TECNICO
LISBOA

Modelacdo Geomecanica na Sequestracdo de CO2 em
maci¢cos carboniferos

Joao Gabriel Borbinha Candeias

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Geoldgica e de Minas

Orientador: Professora Doutora Maria Matilde Mourdo de Oliveira Carvalho Horta
Costa e Silva

Juari

Presidente: Professora Doutora Maria Teresa da Cruz Carvalho
Orientador: Professora Doutora Maria Matilde Mourdo de Oliveira Carvalho Horta
Costa e Silva
Vogal: Professor Doutor Antonio Jodo Couto Mouraz Miranda

Maio 2015



Agradecimentos

Agradeco a minha orientadora, Professora Doutora Matilde Costa e Silva, pelo seu acompanhamento
durante a elaboracéo desta tese e pelo apoio ao longo dos anos em que fui aluno do IST.

Ao Professor Doutor Anténio Mouraz Miranda, por me ter encaminhado para esta tematica,
acompanhado e ensinado nas vertentes técnica, social e pessoal.

Ao Professor Manuel Jodo Lemos de Sousa, as Professoras Doutoras Cristina Rodrigues e Alzira
Diniz com quem fui aprendendo e que sempre se mostraram disponiveis para esclarecimentos.
Aos meus pais e a minha irma, ndo ha paginas suficientes para agradecer.

Ao amigo, mestre em Engenharia Fausto Bruno Reduto, companheiro e camarada de todas as horas
principalmente nas mais dificeis.

Aos Engenheiros e companheiros com quem ultrapassei metas nos dltimos anos José Pedro
Baptista, Miguel Almeida.

A Dra. Cristina David que acompanhou com empenho, profissionalismo e compreens&o, as minhas
burocracias académicas.

A todos os colegas que fui conhecendo no IST. Aos amigos e familiares.

A minha madrinha Rita, Jodo Carlos Borbinha, Nuno André, Candido Costa, Familia Reduto, Rodolfo
Pereira, Goncalo Manteigas, Duarte Amor, Luis Frois, Bruno Matias, Mara Dias, A Deus, a todos os
que pereceram e que de alguma forma continuam vivos em nés... Muitos foram os que
acompanharam o meu percurso académico mas o tempo urge e ruge.

A todos 0s que ndo menciono mas que contribuiram de alguma forma para tudo fosse possivel.

Obrigado.



Resumo

Na abordagem dos processos de captura e armazenamento de diéxido de carbono (CO2), opta-se
pelas reservas carboniferas e faz-se uma andlise geral das metodologias, projectos existentes e

probleméticas associadas.

Para além da identificagdo da variagdo de parametros, desafios técnicos e cientificos procura-se
encontrar uma linha condutora que caracterize a evolucdo deste tipo de tecnologia. Atendendo as
deformacdes na matriz do carvdo e 0s riscos potenciais associados com a variacdo do estado de
tensdo, comportamentos mecanicos e fluxos, é feita uma compilacdo da informacéo referente as
alteracg@es fisicas e quimicas presentes em diferentes jazigos de carvdo. A partir de tecnologias de

producéo e projectos de interesse, infere-se acerca da praticabilidade.

Com o intuito de acautelar uma simula¢cdo geomecéanica adequada em trabalhos futuros e atentando
as ocorréncias carboniferas portuguesas, elege-se a bacia carbonifera do Douro como potencial alvo
para continuagdo de estudos. Faz-se uma descri¢cdo geoldgica da zona de estudo, no sentido de

executar amostragens in situ.

Verifica-se a auséncia de dados e o insuficiente conhecimento da relacdo de variacdo dos

parametros, necessarios para uma simulacdo adequada, recorrendo a ferramentas computacionais.

Procura-se a melhor abordagem para a execucdo de uma simulacdo geomecanica que traduza os
efeitos e acautele os riscos associados a sequestracdo de dioxido de carbono, em reservas de
carvdo, tendo em conta o efeito do CO2 na alteracdo das propriedades do meio. Procede-se ao
estabelecimento de um conjunto de necessidades para investigacdo laboratorial que objectiva o

conhecimento do comportamento termo-hidro-mecanico.

Palavras-chave: CO2, Sequestracdo, Carvao, Injeccéo



Abstract

While evaluating carbon capture and storage processes, coal seams are chosen. Furthermore a

general approach is conducted on methodologies, existing projects and associated problems.

In order to show a conducting line, Parameter changes, technical e scientific challenges are identified
to characterize the technological evolution. Regarding coal matrix strain and the potential associated
risks due to the stress state change, mechanical and flow behaviours, for different coal seams the
physical and chemical properties alterations are summarized. The production technologies and

meaningful projects are observed in order to demonstrate practicability.

For the purpose of conducting a future adequate geomechanical simulation, regarding Portuguese
coal reservoirs, Douro’s carboniferous basin is chosen as a potential target for continuous study. For

the purpose of an “in-situ” sampling campaign a geological description is made on the study area.

The lack of data and the insufficient knowledge on the variation relation of the parameters, needed for

an adequate simulation

A search is made for the best approach on implementing a Geomechanical simulation that translates
the effects and that prevents the risks associated with carbon dioxide sequestration in coal reservoirs,

taking into account the effect of CO2 on the “surrounding middle” properties.

Proceeds to the establishment of a set of requirements for laboratory research that objective

knowledge of the thermo-hydro-mechanical behavior.

Keywords: Carbon, Coal, Injection Sequestration
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1 Introducéao

A sequestracao de CO2 é uma tecnologia ou conjunto de tecnologias que consistem na captacao e
armazenamento, em subterrdneo, de dioxido de carbono. Este é considerado nocivo para a

atmosfera, quando em excesso, contribuindo para o efeito de estufa (EPA, 2013).
Ao longo dos tempos o debate, sobre a tematica, foi e continuara a ser intenso (Lawton, 2013).
Como referido no factsheet da Unido Europeia de 2012:

“A captagdo e armazenamento de diéxido de carbono (CAC) é uma nova tecnologia
com grande potencial para ajudar a combater as alteragdes climaticas. A semelhanca
de todas as novas tecnologias, é importante analisar cuidadosamente 0s seus
possiveis impactos no ambiente e na salude humana. Em 2009, a Unido Europeia
aprovou leis para assegurar que a CAC é implementada com seguranca e, na medida
do possivel, evitar e eliminar quaisquer riscos para o ambiente e a salde humana.”
(Comisséo Europeia: Accéo Clima, 2012)

As opc¢des técnicas e as oportunidades tém sido investigadas mas o consenso é apenas alcancado
em termos de intengcbes e boas préticas. Vao existindo financiamentos e por vezes cancelamentos
dos mesmos, fazendo com que o que se falou em Kyoto h& décadas possa ser parecido com o que
se falara noutro canto do mundo daqui a décadas.

Actualmente é possivel acompanhar a evolugdo dos projectos em “tempo real” sendo possivel a
visualizacdo do panorama global da captura e armazenamento de CO2 nos varios meios possiveis.
No “SCCS' interactive world map of carbon capture and storage projects” esta disponivel um leque
abrangente de informacdo de projectos de larga escala, em operacdo e em planeamento. A
informacdo relativa ao armazenamento e transporte aponta para a sequestracdo de 500,000
toneladas por ano. Inclui também projectos piloto de menor dimensdo e mantem uma informacao
actualizada sobre o estado dos mesmos. Na figura 1 disponibiliza-se a representacdo do estado dos

projectos a nivel mundial.
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Figura 1 - Estado dos projectos a nivel mundial (Scottish Carbon Capture & Storage, 2015)

Com o ojectivo da mitigagdo dos gases com efeito de estufa GHG (Green House Gases) representa-
se na figura 1 a possibilidade da injeccao de CO2 em reservatorios de gas e petroleo, em formagdes

salinas, em profundidade nos oceanos e em formagdes carboniferas.

ssheu’;?sﬁt;'ﬁ!m power station CO, capture and separation

ocean
sequestration

Figura 2 - Varios meios para possivel sequestracao de CO2 (de yalescientific.org)



Entre as varias hipbteses que se apresentavam, o armazenamento geolégico em formacdes
carboniferas, como meio para alcancar a reducdo da emissdo de gases poluentes causadores do
efeito de estufa, recorrendo ao “sequestro” de diéxido de carbono em reservas de carvao ganhou

interesse perante a comunidade cientifica.

“A CAC implica a captacao de diéxido de carbono (CO2) junto de centrais elétricas ou
instalacdes industriais, o qual é posteriormente transportado para locais especificos e
injetado em formacgBes geoldgicas das quais ndo possa escapar-se. As formacdes
geoldgicas indicadas para o efeito podem situar-se ao largo ou em terra, como sejam
campos petroliferos ou de gas esgotados ou aquiferos salinos e varios quilémetros
abaixo do nivel do mar ou do solo. A Europa é reconhecida como um dos lideres
mundiais no desenvolvimento de tecnologias de CAC. Os processos em si (captacao,
transporte e armazenamento) ndo sdo novos. Desde 1996 que se pratica a captagdo e
armazenamento de CO2 na Noruega, nomeadamente no campo de gas de Sleipner.
Existem milhares de quildometros de condutas de CO2 nos EUA e no Canada. O maior
desafio reside em integrar a captagdo, o transporte e 0 armazenamento nhuma cadeia
Unica a escala comercial em centrais elétricas ou instalag6es industriais. Isto é
abordado em programas de demonstragdo a escala comercial cofinanciados pela UE. 1
Diretiva 2009/31/CE do Parlamento e do Conselho Europeu de 23 de abril de 2009
relativa ao armazenamento geoldgico de diéxido de carbono e que altera a Diretiva
85/337/CEE do Conselho, as Diretivas 2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE,
2006/12/CE e 2008/1/CE e o Regulamento (CE) n.° 1013/2006 do Parlamento e do
Conselho Europeu. A UE adotou a sua Diretiva sobre CAC como parte de um pacote
de medidas ambientais e energéticas destinadas a reduzir a emissdo de gases com
efeito de estufa que contribuem para as altera¢des climaticas, a aumentar a seguranca
energética e a promover uma economia com baixos niveis de emissdes de carbono. A
UE pretende ver a CAC transformada numa tecnologia comercialmente viavel e assim
comecar a materializar o seu potencial enquanto tecnologia fulcral para reduzir as
emissdes de didxido de carbono na UE e em todo o mundo. Por motivos econémicos, é
provavel que a CAC seja primeiramente implementada no setor energético. A
Comissao Europeia espera que a CAC venha a integrar um conjunto de tecnologias de
reducdo de emissdes de dioxido de carbono e medidas de eficiéncia energética que
contribuam para o processo de descarbonizacdo do setor energético até 2050.2
Espera-se que a aplicagdo comercial em larga escala da CAC as emissdes de
instalacdes industriais, como sejam siderurgias ou cimenteiras, se concretize a partir de
2030.” (Comisséo Europeia: Accdo Clima, 2012)

Como referido no relatério, que continua a estar valido, as normas e directivas que balizam esta
actividade vdo conhecendo novas actualizagcdes consoante a evolucdo do panorama politico ou

identificacdo de novas condicionantes. Nao se pretende com esta dissertacdo acompanhar a
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evolucdo legislativa mas sim a vertente técnica e cientifica. “Este processo que se baseia no
mecanismo de adsorcédo de CO2 na superficie do carvdo e a incorporagcdo do carbono na estrutura
mineral do carvao (carbonatacdo) apontam para indices elevados de seguranca e fiabilidade no

armazenamento a longo prazo” (Gomes, 2010).

1.1 Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivos a abordagem dos processos de captura e armazenamento de
dioxido de carbono (CO2), especificamente em reservas carboniferas, ndo esquecendo as outras
metodologias de sequestracdo geoldgica subterranea (UGS-Underground Geological Sequestration).

Para além de uma analise geral das metodologias, identificacdo da variagdo de parédmetros e
desafios técnico-cientificos, no contexto da sequestragdo de CO2 em reservas carboniferas, procura-
se encontrar uma linha condutora que caracterize a evolucdo deste tipo de tecnologia no passado,
presente e futuro.

Tendo em conta as deformagBes na matriz do carvdo e 0s riscos potenciais, associados a
sequestracao de CO2, na variacdo do estado de tensao e de deformacé@o do macico rochoso, é feita
uma compilagdo da informacéo referente as caracteristicas fisicas e quimicas presentes em casos de

estudo que envolvem a sequestracdo de CO2 em diferentes jazigos de carvao.

Faz-se uma breve descricdo das ocorréncias carboniferas portuguesas e escolhe-se a bacia
carbonifera do Douro, na zona norte do pais, para avaliar as possibilidades deste tipo de op¢éo na

mitigacdo de gases com efeito de estufa.

Com o intuito de acautelar uma modelacédo geomecéanica adequada em trabalhos futuros, recorrendo
a algoritmos e ferramentas computacionais, procede-se ao estabelecimento de um conjunto de
necessidades para investigacdo, implementacgéo e replicacdo. Espera-se contribuir para a construgéo
de um modelo geomecéanico que traduza os efeitos e acautele os riscos associados a sequestracao
de dioxido de carbono em reservas de carvao tendo em conta o efeito do CO2 na alteracdo das
propriedades geomecanicas.



2 Sequestracao de CO2

E importante abordar os desafios técnicos e sociais que dificultam uma adequada modelacdo dos
casos de estudo. Para além das constantes alteragdes politicas e sociais, incertezas econdmicas e
davidas ambientais, 0 armazenamento de CO2 em reservas carboniferas estd longe de ser uma

opg&o consensual.

Os avancos neste campo sdo discutiveis. Como se pode ver pelos mapas, existem projectos em
varios paises, muitos com algumas décadas que véo aparecendo e desaparecendo. Sao acima de
tudo para conhecimento e avaliacdo das perspectivas futuras, tanto em termos de tecnologia como
rentabilidade financeira. Na figura 3 € possivel ter a percepgéo da distribuicdo dos projectos a nivel

mundial em diferentes formacdes.

