67 2244 25,8
Camada 65,37 7,71 26,92 0,50 2403 29,1

L1 12-094 67,82 7,59 24,59 0,45 2110 27,5
12-103 65,85 6,15 28,00 0,32 2055 25,2

12-104 67,26 6,52 26,22 0,41 2029 259

C 12-105 43,54 6,04 50,42 0,62 4228 31,4
12-106 56,35 11,55 32,10 0,46 3154 30,3

Camada 58,45 7,15 34,40 0,45 2837 28,6
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12-107 78,46 5,76 1578 034 1442 28,0
D 12-108 62,79 702 309 0,32 2485 28,0
Camada 69,20 6,50 2430 033 2058 28,0
12-109 81,82 6,70 1148 080 777 17,9
12-110 66,62 9,26 24,12 0,38 2022 25.4
12-111 62,91 9,49 2760 035 2407 272
12-112 50,87 1114 28,99 233 3092 323
B 10413 62,30 8.70 29,00 0,25 2609 20,0
12-114 75,83 9,82 1435 020 1097 19,0
12-115 65,90 1111 22,99 0,23 2202 27.0
Camada 68,47 9,51 22,02 0,68 1989 26,4
12-116 64,55 16,63 18,82 1,66 2072 245
12-117 55,85 1218 31,97 116 3296 313
12-118 69,78 10,65 19,57 0,27 1874 26,0
12-119 48,38 1518 3644 063 4042 32,8
12-120 39,66 2006 4028 061 4732 32,8
12-121 47,21 2200 3079 067 3885 30,8
P a2 45,36 2207 3257 0,62 3867 20,6
12-123 48,12 2060 3128 082 3636 203
12-124 44,61 2280 32,59 113 4033 30,5
12-125 48,80 2584 2536 0,92 3723 30,4
12-126 41,71 3069 27,60 288 4332 31,1
Camada 50,10 1933 30,57 0,95 3629 30,4

Obs: 1 bs. = base seca, 2 bs.sc = base seca e livre de cinza, 3sc.= base Umida e livre de cinza.

A mineralogia identificada através das analises de difratometria de Raios-X, apresentou

um predominio das fases minerais quartzo, caulinita,

secundariamente, ankerita, calcita, dolomita e pirita (Tab. 5).

illita e plagioclésio, ocorrendo
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Tabela 5. Resultados da analise de difratometria de raios-x para determinacdo da composicao
mineral da fracdo inorganica do carvao. Presenca de mineral na amostra indicado por X.
Table 5. X-ray diffraction Results to determine mineral composition in the inorganic fraction of

the coal. Presence of mineral in the sample indicated by X.

12-092
12-093
L1 12-094
12-103
12-104
12-105
12-106
12-107
12-108
12-109
12-110
12-111
E 12-112
12-113
12-114
12-115
12-116
12-117
12-118
12-119
12-120
F 12-121
12-122
12-123
12-124
12-125
12-126

X X
X X

XXXXXXXXXXXXXXXX
X X X

X X
X X

X X X X X

X
X

XXXAXAXHXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXX

N/ \/ \/ \v

Na figura 11, os resultados das analises petrograficas e quimicas sdo apresentados
segundo a proposta internacional de classificacdo do carvao apresentada pela Comunidade
Econbmica para Europa, Nag¢bes Unidas (CEE-NU, 1998). O método empregado tem a vantagem
de usar de modo simultédneo, os trés principais parametros empregados na caracterizagdo do
carvao (composicdo, grade e grau de carbonificacdo ou rank). Os dados das analises necessarios

para essa classificacdo foram apresentados nas tabelas 2, tabela 3 e tabela 4, sendo que, foram
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utilizados para fins de classificacdo os valores médios calculados para as cinco camadas e um

leito carbonoso existentes no perfil do poco CBM 001-MO-RS.
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Figura 11. Classificacdo Internacional das camadas de carvdo obtidas no pocgo exploratério CBM
001-MO-RS da Jazida de Morungava, RS, segundo normas CEE, NU (1998). PCS (h, sc) - poder
calorifico superior, base Umida, sem cinzas; L — liptinita, V- vitrinita, | — inertinita, Ra — poder
refletor da vitrinita, modificado de Silva (2012).

