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RESUMO

Neste trabalho o contexto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a partir das
atividades relacionadas ao carvao, chamadas emissdes fugitivas, € abordado. Sao realizados o
levantamento dos fatores, desenvolvimento, andlise, e sugestdes de controle das emissoes a

fim de diminuir os riscos a0 meio-ambiente e as pessoas ao seu redor.

Os gases de efeito estufa absorvem a radiacdo emitida pela superficie terrestre, e
dificultam seu escape para o espago, processo fundamental para a vida terrestre. O aumento
da concentracdo desses gases na atmosfera tem provocado um aumento da temperatura

terrestre.

Sdo realizados uma selecdo dos processos que emitem gases, € o estudo e
desenvolvimento de cdlculos para medi¢do das emissdes fugitivas aplicadas em diferentes
fontes a partir das atividades relacionadas ao carvao. Os gases de efeito estufa podem ser
liberados a partir da extragdo, processamento, armazenamento e transporte de combustiveis
fosseis ao consumidor final, nestes casos. O carvao apresenta 4 principais fatores de emissoes
fugitivas: atividades de mineragdo, pds-minera¢do, oxidacdo a baixa temperatura, e
combustio descontrolada. O processo de formagdo do carvao produz metano (CHy) e didxido
de carbono (CO,), no momento de sua extracdo estes gases sdo liberados, sendo 0 metano, o

principal gas de efeito estufa proveniente da mineracdo e manuseio do carvao.

Sao observados os tipos de atividades e o peso de cada um em todo o processo de
emissdo. Sao realizados também comparativos entre os paises que possuem as maiores taxas
de emissdes. E avaliado o que tem sido feito e o que é necessério fazer para as emissdes
diminuirem, como, por exemplo, a utilizacdo dos gases como uma alternativa de combustiveis

para a geracdo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de efeito estufa. Emissdes fugitivas. Carvao. Metano.
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ABSTRACT

This paper addresses the context of emissions of Greenhouse Gases (GHG) from
activities related to Coal, called fugitive emissions. The survey of factors, development,
analysis, and suggestions for controlling emissions are conducted in order to reduce risks to

the environment and people around it.

The greenhouse gases absorb radiation, emitted by the Earth’s surface, and hinder their
escape into space. This process is essential to terrestrial life. Increasing the concentration of

those gases in the atmosphere has led to an increase in the terrestrial temperature.

A selection of processes that emit gases and the study and development of calculations
for measuring fugitive emissions applied in different sources from coal are performed. The
greenhouse gases can be released from the extraction, processing, storage, and transportation
of fossil fuels to the end consumer. Coal has 4 main fugitive factors: mining, post-mining,
oxidation at low temperature, and uncontrolled combustion. The coal formation process
produces methane (CH4) and carbon dioxide (CO,), being the methane, the main greenhouse

gas from the coal mining and handling.

The types of activities and the weight of each in the issuing process are observed. It is
also made comparisons between the countries with the highest emissions rates. Are evaluated
what has been done and what is needed to decrease emissions, for example the use of gas as

an alternative fuel for energy generation.

KEYWORDS: Greenhouse gases. Fugitive emissions. Coal. Methane.
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1 INTRODUCAO

Os objetivos deste trabalho sdo avaliar a emissdo de gases de efeito estufa a partir do
carvao, analisar e desenvolver as emissdes fugitivas a partir de diferentes fontes relacionadas
ao carvao, e sugerir o controle das emissdes a fim de diminuir os riscos ao meio ambiente e ao

seu redor.

Os gases de efeito estufa podem ser liberados, intencionalmente ou nido, através da

extracao, processamento, armazenamento, ou entrega de combustiveis fésseis ao consumidor

final (IPCC Guidelines, 2000).

Neste trabalho serdo abordadas as Emissdoes Fugitivas relacionadas ao Carvao

(Mineragdo, P6s-Mineragdo, Oxidagdo a Baixa Temperatura, e Combustdo Descontrolada).

O processo de formagao do carvao produz metano (CHy) e di6xido de carbono (CO;). O
CH, € o principal gas de efeito estufa proveniente da mineracdo e manuseio do carvao. As
principais etapas para as emissoes fugitivas dos gases a partir de minas de carvao subterraneas

e a céu aberto serdo apresentadas neste trabalho.

Também serdo apresentados os sistemas de retirada dos gases provenientes das
atividades relacionadas ao carvdo, como por exemplo, Ventilacdo, e Sistemas de

Desgaseificacao.

Minas de carvdao abandonadas (fechadas) apds o encerramento da producdo vidvel de

carvao, também continuam a liberar gases, porém em menor intensidade.

Comparativos serdo realizados para constituir um ranking de emissodes, e avaliar qual
tipo de atividade € a que gera maior quantidade de gases de efeito estufa. Para tal, serdo

apresentados os “Tiers” (métodos de estimativas de emissdes fugitivas de uma amostra).