[
Google i ,
(@ world Status Source y ? Saline ? Depleted Oil and
North America South America Fuel Capture ’ Formation Gas
Europe Australia * Storage Injection Coal Seam ? EOR*
Africa Asia EOR with
iiReE ? Industrial Use

Q Unknown ? NoStorage

Figura 3 - Projectos a nivel mundial em diferentes formag@es. (fonte:Scottish Carbon Capture & Storage)

Www.sccs.org.uk/map

Os custos da injeccdo de um material (CO2) e um ambiente geoldgico altamente complexo séo
obstaculos a viabilidade de qualquer projecto. Os mercados, mesmo com a possibilidade de producdo
de metano, ndo tém reconhecido a atractividade do processo. Os custos associados e as dificuldades
técnicas que se referem, fazem com que o armazenamento, por agora, Seja pouco mais que um

exercicio tedrico.


http://www.sccs.org.uk/map

Existem algumas preocupac¢fes acerca da praticabilidade do uso de reservas carboniferas devido a

insuficiente compreensédo dos processos fisicos e quimicos associados (Masoudian, 2014).

Interessa conhecer, um dos principais combustiveis causadores da emissdo de CO2 para a
atmosfera. Mas ndo o podemos considerar um inimigo, uma vez que vamos recorrer a esta fonte de
energia, exactamente para nos desfazermos do CO2. Considere-se o carvdo como um combustivel
féssil que se forma em condi¢cbes geolégicas semelhantes as da formacao do petréleo e do gas. O
carvao mineral é a maior fonte de energia na forma de combustivel fossil (BP, 2014), mundialmente, e
a humanidade precisa de continuar a utilizar este recurso no futuro préximo apesar de o carvao ser o
combustivel mais “sujo” dos fésseis causando os maiores danos a salde humana e ao meio
ambiente. Como se pode observar na figura 4, prevé-se um aumento no consumo de carvdo nas

préximas décadas.

250
200 Total

150

100 Non-OECD

50

OECD

0 r T T T T T 1
1980 1990 2000 2008 2015 2025 2035

Figura 4 - Projeccéo do consumo mundial de carvéo por regido, 1980-2035
(107M16Btu{ British thermal unit ("unidade térmica britanica")}).

[IEO, 2011]

Origindrio da vegetacdo, principalmente madeira, acumulada nos tempos geoldgicos em locais
humidos com taxas reduzidas de decaimento (meios anaerdbios). Os depésitos de carvdo estéo,
geralmente, dispostos em veios e sdo explorados em subterraneo. Inicialmente forma-se a turfa, apés
enterro por sedimentacdo (subduccdo) e outros processos, que é transformada em carvdo por

processos geoldgicos incluindo altas temperaturas e pressoes.

Esta transformacao é lenta e dependendo do tempo e das condi¢cdes de cada local, sdo formadas
diversas classes de carvao. Carvao de boa qualidade (com maior contelido de carbono) geralmente
originario dos periodos entre o Ternario, dezenas de milhdes de anos atras e o Devoniano, até 400
milhdes de anos atras. As espessuras de jazigos comercialmente explorados podem ser menores que

um metro ou até maiores que cem metros.



Junto com as madeiras podem ser acumulados diversos materiais como areia e terra, podendo haver
intrusdo dos materiais em volta. Muitos destes depdsitos também contém gés natural quer dentro do
veio de carvdo quer na rocha encaixante. Na figura 5 pode-se observar a quantidade de gas em

termos de grau de incarbonizagéo.
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Figura 5 — Quantidade de gas em funcédo do grau de incarbonizagdo (em kgs.ku.edu, adaptado de Boyer, 1989)

Este gas confinado (metano, CH4) por vezes liberta-se para a atmosfera durante as operagfes

mineiras relacionadas com a explora¢éo do carvao.

O carvao explorado contém, para além do carbono, diversos minérios tais como argila e quartzo, que
formam a cinza aquando da sua queima (combustao), materiais volateis e 4gua. Diversos materiais
guimicos tais como benzeno e tolueno sdo extraidos do carvéo e utilizados em industrias quimicas.

Quanto a sua classificacdo, o carvdo €, geralmente, dividido em quatro classes usadas para

expressando a qualidade do mesmo: antracite, betuminoso, sub-betuminoso e linhito representadas

pelas figuras 6,7,8 e 9




Figura 6 - Antracite Figura 7 - Betuminoso

Figura 8 - Sub-Betuminoso Figura 9 - Linhito

Dentro de cada uma das classes de carvao, anteriormente referidas, podem ainda ser estabelecidas
subclasses de acordo com o seu grau de incarbonizagdo (teor de carbono). As subclasses de mais
alta qualidade séo definidas por teores de carbono e de materiais volateis, excluindo humidade e
materiais minerais. Meta-antracite é a subclasse de mais alta qualidade com o maior teor de carbono
(>98%) e a menor inclusdo de materiais volateis (<2%). Antracite é a seguinte com 92 - 98% carbono
e 2 - 8% volateis. Semi-antracite contém 86 - 92% carbono e 8 - 14% volateis. As classes de mais
baixa qualidade contém altos teores de materiais volateis e de humidade e, consequentemente, de
baixas frac¢des de carbono e menores valores calorificos. A Ultima classe, linhito, refere-se a carvéo
em processo inicial de metamorfose com altos teores de humidade e de materiais volateis e baixo

valor calorifico (Licks, 2008).

As classes betuminoso, sub-betuminoso e linhito sdo divididas em cinco, trés e duas subclasses,
respectivamente. As subclasses do betuminoso s&o baixo-volétil, médio-volatil e alto-volatil.

Subclasses mais baixas séo definidas pelo seu potencial calorifico (Licks, 2008).

Tenta-se resumir a complexidade de um material (carvdo) usado desde ha milhares de anos mas com
debate actual. A maioria do géas, cerca de 90%, esta alojado na matriz, com baixa permeabilidade,
como se ilustra na figura 10. O gas difunde-se dos microporos para os de maior dimenséo e debate-
se se 0s microporos ndo serdo na realidade nanoporos na estrutura macromolecular da matéria

orgéanica. (Flores, 2013)
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Figura 10 - Diagrama representativo dos nanoporos intramoleculares, porosidade, sistema cleat e difusdo do gas

da matriz carbonifera para o estado “livre” (dissolvido) para o cleats (Flores, 2013)

O carvao, rocha organica, possui caracteristicas préprias que se alteram e que dificultam uma
previsdo exacta do seu comportamento quando impostas solicitagbes mecanicas e alteracbes

guimicas devido a injec¢@o de um gas como o CO2.

2.1 Desafio sociais

Em 1997 a Conferéncia de Kyoto dividiu o0 mundo entre os paises desenvolvidos (0s responsaveis
historicos pela poluicdo) e paises em desenvolvimento, estabelecendo para os primeiros a meta de
uma reducdo de 5,2% do total das emissdes, segundo os niveis de 1990. As outras nagfes sem
obrigagfes quantitativas mas podendo aceitar, a seu critério, investimentos em projectos que
resultassem em reduges verificaveis das emissdes, também podiam contribuir para a diminuigdo da
poluicdo e suas consequéncias em termos de dano para a atmosfera e ciclos terrestres. Aos paises
desenvolvidos competia fazer acordos de implementacdo conjunta entre si e negociar. Assim,

aqueles que emitem menos carbono do que em 1990 podem vender os seus “direitos” de emisséo.

Para além do possivel retorno economico pela venda ou uso do metano produzido, foram criados

mecanismos de incentivo a reducdo de CO2 libertado para a atmosfera.

Estabelecido no artigo 12 do Protocolo de Kyoto, o0 MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) é

uma medida para reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e promover o desenvolvimento
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sustentavel em paises subdesenvolvidos — Permite que paises desenvolvidos invistam em projectos
(energéticos ou florestais) de redugdo de emissdes e utilizem os créditos para reduzir as suas
obrigacdes. O principio é simples: cada tonelada que deixa de ser emitida ou retirada da atmosfera
podera ser adquirida pelo pais que tem metas de reducdo a serem atingidas. Cria-se assim um

mercado mundial de Reduc¢des Certificadas de Emissao (RCE).

Para participar do MDL primeiramente as partes interessadas devem designar uma autoridade
nacional que ira validar as actividades, verificar e certificar as reducdes das emissGes. Em Portugal a

entidade responsavel é o Ministério do Ambiente.

Trata-se de uma alavanca financeira para permitir que empresas poluidoras de paises desenvolvidos,
comprometidas compulsoriamente com metas dispendiosas de reducao de emissdes, invistam em
projectos mais baratos de purificacdo do ar localizados em paises em vias de desenvolvimento. Em
troca, recebem “créditos de carbono”. A légica da transagao é que a atmosfera € uma so para todos e
ndo importa onde o projecto seja executado. Assim, na posse desses créditos certificados, as
companhias poderdo deduzi-los das suas metas de reducdo de gases, desde que isso complemente,
e ndo substitua, o seu programa doméstico de despoluicdo. Na prética, elas vao poder adquirir

direitos temporarios para continuar a emitir gases.

Poderéo ser negociados entre empresas e transaccionados em bolsa como activos ambientais.

Uma fonte de informagdo actualizada é o CCPI (Climate Change Performance Index — indice da
performance para as mudancas climéticas) cujo papel é o de ser um instrumento criado para

optimizar a transparéncia das politicas climéticas internacionais. (Burck, 2015)

O CCPI pretende pressionar politica e socialmente os paises que até agora falharam em tomar
medidas ambiciosas na proteccao climéatica e igualmente enaltecer os paises com as melhores
politicas ambientais. Através da normalizagdo dos critérios o indice avalia e compara a performance e
proteccdo de 58 paises que sdo, em conjunto, responsaveis por mais de 90% das emissfes globais
de CO2 relacionados com energia. (Burck, 2015). Na figura 11 representa-se graficamente as

emissBes mundiais de didxido de carbono por regido.
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World Carbon Dioxide Emissions by Region, Reference Case, 1990-2030
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Figura 11 - Emissdes mundiais de Diéxido de Carbono por regido (est. 1990-2030): IPCC 2015 (Burck, 2015)

Existem outros paises com tdo boas ou até melhores performances em termos de proteccéo
climatica, no entanto, o CCPI decidiu a sua nao inclusdo no relatério do IPCC (2015) alegando razdes
metodoldgicas. Os paises com emissdes extremamente baixas ndo sdo tidos em conta. Seria
interessante analisar com maior rigor esses paises uma vez que alguns deles sdo bastante
proactivos. O CCPI conta com 7 anos de publicacdes e tem sido minuciosamente avaliado ( Burck,
2015).

Também as emissfes da deflorestacdo, sé@o incluidas nos relatérios do CCPI ainda que com menor
rigor do que os dados relacionados com a energia. Para além disso encontrou-se uma nova estrutura
para medir os indicadores individuais com maior interesse nas energias renovaveis e na eficiéncia
energética enquanto estratégias principais de mitigacdo. A classificacdo do CCPI é qualificada em
termos relativos (melhor/pior) em vez de quantificacdes absolutas. Assim, mesmo os paises com nota

elevada ndo deveréo descurar a continuacdo do bom trabalho. (Burck, 2015)

Os resultados ilustram que mesmo que todos os paises estivessem tdo empenhados como 0s que se
encontram em melhor posicdo os seus esforcos ndo seriam suficientes para evitar alteragfes
climaticas drasticas. Tera sido esse o motivo para que nenhum pais tivesse obtido o 1° 2° ou 3° lugar.

Nao s6 a metodologia do CCPI se encontra em processo continuo de revisdo como também os dados
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subjacentes disponibilizados pela International Energy Agency (IEA). E importante salientar que
existem alteracdes retrospectivas que influenciam a comparabilidade dos resultados entre diferentes

anos do indice.

No corrente ano os paises com maior variacao de emissdes foram a Australia, China e Tailandia.
Nas figuras 12 e 13, podem-se verificar quais os principais paises responsaveis por emissfes de CO2

e alguns dados populacionais.

Country CCP1 Rank Share of Share of Share of Share of Global
2014 | 2013 Global GDP World Global Primary Energy
Population CO2 Emissions* Supply
19 8 4.02% 1.18% 2.23% 2.38%7
30 . 24 . 5.66% ' 17.84% 5.14% 572%
: 734 ; 1.41%7 | ;48% [ 2.30% 1.59%7
36 34 2.87% 2.83% 412% 2.06%
43 43 18.81% 4.48% 15.50% 16.71%
C 46 [ 48 » 14.63% ‘ 19.42% 2295% 20.91%
Japan . 50 . 44 » 5.59% ‘ 1.84% 3.54% 3.52%
Korea 53 | 50 | 195% | 072% 176% 199%
Russian Federation 56 55 299% 2.04% 490% 5.57%
Canada 58 [ 58 ' 1.75% . 0.50% 1.58% 192%
Total | gg.ﬁé% 54.32% 1 64.03% [ 62.3%%
' *energy-elated and from def Sousammns 0

Performance [l verygood [ Good Moderate 10 Poor [l Very poor

Figura 12 - Dados de maior relevancia referentes aos 10 maiores emissores de CO2 em 2014- “CCPI results
2014” (Burck, 2015)
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Figura 13 - Categorias e classificagdo por pais —CCPI- (Burck, 2015)

2.2 Desafios Técnicos

Dada a complexidade da tematica em estudo, hd que entender as dificuldades técnicas que os
investigadores tém encontrado. A investigacdo laboratorial que tenta compreender os efeitos do
armazenamento em profundidade, apesar de contar com décadas de investigagdo, procura ainda

reunir consenso.

Uma vez que a maior parte do CO2 é adsorvido para a superficie do carvdo com uma densidade
semelhante a de um liquido, espera-se que seja um meio para sequestrar CO2 por milhdes de anos,
fazendo desta opcéo a preferencial e mais atractiva de todos os outros meios sub-superficiais. E nos
casos em que a Isométrica de adsorcdo do CO2 for duas vezes mais alta que a do metano, a
substituicdo serd de duas moléculas CO2 para uma de Metano. Apesar de tudo apontar no sentido do
ECBM com os seus aparentes beneficios, continuam a discutir-se também problemas técnicos
(Falode et al., 2014).
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Nas Ultimas duas décadas a investigacdo do armazenamento de CO2 em reservas de carvao, bem
como a produgcdo de metano com optimizagdo pela injec¢cdo de CO2, atraiu a atencdo devido aos
ganhos potenciais na reducéo de gases com efeito de estufa emitidos para a atmosfera e ao aumento

da producédo de metano devido a optimizacdo dos processos pela injeccao.