Figure 11. International Classification of the coal bearing interval, in the exploration well CBM
001-MO-RS in the Morungava coalfield based on CEE, NU (1998).UCV upper calorific value,
wet bases, ash free, L - Liptinite, V-vitrinite, I- inertinite, R -vitrinite reflectance. modified Silva
(2012).

Seguindo a normativa empregada, a camada F foi classificada como carvéo de grau médio
B, de categoria muito inferior (Fig.11). As demais camadas foram classificadas como; rocha

carbonosa de grau superior A para a camada B e Leito 1; rocha carbonosa de grau superior B para
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a camada C e rocha carbonosa de grau superior C; para a camada D. A camada E foi classificada

como rocha carbonosa de grau médio A (Fig. 11).

3.7 Ensaios de Beneficiamento Gravimétrico (afunda-flutua)

Para fins de caracterizacdo da porcdo dos testemunhos de sondagem destinada aos testes
de afunda-flutua, as seis amostras de camada total de carvéo (B, C, D, E, F superior e F inferior)
(Fig. 4B) foram analisadas por refletancia da vitrinita e analises imediatas (Tab. 6), onde foi
possivel de se observar que os resultados estdo condizentes com os valores médios calculados

para as analises de detalhe (Tab. 2 e Tab. 4).

Tabela 6. Resultados da caracterizacdo Petrografica (refletdncia da vitrinita) e quimica (Cinzas,
Mat.Vol. — Matéria voléatil, Carb. — Carbono Fixo e PCS — Poder Calorifico Superior) das
amostras de camada total do pocgo exploratério CBM 001-MO-RS. Rr (%) — Refletancia Rrandom
(%).

Table 6. Results from petrographic analysis (vitrinite reflectance) and chemical (ash, Mat. Vol. —

volatile matter, Carb. — fixed carbor, PCS — upper calorific value) in coal samples of the
exploration well CBM 001-MO-RS. Rr (%) —Rrandom Reflectance (%).

B 12-086 4,75 Meta Antracito 60,2 15,8 23,9 1227
C 12-087 3,18 Antracito 65,7 10,3 24,1 2207
D 12-088 2,45 Semi Antracito 67,9 11,8 20,3 1855
E 12-089 2,00 Semi Antracito 70,1 10,4 195 1869
F Betuminoso Alto

superior 12-090 0,91 Volatil A 61,0 15,2 23,8 2611
F Betuminoso Alto

inferior 12-091 0,71 Volatil B 58,4 18,6 23,0 2667

Obs:t Grau de carbonificacdo (ISO 7405-5/2009), 2 %m. (bs.) = Porcentagem em massa
em base seca, 2 %m. (bs.sc) = Porcentagem em massa em base seca e livre de cinza.

A partir dos ensaios de afunda-flutua, munidos dos valores de massa das fragdes
afundadas e flutuadas das amostras das camadas e dos teores de cinza destas fragbes (Tab. 8),

foram elaboradas as curvas de lavabilidade e densimétrica para as camadas (Fig. 12).
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Figura 12. Curvas de Lavabilidade dos ensaios de afunda flutua, realizados nas amostras de
camada do poco exploratorio CBM 001-MO-RS: A — Curvas de flutuados e afundados e B —
Curvas densimétrica modificado de Sampaio & Tavares (2005).

Figure 12. Washability curves of the sink float testing performed on samples layer of the
exploratory well CBM-001 OM-RS: A - sunk floated curves and B - the gravity curves modified

Sampaio & Tavares (2005).