O ECBM também permitiu progressos nos mecanismos de armazenamento. No entanto existem
desafios técnicos tais como a definicdo de reservas nao exploraveis, avaliacdo da capacidade de
armazenamento, caracterizacdo do sitio de armazenamento e métodos de optimizacdo da

injectividade do CO2, dificeis de ultrapassar.

Os investigadores geralmente acreditam que a adsorcdo de cada um dos componentes na mistura de
gases nao é independente e existe competicdo entre os diferentes gases. A isotérmica de um gas

binéario situa-se entre as isotérmicas do gas de alta adsorcgédo e a do gas de baixa adsorcao.

Entende-se por adsorgdo o processo espontaneo que ocorre sempre que uma superficie de um sélido
€ exposta a um gas ou a um liquido e se da a fixacdo preferencial das moléculas dos mesmos a

superficie do substrato solido.

Diferentes misturas de gases resultam em diferentes isotérmicas, sendo as isotérmicas de gases
multicomponentes ainda mais complexas. Apesar de existir uma diferenca significativa entre a
adsorcdo de gases multicomponentes e gases no estado puro as isotérmicas correspondiam a

equacao de Langmuir tanto para mistura de gases como para gases no estado puro.

A isotérmica descreve a dependéncia entre a quantidade adsorvida expressa em volume (V),
concentracao (C) ou recobrimento (®) (nimero de locais ocupados pela molécula adsorvida) em

relagéo a pressao (p), quando a temperatura é constante (PLVPQ, 2015).

Algumas isotérmicas mais comuns usadas em sistemas liquido-sélido sdo representadas pelos

modelos de Langmuir, Freundlich, Toth e Nitta.

As hipéteses subjacentes a derivagdo do modelo de Langmuir sdo as seguintes:
i) as superficies do adsorventes sdo homogéneas, todos os sitios activos tém igual
afinidade pelo soluto e ndo ocorrem interac¢des entre as moléculas adsorvidas;
i) forma-se uma camada unimolecular de moléculas do soluto e a adsor¢do € um

fendmeno reversivel. A isotérmica de Langmuir é representada pela equagéo [1]

_ fmaz K C
9= 9rK.C

[1]

Equacao 1 — Isotérmica de Langmuir.
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Onde (PLVPQ, 2015),

q = quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg.g™);

C = concentracdo no equilibrio do soluto em solugdo (mg.L™);

Omax = paré@metro que representa a capacidade de adsor¢cdo na monocamada (mg.g'l);

K, = parametro relacionado com a energia de adsorgéo e dependente da temperatura(L.mg™)

No panorama nacional o trabalho de Cristina Rodrigues e Maria Alzira Dinis (Rodrigues et al., 2013)
merece destaque.

Neste, é feita a analise de diferentes amostras de carvdo com o intuito de conhecer as suas
capacidades de armazenamento e de circulagdo de gas, uma vez que estas dependem das
propriedades fisico-quimicas do carvao que por sua vez estdo intimamente ligadas as suas condi¢des
genéticas e propriedades de incarbonizacao.

Os parametros petrograficos estudados (indicados na tabela 1) determinam diferentes estruturas
porosas e &reas de superficie internas que por sua vez condicionam o comportamento de circulacéo
e capacidade de armazenamento.

Tabela 1 - Composi¢éo petrografica das amostras de carvao (Rodrigues et al., 2013)

Sample V (%) L %) I (%) MM %) Rr %)
A 77 0 8 15 4.68
B 72 0 18 10 5.58
C 68 4 12 16 0.62
D 75 5 14 6 0.72

O modelo de Langmuir é usado para estabelecer o equilibrio cinético do volume adsorvido,
expressado pela equacado seguinte:

Vg = (VL x P)/(P + PL)
(2]

Equacéo 2 - Volume de gas por unidade de massa de carvéo.

Onde,
Vg = Volume de gés por unidade de massa de carvdo (m3/ton).

P = Pressao de equilibrio (MPa).
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VL = Capacidade maxima de armazenamento do carvdo, conhecido como volume de
Langmuir (m”3/ton).
PL = pressao a que o carvdo adsorve um volume de gas igual a metade da sua capacidade,

conhecida como presséo de Langmuir(MPa).

O resultado experimental da isotérmica de adsor¢cdo demonstra que a concentracdo de gas ndo é
constante durante cada etapa de adsorgéo, no entanto, diminui ao longo do tempo devido a adsorgéo
nas superficies porosas internas. Adicionalmente, a tendéncia é a da diminuigdo de concentragédo do

CO2 em cinco etapas de pressao.

O grau do carvédo determina as suas capacidades adsortivas e o seu comportamento fisico e quimico.
A figura 14 mostra as isotérmicas de adsor¢do para quatro amostras de carvdo diferentes, a uma
temperatura de 35°C. Verifica-se a diferenca de adsor¢do para as quatro amostras e de uma forma
geral a amostra B com maior Rr (mean reflectance) 58% e contelido de vitrinite (72%) tem maior
capacidade adsortiva e a amostra C a menor capacidade de adsor¢cdo com baixo Rr (0.62%) e menor

conteuldo de vitrinite (68%) (Rodrigues et al, 2013)
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Figura 14 - Isotérmicas de adsorcéo (de CO2) para 4 amostras de carvao (A,B,C,D) (Rodrigues et al., 2013)

De facto, em termos gerais, 0 aumento de ambos os parametros petrograficos contribui para o
aumento da capacidade de armazenamento no carvdo. Apesar de tudo, a compreensdo da

capacidade de armazenamento é mais complexa do que a avaliagdo destes parametros.

Segundo Rodrigues et al. (2013) no seu trabalho sobre sequestracdo geolégica segura em

reservatdrios ndo convencionais de carvao:

“(...) os trés grupos macerais sdo caracterizados por diferentes tamanhos de
poros que induzem diferentes capacidades de armazenamento no carvdo. O
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grupo da vitrinite € principalmente caracterizada por micro-poros, o da inertinite
por meso e macro-poros e por fim a liptinite ndo apresenta porosidade relevante

na sua estrutura.”

Diversos investigadores estudaram as caracteristicas de adsorcdo de CO2 puro e gases provenientes
da combustéo (flue gases). Foram também estudadas as caracteristicas da preferéncia de adsorcao

do CH4 e do CO2 no carvao em condi¢des de pressdo em torno de 25Mpa (Li et al., 2014).

As pressdes de injeccdo até 50Mpa e pressfes de confinamento até 70Mpa servem o proposito de
simular as pressdes em subterraneo a profundidades superiores a 2.5Km e temperaturas até 50°C.
No equipamento recentemente desenvolvido pelo departamento de engenharia civil da Universidade

de Monash é possivel aplicar a amostra uma carga axial de 10 toneladas (Perera, 2013)

Os resultados demonstraram que o CH4 a baixa presséo seria mais facilmente adsorvido do que o
CO2, no entanto, para pressdes superiores a 5Mpa o CO2 teria maior afinidade com o carvdo do que
0 CH4. Os estudos internacionais incidiram também na avaliacdo das isotérmicas do CH4, N2 e CO2
e suas misturas bem como o movimento de sorp¢do do CO2 e CH4 em diferentes misturas com
diferentes propor¢des. Majewska et al.,2010).

A expansibilidade (swelling) induzida no carvdo pela adsorcdo do CO2 resulta na redugdo de
permeabilidade e injectividade observada em ensaios de campo. E de grande importancia o estudo
da expansibilidade tendo sido alvo de estudo a alta pressdo por métodos Gpticos, medido o swelling
do carvdo em testes de injeccdo de CO2 em ambiente ECBM e estudados os efeitos da injec¢édo do
CO2 na porosidade e permeabilidade em termos tedricos. Foram estudadas as alteragfes estruturais

de carvdo moido n&o confinado em contacto com CO2 (Yang, et al. 2014)

Nos estudos comparativos entre amostras de carvdo em pé e em bloco, os resultados demostraram
gue a adsor¢do do carvdo em pd provocava uma expansao superior (8%) para o carvdao em po do

que para o carvao em bloco (7%). (Romanov et al., 2008)

2.2.1 Metano Proveniente do Carvéao (Coal Bed Methane, CBM)

O Coal Bed Methane (CBM), ou metano proveniente de reservas carboniferas é considerado um

incomodo pela industria extractiva por estar relacionado com muitos acidentes neste tipo de minas.

No interior das minas € diluido, propositadamente, por ar fresco que € insuflado para as galerias e é

libertado, sem controlo, para a atmosfera. O CBM tornou-se uma fonte de gas natural, extraido e

posteriormente injectado em pipelines de gas natural para venda e utilizacgdo como matéria-prima

industrial na producdo de calor e electricidade. Anteriormente considerado um subproduto da
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industria do carvao tornou-se uma fonte de gas natural. Ao recuperarmos 0 metano néo convencional
(Coalbed Methane) aumentamos as reservas de gas natural que de outra forma seriam em menor
quantidade por a extraccao deste gas natural ndo ser contemplada. Espera-se que 0 maior impacto
do CBM seja em paises como a Austrélia, india e China que para além de possuirem parcas reservas
de gas natural convencional, utilizam o carvdo como principal fonte de energia. O metano nao
convencional para além de poder ser utilizado sob a forma de CH4 para produzir energia pode
também ser dissociado em H2 e CO2 sendo o hidrogénio passivel de ser utilizado como combustivel.
Considera-se assim a utilizacdo do metano de carvao (CBM) e o sequestro do CO2 uma contribuicdo
para uma menor emissao de gas contributivo para o aquecimento global e instabilidade climatica a

longo prazo.

“Os reservatorios de gas nao convencional (tight gas, shale gas e coalbed methane) evoluiram e
tornaram-se fontes importantes para a producdo total de gas natural nos Estados Unidos e irdo

continuar a dominar as fontes de gas até 2035” (Sinurat, 2010).

“Uma definicdo precisa, estavel e consensual de gas ndo convencional é dificil de encontrar pois o
que era ndo convencional ontem pode, através de avangos tecnoldgicos ou novos processos, tornar-
se convencional amanhd. No fundo, a convencionalidade de um recurso é um conceito dindmico. No
sentido mais abrangente, gas natural nao convencional é o gas que é mais dificil e menos econémico
de extrair, normalmente devido a tecnologia necesséria para o alcancar ndo estar plenamente

desenvolvida ou ser mais dispendiosa.” (Baptista, 2011)

2.2.2 Producao optimizada do metano proveniente do carvdo (Enhanced
Coalbed Methane, ECBM)

O método ECBM consiste na injec¢cdo do CO2 que é adsorvido pelo carvdo alojando-se na matriz
porosa do mesmo, dando lugar a libertacdo do gas metano ali aprisionado. O processo resulta no
aprisionamento de um gas nocivo e responsavel pelo efeito de estufa, libertando outro, passivel de
ser utilizado como combustivel, consequentemente rentavel, se extraido em quantidade suficiente de
modo a ser comercializado. Obtém-se como beneficios o aumento das reservas de combustiveis
fésseis e uma diminuicdo dos gases de estufa recorrendo ao processo ECBM. O método, alvo de
inmeros estudos, prevé uma substituicdo de duas a trés moléculas de CO2 por cada uma de metano
libertado. O ciclo prevé a injec¢do do CO2 produzido pelas termoeléctricas e outras fontes emissoras
apo6s combustdo do metano ndo convencional (CBM) extraido pelo método ECBM. De uma forma
mais pragmatica deve atentar-se a esta técnica de modo a que o armazenamento de CO2 em
reservas de carvao seja uma realidade. Espera-se que o futuro possa eventualmente passar pela
projeccdo de infraestruturas para producdo de energia autossustentaveis e livres de emissdes
nocivas para a atmosfera.
18



Os avancos dos estudos sobre ECBM tém sido principalmente sobre a capacidade de
armazenamento nas reservas (tabela 2), estudos laboratoriais relacionados com o0s mecanismos,

modelacdo dos processos CO2-ECBM e testes piloto/demonstracéo.

Tabela 2. Alguns resultados de avaliagdo da capacidade de armazenamento em jazigos de carvéao (Li et al.,
2014).

Scale 0, storage Reference
capacity (= 10%)
Waorld
0 (low) 267 1,480 Hendriks et al. (2006)
{best) (high)
150 Stevens et al. (2001)
3-15 200 Intergovernmental
(low ) (high) Panel on
Climate Change
(IPCC) (2005)
Europe
1.5 Vangkilde-Pedersen
et al. (2009)
Country
China 12078 Liu et al. (2005)
142.672 Yu et al. (2007)
0.881 Fang and Li (2013a)
Metherlands 8 Hamelinck et al.
(2000)
Japan 0.625 Yamaraki et al.
[ 2006)

Coal basin/region

San Juan 1.4 White et al. (2005)

Bowen 0.87 White et al. (2005)

Ordos 0.66 White et al. (2005)

Sydney 0.15 White et al. (2005)

Westermn 0.17 White et al. (2005)
Canada

Alguns estudos anteriores demonstravam grandes capacidades de armazenamento. No entanto as
avaliagbes séo incertas, devido a insuficiéncia de dados, baseando-se em hipdteses. Por exemplo,
em termos de avaliacdo da capacidade de armazenamento, os estudos referentes a reservas néo
exploraveis apontavam jazigos a uma profundidade méxima de 800 até 1000m. Com o
desenvolvimento da tecnologia o carvdo a esta profundidade podera vir a ser explorado no futuro e

uma grande parte das reservas consideradas para sequestracao poderdo deixar de o ser.
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Estudos laboratoriais relacionados com o CO2-ECBM focam-se também na adsorcao competitiva de
gases multicomponente, adsor¢cdo de CO2 no estado supercritico, swelling ou expansao induzida

pela adsorcéo e a sua influéncia na permeabilidade e injectividade do carvao.