O mais baixo teor de cinza obtido foi de 6,7%, encontrado na fragdo com densidade

menor de 1,5 g/cm?3 da camada C, com um rendimento de 1,3% da massa total, o maior valor de

poder calorifico superior foi de 7.659Kcal/Kg, obtido nesta mesma amostra (Tab. 7).
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Tabela 7. Resultados dos ensaios de afunda flutua realizados nas amostras de carvao do poco
CBM 001-MO-RS.
Table 7. Sink and float tests results performed in coal samples from the well CBM 001-MO-RS.

Bruta 60,2 1.227
B 1,6-2,0 6,7 52,1 2.341
>2.0 93,3 70,6 1.269
Bruta 64,7 2.207
c <1,5 1,3 6,7 7.659
1,5-2,0 42,1 43,4 2.728
>2.0 56,5 77,8 1.019
Bruta 67,6 1.855
D <1,6 2,2 21,8 6.134
1,6-2,0 23,4 51 3.619
>2.0 74,3 76,3 920
Bruta 69,4 1.869
£ <1,6 1,2 16,2 6.805
1,6-2,0 24,4 48,7 3.106
>2.0 74,3 80 843
Bruta 59,8 2.611
= T <1,5 3,9 17,7 6.659
1,5-2,0 54,7 48,4 3.413
>2.0 41,4 70,9 1.480
Bruta 57,8 2.667
E inferior <15 53 13,4 6.834
1,5-2,0 50,3 45,2 3.946
>2.0 44 .4 73,9 1.319

No comportamento das curvas de flutuados (Fig. 12A), observa-se que as amostras das
camadas F inf., F sup. e C, séo as que apresentam melhor resposta ao beneficiamento, tendo
como resultado um produto de mais baixo teor de cinza e com maior rendimento. A camada com
pior resposta ao beneficiamento é a camada B, que de acordo com os resultados, teve suas
caracteristicas alteradas devido a influéncia da intrusdo vulcanica.

Quanto as curvas de afundados (Fig. 12A), pode ser observado nas curvas contidas na
figura 12 A, que as fragOes afundadas das amostras apresentam teores de cinza entre 60 a 80%,
mostrando que tais amostras ainda contem de 20 a 40% de matéria organica em sua composicao,
indicativo de um grau médio de eficiéncia na liberagéo entre o carvao e as particulas minerais.

As curvas densimétricas (Fig. 12B), que servem para estimar a densidade do liquido

denso & ser utilizado para se obter uma separacdo eficiente entre componentes orgénicos e
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inorganicos do carvao, mostram que as camadas que apresentaram produtos flutuados com menor
teor de cinzas (Fig. 12A), apresentam valores menores de densidade nas curvas densimétricas
(Fig. 12B), como é o caso das camadas F inferior, F superior e C. Enquanto as camadas que
apresentam os valores mais altos de densidade (Fig. 12B), foram as mesmas que apresentam o0s
maiores valores de cinza nos produtos flutuados (Fig. 12A), como € o caso das camadas B, D e E.
Fato este que confirma que as camadas F inferior, F superior e C apresentam um grau de

liberacdo da matéria organica muito superior as camadas B, D e E.

4. Conclusoes

O poco exploratério CBM 001-MO-RS, foi empreendido até a profundidade de 387,30m.
A perfuragdo ao longo de seu desenvolvimento interceptou sedimentos inconsolidados recentes e
0 substrato rochoso composto pelas rochas das Formacgfes: Botucatu, Rio do Rasto, Estrada
Nova, Irati, Palermo e Rio Bonito, a qual foi encontrada entre as profundidades de 300,00 a
385,76m, além de rochas graniticas do embasamento cristalino, sob o qual encontram-se
empilhadas as litologias da Bacia do Parana citadas.