2.2.3 Di6oxido de Carbono

Trata-se de um gas que para além de ser produzido como um dos produtos da respiragao dos seres
vivos, pode também ser produzido através da queima completa de matéria organica como 0Oleos
combustiveis, carvéo, gas natural, etc. O uso destes combustiveis tem contribuido para um grande
aumento das emissdes como se pode verificar na figura 15. Neste processo de queima com o ar, 0s
gases da combustédo contém, além de CO2, vapor de agua, oxigénio, azoto, monoxido de carbono e
compostos de enxofre, que podem estar contidos na matéria-prima. O CO2 tem que ser entdo
separado destes outros gases, purificado, comprimido e liquefeito para a sua comercializagdo ou

sequestro (podendo ser injectado em regime G-ECBM, em mistura com outros gases).
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Figura 15 - Emissfes de CO2 libertadas para a atmosfera com origem na combustao de substancias fosseis.
Curva construida com dados obtidos da base de dados CDIAC — Carbon Dioxide Information Analysis Center
(Boden, Marland et al, 2012)

Apesar de ser um constituinte comum da atmosfera, néo toxico, € o em elevadas concentracoes.
Uma vez que o CO2 se dilui no ar ou na agua, migragdes lentas de gas em direccéo a superficie ndo
sd0 uma ameaca directa a humanos ou a natureza. Se todavia ocorrerem concentracdes elevadas,
por uma libertacdo repentina e estas aflorarem a superficie, poderdo localizar-se em zonas
confinadas (depressdes) existindo a possibilidade de causar perda de consciéncia ou asfixia a
humanos que se encontrem nas proximidades (Rice, 2004). Pode constatar-se na figura 16 o tempo

até a perda de consciéncia para diferentes concentracdes de CO2.
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Figura 16 - Tempo até inconsciéncia em humanos expostos a CO2 em ambientes ricos e pobres em O2 (Rice,
2004)

A libertagdo de CO2 pode também originar o congelamento na zona de fuga, por falha nos
equipamentos em instalacdes superficiais ou por exemplo em rupturas de gasodutos.

Para além de tentar acautelar estes ou outros riscos, interessa-nos acima de tudo que o CO2 que
venha a ser injectado no subsolo se mantenha l4. E importante antever o comportamento e 0s
potenciais mecanismos de fuga para a atmosfera do gas que tencionamos sequestrar. (Connolly et
al., 2007)

2.2.3.1 Captura

Dos processos de geracao de CO2 a forma mais econdmica de se obter o diéxido de carbono é
recupera-lo através de uma grande variedade de processos onde ele é subproduto, como por

exemplo:

- Gés de combustéo de forno de cal;

- Gases de combust&o de termoeléctricas e cimenteiras;
- Subproduto da sintese de amaénia;

- Fermentagédo na producao de cerveja e alcool;

- Gés de alto-forno da indistria siderdrgica;

- Subproduto da producgéo de hidrogénio.
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Na figura 17 é possivel visualizar a localizagdo dos 22 principais locais, no mundo, onde ¢ feita a
captura do CO2.

GREENLAND

AROUND THE WORLD IN 22 CARBOH CAPTURE PROJECTS
© ANNUAL CAPTURE CAPACITY

@M 72 Mnkia Terma nf e CartnNA attribi dioe

Figura 17. 22 principais projectos de captura de CO2 no mundo.

POWERED EY

CARTODB

Em constante estudo e aperfeicoamento, existem algumas técnicas que permitem capturar o CO2,

para injeccdo e sequestro tais como:

Criogenia/ Reciclagem de CO2 — O CO2 pode ser separado de outros gases através do
arrefecimento e condensacgdo. A separacdo com recurso a criogenia € largamente utilizada

em casos onde a concentracdo de CO2, no fluxo de saida de exaustéo, é elevada.

Captura pds-combustdo- O CO2 é capturado a partir do produto da combustio. Dependendo
das caracteristicas dos gases de escape, h& que escolher o melhor método de separagéo do
CO2.

Adsorcao - Quando utilizados adsorventes solidos (com grandes areas de superficie) como

0s zedlitos e o carvao activado de modo a separar o CO2 da mistura dos gases de escape.

O CO2 ¢é adsorvido a superficie dos adsorventes solidos, aquando da passagem dos gases pelos
soélidos em circuito fechado. O CO2 é depois recuperado aquecendo os adsorventes, num processo
simples chamado de desadsorcdo. Pelo método P.S.A. (Pressure Swing Absorption) e T.S.A.

(Temperature Swing Absorption) a adsorgéo é feita, ndo s6 em circuito fechado como também sob
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pressdo. Consiste num processo de complexas operacfes de variacdo de pressdo e temperatura,
desde o inicio até ao fim. Apds ter sido atingido o equilibrio, no fim do processo, a presséo € reduzida
e interrompe-se a adsorcdo. Ndo € um método considerado atractivo recorrendo a tecnologia actual,
devido aos elevados custos na separacdo em grande escala. Pode, no entanto, ser vantajoso num
futuro mais proximo se for associado a outros processos comuns ou recentes como o E.S.A.

(Electronic Swing Adsorption).

ApOs os processos de recuperacdo de CO2 com a purificagdo necessaria, dependendo da fonte de
dioxido de carbono e das impurezas nele contidas, € posteriormente comprimido. Torres de carvao
activado e/ou peneiras moleculares, secadores com silica gel e colunas de destilacdo sdo alguns dos

equipamentos utilizados na purificacdo do CO2.

Apés a compressao, o diéxido de carbono é liquefeito através da troca térmica com refrigerantes,

como por exemplo a amédnia. Segue entdo para tanques de armazenamento.

2.2.3.2 Transporte do CO2

Depois de lidarmos com o problema da captura do CO2 h& que ter em conta, numa analise de
viabilidade econdmica, o custo do transporte do CO2 para posterior injec¢ao.

Existe a necessidade de transportar o dioxido de carbono através de uma conduta de alta presséo
(figura 18), ou com recurso a navios (figura 19) semelhantes aos que actualmente transportam gas de

petréleo liquefeito (GPL), mas em que a carga seria CO2 em vez de GPL, até ao local de injeccao.

Figura 18 — Gasoduto (“pipeline”)  Figura 19 — Navio para transporte de gas.

Existem inclusive projectos que visam o0 aumento da capacidade deste tipo de navios para
transportes até um milhdo de toneladas. O CO2 para além de inerte é também considerado um gés
facilmente manuseado. Adicionalmente, a existéncia de infraestruturas do tipo pipeline para gas e

petroleo poderia ser uma mais-valia para este tipo de projectos uma vez que 0s custos inerentes a
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adaptacdo para o transporte de CO2 seriam menores do que a constru¢cdo de uma nova linha de

transporte especifica para CO2.

2.3 Problematica do fluxo

Numerosos estudos demonstram que a adsorcdo de CH4 e de outros gases no carvdo sao um
processo fisico de adsorgdo monocamada e que as isotérmicas adequam-se ao modelo de Langmuir.
Para sistemas de gases multicomponentes nos processos ECBM é usado um modelo de Langmuir
adaptado (extended) para descrever as caracteristicas da adsorcdo competitiva. Acredita-se que
migracao de gas na matriz carbonifera € um processo guiado por difusdo. No processo de injec¢cao
no carvao a convecgado-difuséo existe entre o gas injectado nos cleats e o CH4 na matriz. Com este

mecanismo, 0 CH4 desloca-se devido ao gas injectado. (Masoudian et al.,2013; Perera et al 2011)

“O carvao pode ser tratado como um sistema de porosidade dupla, altamente complexo constituido
por micro-poros e macro-poros” (Perera, 2011). Os micro-poros estdo na matriz carbonifera enquanto
0s macro-poros séo definidos pelo sistema de fraturas naturais presentes no carvdo que constituem o

system cleat.

Os fluidos movem-se no interior da camada segundo uma difusdo fickiana guiados devido ao
gradiente de concentragdo dos fluidos na estrutura micro-porosa. Ao alcancar a estrutura macro-
porosa o fluxo responde ao gradiente de pressdo e segue de acordo com a lei de Darcy. O fluxo
segundo Darcy no sistema cleat ocorre de forma significativamente mais rapida do que o fluxo pela

difusdo fickiana através da matriz carbonifera (figura 12)

A difusdo pode ser definida como o processo pelo qual uma populacdo de particulas é transportada
de regibes de alta concentracdo para regifes de baixa concentracdo de maneira a diminuir o

gradiente de concentracao de particulas no meio.

O carvao intacto apresenta valores de permeabilidade baixos e por isso a duracdo dos ensaios
necessarios para observar o fluxo através do mesmo é morosa. Por este facto sdo selecionadas
amostras naturalmente fracturadas de modo a analisar o fluxo imposto por pressdes préximas da
presséo critica do CO2 (7.38Mpa) (Perera, 2011).

Este tipo de ensaio em condi¢Bes de confinamento triaxial e sem drenagem tém como proposito

distinguir o comportamento do fluxo do CO2 nas condigbes sub e super-criticas nos carvoes

naturalmente fraturados e identificar os factores que o afectam.
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Figura 20 — Representacao esquematica do sistema de cleat (de Kansas Geological Survey)

O fluxo dos fluidos no carvao € um processo que combina gases multicomponentes, CO2, CH4,N2 e
possivelmente outros, agua e carvdo. Os modelos de simulacdo devem considerar
adsorcdo/desadsorcdo de gases multicomponentes, difusdo, expansédo induzida pela sor¢cdo que

conduz a alteragéo da permeabilidade e a interac¢édo entre campo de fluxo e campo de tensdes.

De modo a melhor compreender a problematica, atente-se aos trabalhos de (Guo, P., et al., 2014)
que investigaram as variacbes de permeabilidade durante os processos de CBM e ECBM em
laboratério. Da mesma forma veja-se (Ma et al., 2011) e (Hol, 2012) que estudaram a variagdo da

permeabilidade do carvéo para diferentes adsorcdes de gases.

Lin et al. (2007) ( estudaram as relagBes entre permeabilidades absolutas, pressdo dos poros e
componentes dos gases. Durucan et al. (2008) (cf. Li et al., 2014) mediram simultaneamente as
deformacgbes induzidas pela adsorcdo e desadsor¢cdo bem como as variagbes de permeabilidade.
Han et al. (2008) mediram a permeabilidade do carvao e a presséo de breaktrough (escape/fuga) do
N2 e CO2 em fluxo de fase simples, duas fases e ensaios de adsor¢do. Shi et al. (2008) (cf. Li et al.,
2014) investigaram os fendmenos de conveccao/difusdo numa matriz carbonifera. Viete e Ranjith
(2006) (cf. Li et al., 2014) e South (2010) investigaram a influéncia da adsorcéo de CO2 na forca de

compressédo e permeabilidade em condi¢cdes de confinamento uniaxial e triaxial.
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A simulagdo dos fenébmenos com recurso a ferramentas computacionais continua em constante
actualizagdo acautelando também o tratamento de quatro regimes de fluxos distintos, relacionados

com os graus de porosidade (Li et al., 2012) que os carvdes podem apresentar, identificados na figura
21.
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Figura 21. llustracdo da escala de fluxos e porosidades. (Wang et al, 2015)

Assim, os simuladores numéricos existentes que foram desenvolvidos para os processos de

recuperacao primaria de CBM tém em consideragéo vérias caracteristicas importantes tais como:

(2)Um sistema duplo de porosidade;

(2) O fluxo de Darcy no sistema natural de fracturacéo;

(3) Difusédo de géas puro e adsor¢éo no sistema primario de porosidade;
(4) Contraccéo do carvao (shrinkage) devido a desadsorcao.

O processo torna-se ainda mais complexo com a injec¢do do CO2. H4 que ter em consideragéo

outras caracteristicas importantes, tais como:

(1) Expanséo do carvao devido & adsor¢cdo no mesmo.
(2) Adsorcéo de gases misturados.
(3) Difusdo de gases misturados.

(4) Efeito nao isotérmico para injeccao de gases.
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Na tabela 3 sdo comparados alguns dos simuladores que foram inicialmente desenvolvido tendo em
conta as suas funcionalidades .

Tabela 3 — Comparacao das funcionalidades dos simuladores mais comuns em ECBM (Law et al. 2002) (cf. Li et
al., 2014)

Features Simulator

GEM ECLIPSE COMET SIMED GCOMP
1

Multi-

v gt W v
component
gas

Dual porosity N N N " ®

["f'll:‘ifd gas N a a .y ®
diffusion

Mixed gas N = Ny " Ny
adsorption

Dynamic - N N N N N
permeability
and porosity

Co al. swelling/ = a .y .y
shrinkage

Devido a complexidade dos fendmenos, alguns investigadores e entidades foram desenvolvendo os

seus proprios simuladores para ECBM:

- METSIM2 é um simulador a trés dimensfes de duas fases multicomponente. O Simulador tem em
conta a adsor¢cdo competitiva de gases multicomponentes e 0 modelo de evolu¢cdo dindmica da
permeabilidade dos jazigos (Shi e Durucan 2005) (cf. Li et al., 2014);

- TOUGH2 para simulagdo de ECBM modificado pelo U.S. Sandia National Laboratory (2003)
(Loschetter et al.,2012).

- O CBM-SIM, um software de simulacédo especifico para reservatorios ndo convencionais de petréleo
e gés foi também usado para simulagcao de CO2/N2-ECBM,;

- IPARS-CO2 “Parallel Thermal Compositional Simulator” desenvolvido pela Universidade do Texas
em Austin pode também ser usado para simulacdo de ECBM;

- LEMIGAS simulacdo a producdo de ECBM e sequestracdo de CO2 no carvao (Syahrial and
Lemigas, 2005) (cf. Li et al., 2014).
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3 Testes piloto/demonstracao

Desde os anos noventa até a data, varios projectos de demonstracéo tiveram lugar no mundo. Sao
executados principalmente nos Estados Unidos, Canada, Polénia, Japao e China.

A tabela 3 pretende dar uma visdo geral da situacao a nivel mundial.

Tabela 4 — Projectos-piloto/demonstracdo no mundo. (Li et al., 2014)

Project name Country Location Project/injection Total COy Coal
start time injected (t) depth{m})
Allison unit project America New Mexico 1995 277.000 950
Tanquary well project America Southcastern [linois F2008 91 273
Lignite CCS project America Western North Dakota 2007 &0 500
Northem Appalachian hasin field test America West Virginia 2003/ 20,000 (planned) 550
Central Appalachian coal seam project America Southwestern Virginia 2009 907 490-670
Black Warrior Basin coal seam project America Alabama f 252 460-470
Pump Canyon CO,-ECBM/ America New Mexico 2009 16,700 910
sequestration demonstration
ARC ECBM project Canada Alberta f 200
CSEMP Canada Alberta ! 10,000
RECOPOL Poland Kaniow 2001/ T60 1.050-1.090
Qinshui Basin ECBM project China Qinshui Basin 2004/ 192 478
Yubari project Japan Ishikari coal basin 2004 HE4 890
APP CO»ECBM project China Liulin 2011 460 560
Huaneng deep coal seams China Qinshui Basin 24 1,000 (planned) =1.000

C0,-ECBM demonstration project

Nos Estados Unidos o Allison unit project foi o primeiro e de maior dimensdo no mundo (Reeves and
Oudinot 2004) (cf. Li et al.,, 2014). Com quatro poc¢os de injec¢cdo e nove pocos de produgéo.
Anteriormente 0s nove po¢os utilizavam métodos de producdo e pressdes de esgotamento (depletion)
convencionais por mais de cinco anos. A injeccao de CO2 comegou em 1995 e apds cinco anos terao
sido injectadas 277Kt de CO2. Devido a injeccdo de CO2 a recuperacao de CH4 terd sido optimizado
até 150%.

O projecto de Tanquary foi projectado para determinar a capacidade de armazenamento, ritmo de

injeccdo e a recuperagdo potencial da bacia carbonifera de lllinois.

Este projecto na formacdo carbonifera de Springfield, com uma implementacdo de quatro pocos
sendo um de injeccdo e trés de monitorizacdo foi desenvolvido e implementado baseado em
modelacdo numérica e estimativas de permeabilidade obtidas a partir da literatura e dados de campo
existentes. Um jazigo de carvdo betuminoso altamente volatil, espessura de 7 pés (~2.1m) a uma
profundidade de 900 pés (275m) e com uma recuperacdo de gas entre 0.0046m"3/Kg e
0.0065m"3/Kg, principalmente metano (MGSC web, 2013) (cf. Li et al., 2014).
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Terédo sido injectadas aproximadamente 102 toneladas de CO2 entre junho de 2008 a janeiro de 2009
com algumas paragens devido a falhas nos equipamentos. Os resultados da monitorizacdo indicaram
que nao terdo havido fugas de CO2 para os aquiferos ou para a superficie (Finley and Moulton, 2012)
(cf. Lietal., 2014).

O projecto Lignite CCS em 2007 no Dakota do Norte destinava-se a perceber o destino do CO2
injectado num jazigo de linhite e perceber o potencial de producdo ECBM. Terdo sido injectadas 90
toneladas de CO2 num periodo de aproximadamente duas semanas num jazigo de 3 a 4 metros de
espessura a uma profundidade de 335m. O CO2 foi injectado através de um pogo Unico rodeado de 4

pocos de monitorizacéo.

Estes pocos de monitorizacdo que utilizavam varios Equipamentos para detectar a presenca e o0s
movimentos de CO2 no jazigo de linhite. Este ensaio de validacdo demonstrou a exequibilidade
generalizada de injectar CO2 a escala de campo. Foi executado em seguranca, sugerindo que
poderia ser utilizado equipamento semelhante e poderiam ser implementadas operacdes

comparaveis noutros locais/projectos de campo (U.S. DOE, 2013) (cf. Li et al., 2014).

O Northern Appalachian basin field test envolvia dois jazigos distintos. Iniciado em 2003 e finalizado
em 2010 tinha como objectivo testar a perfuragdo horizontal para armazenamento de carbono com
recuperacdo ECBM. A perfuracéo horizontal permitiria maximizar o a drenagem do CBM e minimizar
a “pegada” superficial das operagdes de injec¢do. A perfuragdo horizontal podera também limitar o

impacto negativo da expanséo do carvao que pode limitar a injectividade de um poco vertical Unico.

Teriam sido injectadas aproximadamente 20.000 toneladas de CO2 num periodo de 2 anos ou até
que o CO2 escapasse para o poco de producdo (Greb et al. 2010) (cf. Li et al., 2014). N&o foram

encontradas informagfes acerca da quantidade realmente injectada.

O Central Appalachian coal seam test (The Southeast Regional Carbon Sequestration Partnership,
SECARB) tinha planeado dois projectos de injeccdo no carvao fazendo parte da segunda fase do
projecto de investigacao (Greb et al. 2010) (cf. Li et al., 2014). Um na bacia Virginia tendo um poc¢o de
CBM sido convertido para injeccdo de CO2. No projecto para validagdo a injeccdo inicial de 45
toneladas de CO2 foi completada em janeiro de 2009. No total 1000 toneladas de CO2 terdo sido
injectadas a um ritmo médio de 41 toneladas por dia. O ritmo maximo injectado foi de 54.6 toneladas

por dia mas a injectividade diminuiu 20 toneladas por dia.

O Black Warrior Basin coal seam project foi o outro ensaio realizado pelo SECARB cujos principais

objectivos terdo sido:

(1) Determinar se a sequestracéo de CO2 em reservatdrios de metano de carvdo maduro seria, ou

ndo, um método eficaz e seguro para mitigar as emissdes de gases com efeito de estufa;
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(2) Determinar se existia injectividade suficiente para guiar recuperacdo do ECBM de forma eficiente.

Este projecto ajudara a desenvolver estratégias para a injeccdo de CO2 em jazigos multiplos com um
conjunto alargado de propriedade dos reservatérios nas zonas de Black Creek, Mary Lee e Pratt coal
na formacdo de Pottsville. Foram injectados um total de 252 toneladas de CO2 em trés jazigos
(SECARB web 2013) (cf. Li et al., 2014).

O projecto Pump Canyon CO2-ECBM/sequestration demonstration foi planeado para demonstrar a
eficacia da sequestracdo de CO2 numa reserva profunda ndo exploravel na bacia de San Juan no
norte do Novo México através de um projecto de sequestracdo geoldgica, inicialmente considerado
de pequena escala, sendo no entanto um dos locais com maior quantidade de CO2 injectado até a
altura. Um total de 167Kt de CO2 terdo sido injectadas no periodo aproximado de 1 ano (Julho de
2008 a Agosto de 2009) (Grigg et al. 2012) (cf. Li et al., 2014).

Os testes piloto/demonstracdo no Canada também tinham como objectivo a reducéo dos gases com
efeito de estufa (GHG — Green House Gases) pela injec¢do em reservas carboniferas profundas,
optimizar os factores de recuperacgéao e as taxas de producao pela injeccdo de CO2 (Gunter, 2009) (cf.
Liet al., 2014).

O programa ARC ECBM project The Alberta Research Council, Inc foi dividido em cinco fases:

(1) Prova do conceito, analise inicial e viabilidade da injec¢do do dioxido de carbono, azoto e gases
de combustéao (flue gases) no cavao betuminoso com baixa permeabilidade em Mannville, Alberta;

(2) A projeccdo e implementacdo de um teste micro-piloto segundo os procedimentos da Amoco
Production Company;

(3) Projeccdo e implementacdo de testes micro-piloto para injeccdo de gases de combustdo (CO2
N2);

(4) Analise da viabilidade economica;

(5) Extensao dos testes micro-piloto a carvdes betuminosos com grau de incarbonizacao inferior e a

carvdes antraciticos de grau superior.

Foi considerada a injec¢do de CO2 puro, azoto e gases de combustdo (consistindo de 13% CO2 e
87% N2) neste projecto. Os resultados iniciais indiciavam que a injeccdo de gases de combustéo
optimizava a producéo de metano a uma escala superior do que apenas injectando CO2 devido aos
diferentes papeis dos dois gases na sequestracdo do CO2. Como resultado foram injectadas um total
de 200 toneladas de CO2.

O projecto CSEMP que significa CO2 sequestration and enhanced coalbed methane production pilot
e a investigacao foram liderados pela empresa Suncor Energy Inc. e o Alberta Research council,

respectivamente. Os objectivos gerais técnicos e cientificos seriam a da extensdo dos testes piloto,
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testar a resposta dos jazigos a injeccdo de CO2, determinar os parametros de armazenamento do
CO2, avaliar a producao potencial de ECBM, estabelecer o armazenamento, monitorizar/ verificar os
parametros e avaliar o impacto nas aguas sub-superficiais e seu aproveitamento (producao).

ECBM projectos piloto/demonstracéo na EU

Os testes piloto/demonstracdo na UE (RECOPOL- Reduction of CO2 Emissions by Means of CO2
Storage in the Silesian coal basin of Poland) na Polénia iniciado em 2001 foi o primeiro projecto
Europeu de demonstracdo de campo de producdo ECBM. O principal objectivo seria o da
demonstracdo da viabilidade sob condi¢cdes europeias de armazenamento de CO2 em camadas de

carvdo como uma solucdo segura e permanente.

Localizado na Poldnia perto da fronteira Checa consistia na injec¢do de CO2 liquido proveniente de
uma fonte industrial com inicio em Agosto de 2004. A injec¢do continua teve inicio em abril de 2005

apos simulacdo de reservatorio.

O total de injec¢édo de CO2 foram 760t com 68t de retorno (van Bergen 2007) cf. Li et al., 2014).
Apesar da injeccdo de CO2 ter terminado em junho de 2005 o projecto-piloto mantém-se para

monitorizacdo e verificacdo (Wageningen and Maas, 2007) (cf. Li et al., 2014).

No Japdo, o projecto Yubari foi o primeiro teste de campo de CO2-ECBM para avaliar a viabilidade
técnica e econdémica da extraccdo de metano enquanto se armazenava CO2. Perto de Yubari na ilha
de Hokkaido no norte do Japdo consistia de dois testes multi-po¢co cada um com um pog¢o de
injeccdo e um de producdo. Decorreu entre maio de 2004 e Outubro de 2007 com uma variedade de

testes associados incluido a decréscimo da quantidade de agua e CO2 injectados.

Acreditou-se que a baixa injectividade do CO2 foi causada pela reducdo de permeabilidade induzida
pela expanséo (swelling) na matriz carbonifera. Os testes de inundacé@o por N2 foram realizados em
2006 para avaliar a eficacia dessa inundacdo na melhoria da injectividade dos pocos. Os testes
demonstraram que a injeccao didria CO2 foi aumentada mas apenas temporariamente (Fujioka et al.
2008) (cf. Li et al., 2014). No decorrer do projecto um foram injectados um total de 884 toneladas de
CO2 (Fujioka et al. 2008) (cf. Li et al., 2014).

Na China o projecto ECBM da bacia Qinshui, um micro-piloto com um poc¢o Unico, em parceria com 0

Canada foi uma aproximagédo a avaliacdo de reservas CBM com trés objectivos primarios:

-Obtencao de dados medidos de forma fiavel ao injectar e produzir a partir de um pogo Unico;
-Avaliar os dados obtidos de modo a obter estimativas das propriedades do reservatério e

comportamentos de sorpcao;
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-Usar modelos de simulag&o calibrados de modo a prever o comportamento de um projecto-piloto de

maior escala ou desenvolvimento futuros de grande envergadura.

O projecto micro-piloto dividia-se em seis etapas:

(1) Inspeccédo do equipamento da cabeca do poco;

(2) Isolamento do 3° jazigo em relacao ao 15° e instalacéo de equipamento a superficie e no fundo do
pogo;

(3) Testar a produgéo inicial para determinar as propriedades base do reservatério;

(4) Injeccéao intermitente de CO2 num periodo de 30 dias seguido de um periodo igual de pausa;

(5) Testes de producao apés o periodo de injeccéo;

(6) Teste final de fecho.

Antes da injec¢@o do CO2 o pogo esteve em producao por 134 dias tendo comecgado a 28 de Outubro
de 2003 e foi recolhido um conjunto de dados de referéncia. A injeccdo de CO2 comecou em Abril de
2004 e o CO2 liquido foi injectado a uma pressdo abaixo da pressdo de fracturagéo,
aproximadamente 8 Mpa. Foram injectadas aproximadamente 192t de CO2 no 3° jazigo em 13 ciclos
de injeccao. Cada ciclo correspondia a um camido (carga) de COZ2. Cada ciclo foi diario e consistia

na injeccdo e encharcamento (soak) com fim a 18 de Abril de 2004.

O poco foi encerrado para o periodo extra de embebimento/encharcamento (soaking) de 40 dias de
modo a permitir o equilibrio do CO2 com o carvdo. O poc¢o esteve em producéo a partir de 22 de
junho de 2004 durante 30 dias tendo sido usadas as taxas de produgdo e a composi¢cdo dos gases
para estimar o comportamento de sorpcdo para calibrar a simulacao do reservatério . O motivo seria
a previsdo do comportamento de operagdes a grande escala. Foi executado o fecho do poc¢o para
estimar as propriedades do reservatorio e as condi¢des na proximidade do pogo (Wong et al. 2007)
(cf. Lietal., 2014).

O projecto era operado no bloco de gas de Liulin, na cidade Lyliang provincia de Shanxi, pela
CUCBM. Neste projecto foi usado um po¢o multilateral para a injec¢do do CO2. A injec¢do do CO2 foi
iniciada em Setembro de 2011 e finalizado em Mar¢co de 2012. Foi o primeiro ensaio de campo
mundial a utilizar um poco multilateral horizontal em jazigos de carvdo. Foram injectadas 460
toneladas de CO2 neste poc¢o horizontal multilateral. Este tipo de pocos ajuda a aumentar a

injectividade de CO2 em comparac¢do com 0s pogos verticais (Pan, 2012) (cf. Li et al., 2014).

O projecto Huaneng deep coal seams CO2-ECBM demonstration project recebeu a atencdo do
ministro da ciéncia e tecnologia da Republica Popular da China com a intencdo de financiar um
projecto de demonstracdo de CO2 em reservas profundas com inicio em 2014. Os principais
objectivos s&o os de demonstrar a tecnologia de armazenamento de CO2 em profundidade na bacia

de Qinshui e simultaneamente optimizar a recuperac¢éo de CBM.
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Planeou-se que seriam injectadas 1,000 toneladas de CO2 durante este projecto e sera o maior

projecto de ECBM na China.

4 Tecnologias de sequestracao de CO2

Apesar dos progressos, anteriormente descritos, ainda encontramos grandes desafios técnicos para
implementar o desenvolvimento comercial de CO2-ECBM em larga escala. Alguns dos desafios
técnicos sao: Definicdo de “jazigos ndo exploraveis” para armazenamento de CO2, avaliacdo da

capacidade de armazenamento e caracterizacao dos locais de armazenamento.