Foram identificadas 5 camadas de carvao e um leito carbonoso na Formacdo Rio Bonito,
totalizando 9,77m de carvdo, onde predominam litotipos do tipo carvdo fosco e carvdo fosco
bandado. Sotoposto ao intervalo carbonoso, foi identificada uma intrusdo vulcénica de
aproximadamente 18m de espessura, que alterou termicamente todas as camadas de carvédo do
perfil, como ficou evidente nos resultados de refletancia da vitrinita, os quais indicaram uma
tendéncia de correlacdo exponencial entre proximidade da intrusdo e aumento dos valores de
refletancia da vitrinita, variando de 0,61 a 4,52Rr (%).

Além disto, pode-se possivelmente creditar a inexisténcia da camada A no perfil, a
influéncia causada pela intrusdo vulcanica, que ao intrudir o perfil carbonoso, consumiu por
completo a mesma, tendo em vista que o local perfurado apresentava potencial para existéncia da
camada A.

Na porcdo inferior do intervalo carbonoso ocorre um predominio de vitrinita, composta
pela camada F, j& na porgéo superior, ha uma preponderancia do maceral inertinita.

A vitrinita apresenta para a camada F, um trend de diminui¢do dos seus volumes no

sentido base para topo da camada, e a inertinita exibe um comportamento inversamente
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proporcional. Liptinita ocorre de forma significativa somente na camada F, a auséncia desse
maceral na porcdo superior do intervalo tem relacdo com as altas temperaturas da intrusiva.
Dentro dos constituintes da matéria mineral, a argila € o mais abundante, secundariamente
ocorrem, quartzo, pirita e carbonato. Importante destacar a presenca de coque natural nas
amostras proximas a intrusdo.

Faz-se interessante notar o comportamento do contetdo de matéria mineral na camada F,
que apresenta uma correlacdo positiva com os teores de pirita e de liptinita, comportamento que
pode estar relacionado a pulsos transgressivos, que causaram entrada de agua salina e sedimento
siliciclastico no ambiente de turfeira, tais interpretacdes ndo sao passiveis de serem realizadas na
porcdo superior do perfil, pois esta zona sofreu alteracdo térmica intensa da intrusdao, como
evidenciado nas medidas de refletancia da vitrinita.

A pirita é identificada até a camada D, ndo sendo observavel na parte superior do
intervalo carbonoso, essa auséncia do mineral pirita deve ter relacdo com a influéncia térmica
causada pela intrusdo, dada a baixa temperatura de volatilizacdo de tal mineral.

Observou-se altos teores de cinzas na maioria das amostras, levando a se classificar 67%
das amostras como rocha carbonosa, enquanto 33% podem ser classificadas como carvdo de
categoria muito inferior. No que se refere aos resultados, levando-se em consideracdo valores
médios para as camadas, observou-se que a camada F é classificada como carvdo de qualidade
muito inferior, sendo que as outras 4 camadas e o leito carbonoso sdo classificados como rocha
carbonosa.

O contetido de matéria volatil apresentou uma variacao de 5,76 a 30,69% em peso, e tem
uma correlacdo inversa com os valores de refletancia da vitrinita. O poder calorifico superior
apresentou uma grande variacdo desde o menor valor de 777Kcal/Kg até o valor maximo de
4.732Kcal/Kg, tendo uma relagdo inversa de proporcionalidade com o teor de cinzas. Na
caracterizacdo da mineralogia, foram encontrados sistematicamente quartzo, caulinita, ilita e
plagioclasio e de forma esporadica, ankerita, calcita, dolomita e pirita.

Nos ensaios de afunda-flutua, as amostras ndo demonstram uma boa separacdo entre
componentes organicos e inorganicos no beneficiamento gravimétrico. E observado um
baixissimo rendimento na obtencdo de produtos com baixo teor cinza. Para produtos menos
nobres, com teor de cinza na faixa dos 45%, € passivel de se obter um rendimento de até 50% de
volume nas camadas F superior e inferior e na camada C, sendo estas trés, as camadas que melhor

se portaram nos testes de beneficiamento e apresentam viabilidade comercial.
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