Com o propésito da reducdo de emissdo de CO2 este tera de ser armazenado de forma permanente
no carvao. Os jazigos usados para armazenar CO2 deverdo ser inexploraveis para sempre, de outra
forma, a combust@o ou a gasificacdo do carvao irdo libertar o CO2 ali armazenado. A definicdo de
carvdo ndo exploravel é crucial para a avaliagdo da capacidade e caracterizagdo do local de
armazenamento. A definicdo quantitativa universalmente aceite ainda ndo existe. O carvao
considerado inexploravel devido aos factores geoldgicos, tecnoldgicos ou econémicos ainda nédo
existe (tipicamente demasiado profundo, com baixa espessura ou sem continuidades internas que o
caracterizam como invidvel de ser explorado economicamente com a tecnologia actual) poderé ter
potencial para armazenamento de CO2. Em muita da literatura existente referente a avaliacdo da
capacidade de armazenamento considera-se inexploravel reservas a uma profundidade de 800 ou
1000m de profundidade.

O DOE’s Big Sky Carbon Sequestration Partnership (BSCSP) e a parceria Plains CO2 Reduction
(PCOR) definem como inexploravel o carvao que tenha pelo menos 305m de sobrecarga. O DOE’s
Midwest Geological Sequestration Consortium (MGSC) acrescenta duas consideragbes as suas
definicdes: Todo o carvdo a uma profundidade entre os 152m e a superficie sdo exploraveis sendo

desta forma inviaveis para a sequestracao do CO?2.

Para profundidades entre os 152m e os 305m os jazigos com espessuras entre 0.5 e 1.1m néo sao
exploraveis sendo passiveis de armazenar CO2, jazigos a profundidades entre os 1,000 e os 2,000m
nao sdo exploraveis na China podendo, no entanto, vir a ser locais potenciais de armazenamento
mediante avaliacdo. Mudancas na economia e tecnologia ao longo do tempo mudam o limiar de
inexploravel e complicam as tentativas de quantificar este recurso. E necessaria uma definicdo
adequada de carvao nado exploravel de modo a desenvolver uma metodologia de avaliagdo do
potencial de armazenamento em reservas ndo explordveis e caracterizagdo do potencial de
armazenamento de CO2. (Li et al., 2014)
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No que concerne as metodologias para melhoramento da injectividade, ha que ter em atencéo que a
injeccdo com sucesso requer permeabilidade suficiente ao longo dos poros e fraturas, no entanto, a

adsorcao do CO2 reduz a permeabilidade devido a expanséo do carvao.

Detectou-se a reducdo da Iinjectividade e da permeabilidade em diversos projectos de
demonstracao/piloto no campo, tais como, o Allison Unit project, Qinshui Basin ECBM project e no
Yubari project. Para armazenamento no carvao ou nos projectos de recuperacdo ECBM devera existir
tecnologia adequada e eficaz. Pocos horizontais uni ou multilaterais, tais como os usados no APP
CO2-ECBM project (Figura 14) poderdo ser um método eficaz para aumentar a injectividade do CO2

comparativamente com 0S po¢os verticais convencionais.

Surface
Multilateral horizontal well

\

Coal seam

Figura 22 — Esquematizacdo de um poco multilateral para operacdes ECBM ( por :Pan,2012 em: (Li et al., 2014)

Outros desafios incluem questdes comuns a outras tecnologias, de produgédo ou sequestragdo, tais
como: Seguranca, estabilidade, economia e riscos ambientais. Os pocos sdo uma das fontes de
possiveis problemas de escape do CO2. Fazem a ligacdo entre os reservatorios subterrdneos e a
superficie, atravessando todos os estratos do macico. Fica assim criado um eventual caminho para a
fuga do CO2. A zona entre as paredes do furo e o cimento ou entre o cimento e 0 macico, falhas ou
fissuras no material usado para o casing e tamponamentos, devem também ser acautelados.
(Rutqvist, 2007)

Uma vez que o CO2, em contacto com a agua, transforma-se em acido carbénico, pode afectar a
integridade dos cimento usados nos pog¢os. O uso de poc¢os multilaterais, como o da figura 14, terdo
um acesso Unico pela superficie minorando assim o0s riscos comparativamente com o uso de um

numero superior de pocos unilaterais.
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Tendo em conta o estado da arte e os desafios técnicos da tecnologia ECBM outros mecanismos
utilizados poderéo vir a ser implementados com perspectiva de melhoria. A integragcéo da fracturagéo
hidraulica, como podemos observar na figura 23, no ECBM pode optimizar de forma eficaz a
permeabilidade do carvao e a injectividade do CO2. Desta forma se usarmos pocos de injec¢do ou
producéo e fracturacdo hidraulica, com uma configuracdo de implementacdo adequada, poderemos
obter excelentes resultados para a injectividade do CO2 (Li et al., 2014). A figura 15 mostra uma

configuracdo padrédo com 5 pocos usando fracturacéo hidraulica em operacdes CBM.

fracture

Production well
rfrlji. Hydraulic

Hydraulic
Production well \"I‘-’J fracture Hydraulic

rr‘_,j\J fracture
Hydraulic ]IIJEL[]O]I we /.Drﬂ.r.
fracture '_,-"'.A Production well

Hydraulic (_\,J'rr’,

fl'ﬂctlll'?'rﬂk/ Production well

Figura 23 — Configuracdo de uma operacdo ECBM com 5 pocos onde se recorreu a fracturagdo hidraulica (Li et
al., 2014)

Os jazigos de carvdo que permitem extraccdo de metano e injeccdo de CO2 estardo a grandes
profundidades, muitas vezes abaixo do nivel freatico havendo a necessidade de remoc¢édo de agua.
Ao lidarmos com formacgBes ndo exploradas € possivel que o metano exista em concentracdes

elevadas, sendo a sua extrac¢do eventualmente rentavel.
A extraccao destes dois fluidos dos jazigos podera ser optimizada recorrendo a fracturacéo hidraulica
com recurso a injeccdo de agua com pressfes elevadas. Esta metodologia podera afectar a

resisténcia do macico encaixante ao aumentar a sua fracturacdo e permeabilidade.

Apos a extracgdo de dgua e metano, as pressdes tendem a diminuir provocando uma diminuicdo do

volume por contraccao da massa carbonifera.
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As mudancas do estado de tensdo com profundidade poderdo provocar deslocamentos ao longo de
falhas e descontinuidades existentes no macico ou cavidades, do tipo carsico e até mesmo para 0s

furos previamente executados.

Como medidas de minimizacdo dos efeitos adversos, sugerem-se técnicas de reforco como a

construcdo de anéis por injeccao de cimento para reforcar a resisténcia.

A injeccdo de uma mistura de gases em vez de CO2 puro nos jazigos tal como se realizou nos testes
piloto do Japéo e Canada demonstrou que ao injectar N2 induzia-se uma contraccao (shrinkage) da
matriz carbonifera tendo como resultado um aumento da microfracturacdo no carvdo aumentando a

injectividade e permeabilidade até certo ponto.

Seréa assim benéfico injectar CO2 misturado com N2 no carvdao. Uma mistura de gases rica em N2,
algum CO2 e/ou outros gases em vez de CO2 puro injectada nas reservas pelos pog¢os de injeccdo
deslocara o metano para os pog¢os de producdo. Este processo denominado gas mixture enhanced
coalbed methane (G-ECBM) recovery (Fang and Li 2013b) (cf. Li et al., 2014) é ilustrado na figura 16.

Gas mixture CH

— Injection well

Figura 24. Representacao esquematica da tecnologia G-ECBM (Fang and Li 2013b, cf. Li et al., 2014)

A aplicacdo do ECBM a minas de carvao, difere do CO2-ECBM que pretende o armazenamento e o
melhoramento da recuperacdo de metano proveniente de camada de carvdo (CBM) de minas
subterrdneas. O objectivo da aplicagdo do ECBM nas minas de carvdo € aumentar a taxa de
recuperacdo de CBM do carvdo exploravel e assim diminuir os riscos de exploséo (outburst) durante

as operacdes mineiras.

Prevé-se que a aplicacdo de ECBM em minas subterrAneas possa reduzir significativamente as

paragens nas operagdes mineiras, pela existéncia de gas, tendo como resultado um ambiente de
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trabalho mais seguro, uma oportunidade de obter mais CBM e reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa (metano) (Fang and Li 2013b) (cf. Li et al., 2014). E ilustrado na figura seguinte um
sistema possivel para ECBM em minas subterraneas onde ndo é objectivo o armazenamento ou a

mitigagdo de GEE’s (gases com efeito de estufas) .
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Figura 25. Esquematizagdo para operacao tipica de um sistema ECBM em minas subterraneas (Li et al., 2014)

E assim perceptivel que o armazenamento de CO2 e a recuperacdo ECBM (CO2-ECBM) seja uma
das op¢Bes CGUS (Carbon Geological Utilization and Storage) que obteve maior atengdo nas Ultimas

duas décadas devido as vantagens apresentadas.

4.1 Consideracgdes fisico-quimicas para implementacdo de metodologia.

De modo a obter uma estimativa do comportamento mecénico das camadas de carvdo, ha que

determinar os pardmetros de qualidade das camadas litol6gicas que formam o sistema em estudo.

Deve realizar-se um trabalho de caracterizacdo do maci¢co rochoso, que abranja, desde a descri¢cao

dos testemunhos de sondagem até ensaios em laboratério.

Uma descricdo exaustiva dos testemunhos deve levar em conta o RQD (Rock Quality Designation),
espagamento e caracterizacdo das descontinuidades, enquanto os ensaios em laboratério devem
considerar a resisténcia & compressédo uniaxial e triaxial, ensaio de carga pontual, diametral e axial ao

corpo de prova, bem como a resisténcia a tracdo do mesmo. A qualidade de cada uma das camadas
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serd determinada por meio da classificagdo geomecanica, que relna todos os dados referentes a

rocha e litologia.

Sugere-se a recolha de testemunhos de sondagem a realizar na regido a seleccionar
de modo a obter uma classificacdo geomecanica da camada de carvdo e da rocha encaixante, em

diferentes pontos de amostragem.

A metodologia usada para a caracterizacdo geomecanica do macico servira para fazer uma analise
da correlacdo entre esses resultados, levando em consideracéo os diferentes pontos de recolha e as

caracteristicas do macico.

De modo a poder ser formulada uma fiel correlacdo entre todos os parédmetros, os ensaios deverao

ser efectuados com e sem presenca de CO2 (quando possivel).

E de extrema importancia avaliar os aspectos geomecanicos e de reservatorio nas operagdes de
armazenamento deste gas. “Varios esforcos foram dedicados a investigacdo das propriedades de
reservatorio do carvdo mas poucos estudos investigaram o efeito do CO2 nas propriedades

geomecanicas.” (Masoudian et al., 2014)

Ao estudar experimentalmente o efeito do CO2 (Masoudian, 2014) nas propriedades mecanicas do
carvao verificou-se semelhanca com o comportamento dos polimeros. Em vérios estudos observou-
se a reducdo na forca mecénica dos polimeros quando se adicionou um plastificante. Esta transi¢éo
de um estado vitrificado para um estado elastico é amplamente considerado como explicagcdo para o
processo de expansao que acompanha a adsor¢cdo de CO2. As mudangas na estrutura molecular do
carvdo que resultam na mudanca de estado serdo também responséveis pelas alteracdes nas

propriedades mecanicas do carvao. (Masoudian et al, 2014)

Isto sugere que a reducéo de rigidez e dureza do carvao saturado com CO2 poderd estar relacionado
com a interacdo do carvdo e o CO2 como plastificante. Para melhor perceber a influencia da
adsorcdo do CO2 na dureza e rigidez no carvao australiano, realizaram-se 80 testes triaxiais de modo
a estimar a influencia da adsorcdo do CO2 nas propriedades mecanicas do carvdo. Tendo sido
escolhidos uma quantidade limitada de amostras para serem examinadas num microscépio
electrénico. As imagens obtidas sugerem que haverd alteragdo da microestrutura do carvdo na

presenca do CO2. Conclui o investigador:
As mudancas observadas nas propriedades mecéanicas dos polimeros devido aos agentes

plasticizantes sdo semelhantes as reducfes nas propriedades mecénicas do carvao resultantes da
adsorcdo de CO2. (Masoudian, 2014).
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Para determinagcdo da resisténcia do macigo rochoso € necessario conhecer as caracteristicas
geomecéanicas do mesmo, para tal podem ser utlizados diferentes sistemas de classificacbes

geomecanicas.

RMR - Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski.
Para obtencdo dos parametros necessarios para classificacdo RMR é necesséario a recolha das
informacdes de caracteristicas mecanicas do macico, da ocorréncia de agua e da resisténcia a

compressédo da rocha intacta.

A caracterizacdo mecanica e os ensaios laboratoriais deveréo ser realizados para zonas distintas que
estdo contidas na area que compreende o macico a estudar. Desta forma sera possivel analisar a

heterogeneidade, anisotropia e 0 comportamento do carvdo dentro da area de estudo.

De acordo com lan Palmer (Palmer, I., 2008) o carvdo € uma rocha fraca, de baixa resisténcia ao

corte, pelo que se prevé ruptura por corte apds a injec¢ao.

E sabido que nos ensaios laboratoriais a permeabilidade aumenta durante o processo de ruptura
contrabalancando a expansibilidade do carvéo resultante da adsor¢cdo do CO2. Este acontecimento
ao provocar enfraquecimento da massa carbonifera e consequentemente o seu cisalhamento

promovera uma melhor injectividade de C02.

A ruptura por corte podera originar eventos de microssismicidade de curta duragdo (bursts).
Identificam-se igualmente outros fenédmenos que influenciam a permeabilidade do meio, séo eles, a
criacdo e possivel migracéo de finos com perda de permeabilidade e ainda um fenémeno de dilata¢&o
que provoca um aumento de permeabilidade (localizado). Estes fenémenos irdo ter impacto na

producéo de gas e terdo de ser acautelados.

Estes finos (figura 26) poderdo adicionar complica¢gfes indesejadas tendo uma acc¢éo de bloqueio ou
tamponamento nos caminhos usados pelo metano ou pelo CO2. Este tamponamento reduz a
permeabilidade da formacgdo e a conductividade nas fraturas. Durante o processo podera ocorrer o
entupimento das bombas bem como uma erosdo acelerada das condutas devido a abraséo

provocada.
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Figura 26. Finos de carvao devido a ruptura por corte. (Palmer, |, 2008)

De forma a analisar a fracturacéo imposta pela injec¢do de CO2, Mark D. Zoback (2006) examinou a
exequibilidade de sequestrar CO2 em reservas ndo exploraveis ao elaborar um estudo de
caracterizacdo de um reservatério e uma simulacdo de fluxo em reservas na bacia de Powder River
(PRB) no Wyoming, USA. O principal interesse foi a modelagao dos efeitos da fracturagao hidraulica
na injectividade do CO2 e recuperacdo ECBM. O estudo focou-se no carvdo Sub-betuminoso de Big
George, parte da zona carbonifera de Wyodak-Anderson da formacdo do Terciario de Fort Union. Foi
construido um modelo tridimensional onde a tensdo principal menor é na vertical, garantindo assim
fracturacao hidraulica horizontal. O modelo foi construido a partir de logs (carotes) dos pogcos CBM e

populado com valores de porosidade e permeabilidade usando técnicas geoestatisticas.

A profundidade media do carvao de Big George é 335m e com uma espessura a variar dos 14m aos
62m. Os testes de raios gama e de aguas permitiram perceber a profundidade e espessura do

carvdo, bem como a direc¢do de propagacéo da fracturacéo hidraulica.

Os testes de aguas (water enhancement test) usadas pelos operadores de CBM na bacia para ligar
0s pocos CBM a rede natural de fracturagdo sdo importantes para conhecer a direc¢cdo da
fracturacdo. Nos casos em que é vertical pode propagar-se para os estratos superiores criando

potenciais caminhos de fuga para o CO?2.
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Deve-se considerar a deformacéo devido a solicitacdes mecénicas resultante da injeccdo de CO2.
Num estudo de Kittitep Fuenkajorn, Tanapol Sriapai e Pichit Samsri no sal de Maha Sarakham,
(Fuenkajorn et al., 2012) comparavel em termos de comportamento com o carvao em estudo, ajuda-

nos a prever apenas a expansibilidade da massa carbonifera por ndo ter gas.

Com a injecgdo de CO2, h4 uma tendéncia para aumento do volume (swelling) no carvdo. Ao
recuperar o CH4 havera contraccao (shrinkage), devido a reducédo de pressao pela desadsorcéo do
metano e desocupacao dos poros e caminhos do sistema de cleat. O equilibrio dependera do volume
de gases extraidos e dos volumes de gases injectados. As variagdes volumétricas sdo funcédo da
compressibilidade da rocha que constitui o reservatério, a sua espessura e a oposicdo do macico em

que o jazigo esta encaixado.

Estas deformagfes que se podem notar a superficie ao longo de anos de injeccao devem-se ao facto
de, ao serem introduzidos elevados volumes de CO2 numa formacdo carbonifera, ser naturalmente
induzido um aumento das pressfes neutras dos fluidos difundidos nos poros e nas fissuras da
formacao. Esta resposta hidraulica e mecéanica cumulativa, ao longo do tempo, pode ser visualizada

na figura 27.

(a) Propagacéo do CO; e alteracdo da pressio dos fluidos
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Figura 27 — Resposta hidraulica(a) e mecéanica(b), apos 30 anos de injec¢céo (Adaptado de Rutqvist, 2006 cf.
Gomes, 2010).

“Ha estudos que indicam que o CO2 provoca mais variagdes volumétricas do que o metano, o que
pode alterar a distribuicdo das variagdes volumétricas entre as fases de despressurizagao e de

repressurizacéo (Myer, 2003)” (Gomes, 2010).
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4.2 Riscos

O armazenamento geol6gico de CO2 comporta riscos que devem ser considerados. Estes variam de
local para local e devem considerar as caracteristicas geolégicas, resisténcia mecanica do macico,
existéncia de falhas, continuidade da formacdo e conectividade entre pocos. Deve também ser

avaliado:

- A heterogeneidade do macico no seu todo (heterogeneidades estratigraficas, existéncia de
descontinuidades). E igualmente importante o conhecimento da existéncia de pocos de

injeccao/producdo abandonados nas proximidades;

- A adequacao do sistema de injeccdo que acautele a alteracao biogeoquimica (dissolucdo mineral
por acidificacéo da solugédo, dissolugédo por actividade microbioldgica, secagem do material argiloso
pelo CO2);

- A alteracdo geomecénica (criacdo ou aumento de fissuras/fraturas/falhas existentes) tendo em
atencdo o limite de rotura do jazigo e do macico envolvente. A alteracdo hidrogeoldgica (escape

capilar, heterogeneidade de permeabilidade, criacdo de novos caminhos de fuga, etc.);

- As fugas de CO2 provenientes de reservatérios poderdo ser comparaveis com as originadas em
sites de sequestracéo de CO2 operadas pelo Homem e h& que tentar perceber através das fugas de
reservatorios naturais como € que o CO2 se liberta. A caracteristica mais comum associada a fugas

naturais é a localizacdo em ambientes geologicamente instaveis.

“Bachu (2003) identifica a estabilidade tectonica como o primeiro critério. A actividade vulcanica é
uma das causas da existéncia de falhas, o que faz com que a existéncia destas esteja no topo da lista

dos factores que afectam o risco. “ (cf. Gomes, A., 2010).

4.3 Consideracdes para desenvolvimento futuro

Para desenvolvimento dos conceitos, tematicas e trabalhos futuros por ora estudados nesta tese,

duas referéncias se afiguram como relevantes.

Atendendo ao equilibrio entre 0 material nano-poroso da matriz carbonifera e o CO2 adsorvido por
esta, Sander Hol (2012) realizou um estudo onde deriva um modelo constitutivo termodindmico para a
adsorgdo de CO2 em caustobidlitos ndo confinados e para a situagao de confinamento com tensdes

dindmicas em trés dimensoes.
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Supondo um acesso homogéneo a todo o volume considerado da matriz para qualquer valor de
pressdo e tensdes, o modelo que descreve a relacdo entre tenséo, adsor¢éo e deformacfes, pode
ser aplicado a qualquer par adsorvente(sélido)/adsorvido apesar do estudo ter sido feito recorrendo a
carvdo e CO2. Tal como no Alabama (Pashin et al, 2015), no projecto Secarb COZ2.
Como referéncia, em termos de metodologia, para injec¢éo de CO2 e producao de gas, o trabalho de

(Yin et Al., 2015) olha para os ensaios de carga triaxial com confinamento de pressao.

Ha que realcar também o trabalho de Perera. Esta conclui que a expansibilidade da matriz
carbonifera devido a adsorgcdo do CO2 dependera das condi¢des de fase do CO2 adsorvido, onde o
CO2 em estado supercritico promove o dobro da expansdo da provocada pelo CO2 em estado
subcritico. O uso de N2 tem o potencial para reverter algumas areas de expansao provocadas pela
adsorgdo de CO2. A influéncia das propriedades mecanicas do black coal (classificagédo superior) é
superior & do brown coal devido a um sistema de cleat melhor desenvolvido. A adsor¢do de CO2 na
fase subcritica diminui a resisténcia a compressdo uniaxial e o modulo de Young em,
aproximadamente 10% e 16%, respectivamente, no caso do brown coal. A reducéo da resisténcia a
compresséo uniaxial e do mdédulo de Young no black coal é de 53% e 36%, respectivamente. (Perera,
2014)

A figura 28 representa o diagrama de fase para o CO2.
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Figura 28. Diagrama de fase para o CO2 (Perera, 2014)

A adsor¢éo de CO2 na fase supercritica tem uma influéncia muito maior nas propriedades mecéanicas
do carvdo em comparagcdo com 0 que se sucede na fase subcritica. Neste caso a resisténcia a
compressdo uniaxial e o modulo de Young chegam diminuir 78% e 71% respectivamente. Os
modelos a escala de campo preveem que a capacidade de armazenamento aumente com a
diminuicdo da quantidade de agua no jazigo, o0 aumento da temperatura e pressdo de injeccao.
Apesar de melhoria de resultados com o aumento da pressado de injec¢do estes serdo gradualmente

reduzido pelo efeito da expansdo da matriz carbonifera. E igualmente importante planear um
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afastamento adequado entre os pocos de injeccdo de modo a optimizar a quantidade de CO2 a
injectar em qualquer reserva carbonifera, uma vez que distancias reduzidas poderdo diminuir a
capacidade de armazenamento devido a coincidéncia dos contornos (ou frentes) de presséo criados

por cada poco de injeccdo. (Perera, 2014)

As deformacbes provocadas nas camadas superiores sdo consideraveis e com sentido ascendente
devido a pressao de injeccao do CO2 e a expansado dependera do tipo de gas, a pressao e duragéo

de injeccdo. Desta forma, altas pressdes de injeccdo poderdo devolver o CO2 para a atmosfera.

Uma relacéo tedrica correcta para a permeabilidade do sistema de cleat do carvao, se for estudada,
em circunstancias de confinamento triaxial e condi¢cdes de fronteira laterais de deformacéo, diferentes
de zero pode ser obtida usando fundamentos bdasicos de engenharia e geotecnia. Um modelo
acertado e descritivo para a capacidade adsortiva do carvdo com o CO2 pode ser desenvolvido
aplicando uma aproximagdo multi-linear regressiva ao termo da capacidade dos micro-poros. (Pan et
al.,, 2012)

Nesta complexa associacdo de propriedades, a variabilidade da permeabilidade dos jazigos
carboniferos depende das condi¢Bes de injeccdo do CO2, consequentemente a possibilidade de
aumentos repentinos das tensbes em profundidade, devido ao efeito cumulativo, que potencia a
fracturacdo da rocha encaixante. Dada a necessidade de adequar uma modelac&o da permeabilidade
em reservas carboniferas é também avaliada por Pan, e Connell, (2012) a eficiéncia de varios
modelos onde estes testam a relacdo entre porosidade, permeabilidade, expansibilidade e tensdes
com diferentes modelos analiticos: Gray, Sawyer et al. Seidle and Huitt, Harpalani and Chen, Levine,

Palmer e Mansoori, Gilman e Beckie, Shi e Durucan, Cui e Bustin.

Segundo Sander Hol, Collin J. Peach, Christopher J. Spiers (2012) em Effect of 3-D stress state on
adsorption of CO2 by coal numa situacdo ndo confinada de uma amostra carbonifera o modelo, por si
desenvolvido prevé a quantidade de CO2 adsorvido pelo carvdo em condigcbes de variagdo de

temperatura e presséo do fluido.

De acordo com modelo de escala desenvolvido em laboratério, existe um incremento claro na
permeabilidade com o aumento da temperatura sob qualquer tipo de confinamento para valores
elevados de presséo de injeccdo do CO2 (superior a 10MPa), enquanto que para pressdes inferiores
a 9MPa a temperatura tem pouca influéncia na permeabilidade. Apds estudo compreensivo com
recurso a aproximacdes analiticas, experimentais, numéricas, e tedricas obtém que a permeabilidade
do carvao baixa significativamente devido a deformacdo volumétrica (expansibilidade) que comeca

logo na primeira hora de injeccdo de CO2 (Perera, 20114).
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5 Caso de estudo para modelacdo geomecanica

5.1 Panorama Portugués

De modo a avaliar a possivel implementacdo de um projecto de sequestracdo no territério nacional,
descrevem-se as principais ocorréncias de carvdo que estao distribuidas estratigraficamente e por

bacias:
Paleozoico (Carbonifero continental, Pensilvaniano5)

- Norte de Portugal - ZCl6: Estefaniano C inferior — Bacia Carbonifera do Douro: Coutos Mineiros de
S. Pedro da Cova, Valdeao, Pederneira e do Pejéo;
- Centro de Portugal — ZCl6: Estefaniano C superior — Bacia do Bugaco;

- Sul de Portugal — ZOM®6: Asturiano superior=Vestefaliano D superior a.

Cantabriano inferior — Bacia de Santa Susana

Mesozoico (Jurassico Superior)

- Cabo Mondego: Couto Mineiro do Cabo Mondego;
- Leiria/Alcanede — Guimarota e Couto do Lena (Bezerra, Batalha, etc.);

- Vila Nova de Ourem (Pombal, Lagares, Espite, etc.).

Cenozoico (Miocénico e, principalmente, Pliocénico)

- Soure;

- Caldas da Rainha — Obidos (Arneiros);

- Bacia de Lignites e Diatomitos de Rio Maior: Coutos Mineiros do Espadanal e
Da Quinta da Varzea,

- Vale de Santarém

(Sousa et al., 2012).
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A figura 29 representa a distribuicdo das ocorréncias em Portugal continental.
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Figura 29 - Ocorréncias de Carbonifero continental em Portugal: 1- Criaz—Serra de Rates (Vestefaliano?); 2-
Casais—Alvarelhos (Bolsoviano?=Vestefaliano D?); 3- Ervedosa (Asturiano superior=Vestefaliano D superior); 4-
Bacia do Douro (Estefaniano C inferior); 5- S. Miguel e Arco (Estefaniano?); 6- Bacia do Bugaco (Estefaniano C

superior = Autuniano inferior); 7- Bacia de Santa Susana (Asturiano superior=Vestefaliano D superior a
Cantabriano inferior). ZCl-Zona Centro-lbérica; ZOM-Zona de Ossa-Morena; ZSP- Zona Sul-Portuguesa; ZGTM-
Unidades aldctones da Zona Galiza-Tras-os-Montes.Adaptado de Lemos de Sousa & Wagner (1983a) e de
Oliveira et al. (1992).

Escolhe-se a bacia carbonifera do Douro (fig. 30) para aferir a exequibilidade de uma modelacao

geomecanica adequada, devido ao conhecimento da zona, por ser uma bacia cuja exploracédo

terminou e por ser alvo de estudo continuado.
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Figura 30. Bacia Carbonifera do Douro: Enquadramento geolégico (Jesus, 2001, 2003).

5.2 Projecto de injeccao na zona de Germunde

5.2.1. Geologia e Geografia

Tal como jé foi referido, o projecto de injeccdo de CO2, contempla a bacia carbonifera do Douro como
alvo preferencial. Constitui o mais extenso afloramento de carbonico continental existente em
Portugal. Uma faixa de aproximadamente 50km de comprimento por 500m de largura, desde Séo

Pedro Fins situado a Este do Porto, até Janarde, localizada a Este de Arouca.

Descrita por Pinto de Jesus (Jesus, 2001) como uma bacia intramontanhosa constituida por camadas
conglomeréticas, arenosas, arc0sicas, lutiticas e carbonosas, resultante da sedimentagéo
exclusivamente continental e em cuja base se encontra uma brecha que o autor relacionava com um
depoésito de vertente estruturado a partir da denudagd@o do substrato circunvizinho. Na figura 31

reproduz-se parte da carta geoldgica de Portugal, referente & bacia carbonifera do Douro.
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Esta bacia é definida como sendo a totalidade dos afloramentos ao longo do Sulco Carbonifero
Durico-Beirdo [SCDB] e da sua série estratigrafica, a qual é atribuida por Wagner e Lemos de Sousa
(1983a), Eagar (1983) e Fernandes et al (1997), a idade Estefaniano C Inferior.

A orientacdo geral das camadas da bacia do Douro é aproximadamente N130+10°E, apresentado

inclinacbes quase sempre para o quadrante NE, variando entre 45° e 90°.

Figura 31. Bacia Durico-Beira, a partir da carta geoldgica de Portugal, escalal/50 000. Folhas 9c 9d13b

A SW encontramos um limite que corresponde a uma discordancia angular com inconformidade dos
depdsitos do muro da BCD sobre os do complexo Xisto-Grauvaquico. A NE, os corpos sedimentares
do tecto da BCD sdao truncados por falha inversa, a qual faz com que as camadas do Paleozoico
inferior, estruturadas no flanco inverso do anticlinal de Valongo, cavalguem as camadas carboniferas.
No sector de sdo Pedro da cova, a estrutura tectonica é bastante complexa e a ramificacdo dos
acidentes tecténicos provocou por escamizacdo, a formacdo da designada bacia oriental (Cunha, P.
P., 2012)
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Na figura 32 pode observar-se uma representagdo tridimensional da area em estudo. Trata-se de
uma estrutura tecténica regional, cuja componente obliqua provoca laminacéo, de NW para SE, das
formacdes do Paleozoico Inferior do flanco inverso do anticlinal de Valongo, bem como das camadas
do topo da série carbonifera. Em estreita relacdo com este cavalgamento ocorre a rotacdo das

camadas do tecto do Estefaniano C inferior (Jesus, 2003).
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Figura 32. Representacdo tridimensional da zona em estudo. (Jesus, 2003)

As metantracites durienses viram o inicio da sua exploragdo em 1812. Inicialmente e até meados dos
anos trinta, a exploracdo era em pequena escala tendo a partir dai crescido e intensificando-se,
promovendo um aumento demografico localizado. Mais tarde e com sucessivas baixas do preco do

petroleo, a crise pos fim, em 1970, & maior e mais intensa exploragéo de carvao em Portugal.

O projecto de sequestracdo geoldgica nas meta-antracites durienses é ainda alvo de estudo e
demonstrac¢@o. Continua a ser um caso, tal como outros no mundo inteiro, em espera e analise, na
expectativa de concordancias sociais, técnicas e politicas que envolvem ndo s6 a sequestracdo mas

a mitigacéo de gases nocivos e a resolugdo das problematicas associadas.

Na bacia carbonifera do Douro, foi seleccionada a zona de Germunde, ndo s6 pelo conhecimento da
area mas, principalmente, por existir ali a maior quantidade de carvéo passivel de ser utilizado como

meio preferencial de armazenamento de CO2.
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5.2.2 Execucao in situ

Como um dos principais custos na fase inicial é a perfuracao, optou-se por um modelo de sondagem
0 menos dispendioso possivel, mas que nos permitisse obter todo o tipo de dados indispensaveis
para analise laboratorial. Na figura 33 esta representado o corte geoldgico com os respectivos furos
de injeccdo e monitorizacdo. O modelo apresentado prevé a possibilidade de reutilizacdo dos furos de
controlo Fcl e Fc2, para a eventual recuperacdo de metano, no caso de uma injec¢do de CO2 com

Sucesso.

“JUAL LIl

- Carbonifero (Camadas de Carvio)
Paleozoico inferior
Carbonifero Esteri

- Injeccédo de CO2

Captagao de CH4

- Furo de Sondagem

Figura 33. Corte geoldgico com os furos para injeccdo e monitorizagao. (Sousa, 2006 a partir dos seminarios de
Geo.Eco. e Geo.Apl. Candeias,2005 )
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Posteriormente, a injeccdo do CO2 realizar-se-4 por este mesmo furo de sondagem, na area
demarcada a vermelho, com recurso a um tamponamento ou plugging destinado a restringir a

injeccao a essa mesma zona.

Dado o que foi sendo referido ao longo da tese, de modo a acautelar uma modelacdo adequada,

devem-se verificar os volumes injectados, taxas de injeccdo, pressdes a superficie e no fundo do

pogo.

Interessa optimizar a eficiéncia do projecto, confirmar a capacidade do reservatorio, testar diferentes
pressdes e cadéncias de injeccao ou eventualmente decidir a execu¢édo de novos pocos. Interessa a
deteccdo de fugas, acautelar a criacdo de novos caminhos subterraneos que permitam a ligacdo a
pocos na vizinhanca ou a falhas que potenciem afloramentos a superficie e eventos sismicos.
Interessa verificar se os modelos concebidos correspondem a realidade de campo e adaptéa-los para

situacdes futuras.

As pressfes no po¢o ndo podem exceder o limite de presséo de rotura do reservatério. A tecnologia
actual permite a monitorizacdo das taxas de injeccdo, das pressdes da formacédo e do topo do furo,
temperatura e variacdo do estado do CO2 em tempo real.

De modo a rentabilizar os custos envolvidos na perfuracéo, o furo Fil (representado na figura 34) tera

um comprimento diminuto de aproximadamente 35m com uma inclinagéo de 60° com a vertical.

A sondagem foi planeada de forma que, com apenas este furo, se possam realizar duas operacgfes e

assim reduzir os custos. Sao elas:

- A recolha de carotes de carvao, em quantidade suficiente para realizar todos os testes laboratoriais

e pelo menos outro tanto para armazenamento e posterior inspec¢éo, caso se julgue ser necessario.

- Mais tarde, a injec¢cdo do CO2 realizar-se-a por este mesmo furo de sondagem, na area demarcada
a vermelho, com recurso a um tamponamento ou plugging destinado a restringir a injecgdo a essa

mesma zona.

Para os furos de controle Fcl e Fc2, foi também estudado o modo de reduzir os custos envolvidos e o
reaproveitamento dos furos. Deste modo, os dois furos acompanham longitudinalmente as camadas
de carvao, sem atravessarem outro meio e assim minorarem a existéncia de interferéncias quimicas,
fisicas e geoldgicas. Com uma profundidade de 20m e 30m estes dois furos de monitorizagao

preveem também mais do que uma utilizagao:

51



- Na area demarcada a verde, com recurso a um tamponamento ou plugging destinado a isolar a
zona de monitorizacdo, serd realizada o controlo dos indices de metano e CO2, supondo uma pluma
de dispersao semelhante a esquematizada na figura 34 (desde a zona vermelha de injeccdo a zona

de monitorizacdo a verde).

- No futuro e caso os ensaios comprovem a viabilidade do projecto, estes dois furos poderdo ser

utilizados para a captura do gas metano proveniente da metade superior da camada de carvao.
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- Carbonifero (Camadas de Carvéo)
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Carbonifero Estéril

- Injecgéo de CO2

Monitorizagdo CO2/CH4

- Furo de Sondagem

Figura 34. Corte geoldgico com os furos para injecgdo e monitorizacdo. (Sousa, 2006. A partir dos seminarios de
Geo.Eco. e Geo.Apl. Candeias,2005)
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5.2.3 Consideracfes para modelacao

Uma vez que a variagcdo no modulo de elasticidade se deve a adsor¢cdo de CO2 na matriz
carbonifera, estes poderao ser correlacionados. Assume-se que a reducao do mddulo terd uma curva

do tipo Langmuir o ndo quer dizer, necessariamente, que esta seja uma funcao linear da adsorcéo.

Os modelos devem prever as mudancas nas propriedades do jazigo e do macigo. A computacgéao tera
de ter em conta as propriedades mecénicas da formagéo e o eventual dano do poco. As estimativas
de variacdo nas propriedades como porosidade, permeabilidade e fluxos hidrogeologicos permitirdo a

simulac&o dos escoamentos e 0s comportamentos geomecanicos.

llustre-se como caso de simulacdo numérica, a recuperacdo optimizada de metano ECBM
proveniente do carvdo de uma reserva Vietnamita (Huy et al., 2010). Foi construida uma modelacéo
numeérica para o jazigo de Mao Khe no Vietname. A simulagdo para estudos de sensibilidade dos
factores predominantes na producdo de CH4, tais como a permeabilidade, taxa de injec¢do e
espagamento entre pocgos foram executados tendo como pardmetros a capacidade de adsor¢édo do
CO2 e CH4 e variando a temperatura e viscosidade da dgua e do CO2 em funcéo da temperatura do
jazigo (40 a 60° C). Foi elaborada uma simulagdo com 5 poc¢os de modo a avaliar a injectividade e a
produtividade ao alterar o espagamento entre estes. Na figura 35 € possivel observar a saturacédo de

CO2 para um dos pocos de injeccdo em diferentes intervalos de tempo.

oo

t = 03 months t = 06 months
Mao Khe model

t =09 months t= 12 months

Figura 35. Saturacdo de CO2 para um dos pocos de injeccdo em diferentes intervalos de tempo em Mao Khe,
Vietnam (Huy et al., 2010) .
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Os resultados demonstraram que a injecgdo de CO2 é aproximadamente proporcional ao nimero de
injectores. No entanto, o tempo para a taxa de produgcdo maxima é aumentado com a configuragdo de
5 pocos devido aos atrasos provocados pelo aumento das operacbes de perfuracdo. Do ponto de
vista econdémico o custos de perfuracdo dos pocos e 0 seu espacamento sdo parametros importantes

a ter em conta na altura de decidir a melhor configuracdo para producéo.

Ha que verificar se existem condicdes mecanicas suficientes para que sejam executados, com
seguranga, pocos de injeccdo com a criacdo de cavidades, se necessario. E importante que o CO2

possa ser injectado com pressdes elevadas sem que haja rupturas.

O comportamento do macico associado a criacdo de cavidades pode ser imprevisivel e gerar
instabilidade que ponha em risco o projecto. A sobre fracturacao potenciara os mecanismos de fuga
do CO2 e complicard a simulacdo, ja por si complexa, da injeccdo do CO2 nas formacdes

carboniferas e nas cavidades existentes ou criadas pela injeccdo do CO2 no estado supercritico.

Devido as condicionantes descritas:

Auséncia de dados.
O insuficiente conhecimento da relacdo de variagdo de pardmetros em cadeia (Variagdo da
pressdo de injeccdo=> temperatura => porosidade (compresséo e dilatacdo dos poros) =>

adsor¢do => permeabilidade => injectividade => Mddulos de elasticidade => Tensges).

Interessa modelar os fenbmenos geomecanicos envolvidos no macico de Germunde. Importa simular
as condicdes de deformacéo e tensdo. Acompanhar e actualizar de forma célere os dados obtidos em
ensaios de campo e estimados em laboratdrio. Para o efeito existem actualmente muitos programas
comerciais e livres que recorrem ao método dos elementos finitos para tentar modelar numericamente
0 caso em estudo como por exemplo Z-soil, Comsol Multiphysics ou pacotes adicionais para Matlab.
A opcao preferencial recaiu, inicialmente, sobre o Plaxis ndo s6 por ter sido desenvolvido
especialmente para modelacgdo e céalculos geotécnicos mas principalmente por ser de uso corrente no
departamento de minas do IST. No entanto uma simulacao responsavel, com um ciclo de respostas
(input actualizado da variacéo dos parametros) automaticas e computacéo associada de termo-hidro-
mecanica, deve ser acautelada e para casos desta natureza foram usados num passado recente
(projecto CARBOLAB) uma associacao de cddigos/programas/robots (software) entre o TOUGH2/
EOS7CS responséavel pela computacdo da termo-hidro-dinamica e o CODE_ASTER® que faz

simulacdo geomecanica. (Loschetter, A. et al.,2012)
De modo a possibilitar a associacdo foi criado um “supervisor’(cédigo/software) em python

(linguagem de programacao). Este supervisor gere a relacéo dos dois cédigos associados e assegura

a computacdo dos pardmetros de entrada para cada um.
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Esta associacdo de ferramentas computacionais que requer a implementacdo de 3 relacdes

principais:

i. Actualizacdo da porosidade que depende das solicitagbes mecanicas (tensdes e
pressdes) e da adsorcao. ( A permeabilidade é actualizada pelo TOUGH2 através da

relacdo porosidade-permeabilidade);

ii. Computagédo da presséo de gas nos poros;

iii. Computacédo da deformacéo induzida pela adsorcéo. (Loschetter, A. et al.,2012)

6 Conclusodes e desenvolvimento futuro.

E necesséario realizar ensaios laboratoriais que permitam avaliar a variagdo do moédulo de
elasticidade, a variacdo da permeabilidade e resisténcia das amostras recolhidas na presenca do
CO2, em confinamento triaxial € com injec¢do do gas a diferentes pressdes e temperaturas. Para
melhor conhecimento das amostras e posterior correlacionamento, devem também ser realizados

ensaios com andlise petrografica e adsorcdo isotérmica de CO2, pelo método volumétrico.

E necessario fazer ensaios in situ com diferentes patamares de pressdo e caudais acautelando

periodos de pausa para melhor monitorizacdo de fugas e eventuais taxas de produgéo de CH4.

Sem 0s ensaios in situ, dada a anisotropia e os fendGmenos de swelling e shrinkage resultantes da
injeccdo e da temperatura, ndo sera possivel estabelecer a estimacéo das constantes necessarias a

modelacado (seja numérica, seja analitica).

Sera necessaria uma consciencializacdo social, civica e politica por parte das populacdes. Existem
custos inerentes e riscos geotécnicos associados, nomeadamente o aumento da fracturacdo. Podera
a experimentacédo in situ ser uma forma de avancar cientificamente e civilizacionalmente. Serdo os
valores fisicos do sistema internacional e os valores humanos que decidirdo acerca da praticabilidade

deste tipo de projectos.
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