Distribui¢des mundiais sdo altamente recomendadas a fim de determinar onde é preciso
atuar para minimizar ou eliminar as emissOes de gases de efeito estufa a partir do carvao.
Atualmente, os maiores produtores de carvao, e, consequentemente, 0s maiores emissores sao

a China, os Estados Unidos, Ruassia, Australia, Ucrinia e India.
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A China € a maior produtora e consumidora de carvdo em todo o mundo, contribuindo

em cerca de 70% do total de energia consumida pelo pais (Cheng et al., 2011).

Nos Estados Unidos, a parcela de geracdo de energia pelo carvao apresentou um valor

de 39% em agosto de 2012, frente a um valor de 32% em abril do mesmo ano, porém estes

valores sdo notadamente inferiores a média de 50% no periodo de 1990-2010 (U.S. EIA). Isto

devido ao uso de sistemas de geracdo de energia mais limpas e de menor custo, como o gés

natural.

Os principais beneficios para a utilizagdo do Metano proveniente das emissoes fugitivas sao:

Redugdo de emissoes de Gases de Efeito Estufa;
Utilizac@o de uma fonte de energia limpa e de baixo custo;
Aumento da seguranca da mina diminuindo a concentracdo de gases;

Maior receita gerada pelas minas.

O metano € extraido através de diversos processos. Porém, este gds, nio € inteiramente

aproveitado, uma vez que, depende da qualidade e quantidade em que € extraido. Alguns

projetos de aproveitamento do gés de forma limpa e de baixo custo serdo mostrados a seguir:

Injecdo de gis metano em gasoduto de gés natural;
Geracdo de energia;

Oxidagao do metano contido na ventilagdo da mina;
Geracdo de energia elétrica local (Mina);

Utilizagdo como combustivel de maquinas e caldeiras;

Queima para diversos fins.
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2 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

2.1 MUDANCA CLIMATICA

O planeta Terra estd em aquecimento. A temperatura média ao redor do globo ao longo
do século passado sofreu um aumento de 0,78 °C, e as projecdes indicam que o aumento pode

serde 1,11 °C a 6,39 °C (EPA, 2012) nos préximos 100 anos.

Pequenas mudancgas na temperatura média podem resultar em grandes e potenciais
transformacdes no clima do planeta. Muitos lugares t€ém sentido as mudangas, como por
exemplo: inundagdes, secas, chuvas com maior intensidade, bem como, ondas de calor mais
frequentes e intensas. Os oceanos estdo aquecendo e se tornando mais dcidos, calotas de gelo
estdo derretendo, elevando o nivel do mar. A partir destas constatacdes, fica ainda mais

evidente o desafio imposto a nossa sociedade e ao meio-ambiente (U.S. EPA).

2.2 RESPONSABILIDADE DO SER-HUMANO

Ao longo do século passado, as atividades humanas lancaram grandes quantidades de
diéxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito-estufa para a atmosfera. A maioria dos
gases sdo provenientes da queima de combustiveis fOsseis para a producdo de energia, porém,
o desmatamento, os processos industriais, € algumas praticas agricolas também t€m suas

parcelas de contribuicdo (U.S. EPA)

Os gases agem como se fossem um cobertor ao redor da Terra, segurando energia na
atmosfera e aquecendo-a. Este fenomeno € conhecido como Efeito Estufa, é natural e se faz
necessario para a manutengao da vida terrestre. Porém, um acimulo dos gases de efeito-estufa
pode acarretar em alteracdo do clima na Terra resultando em perigosos efeitos para a saide

humana e para os ecossistemas.

As acdes da sociedade hoje vao afetar a quantidade de gases que serd langada na

atmosfera nos proximos anos.
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2.3 MUDANCA CLIMATICA IRA AFETAR A TODOS

As sociedades humanas se adaptaram ao clima relativamente estdvel imposto desde a
ultima era glacial, que terminou hd milhares de anos. Um clima mais quente trard mudangas
que podem afetar as fontes de dgua, energia, agricultura, sistemas de transporte, o ambiente

natural, e até a propria satde e seguranca dos seres humanos.

O diéxido de carbono pode permanecer na atmosfera durante quase um século, por isso
a Terra continuard em aquecimento nas proximas décadas. Quanto mais quente, maiores Sao
os riscos de mudangas cada vez mais severas para o clima do planeta. Embora seja dificil
prever exatamente os impactos das alteragdes climaticas, é evidente que ndo se tem mais uma

garantia confidvel do clima em que estamos acostumados para o futuro (U.S. EPA).

A sociedade, ao fazer escolhas que ajudem a reduzir a poluicdo de gases de efeito estufa
e preparar para as mudancas que ja estdo em andamento, ird reduzir os riscos das mudangas

climéticas. As decisdes de hoje vao moldar o mundo das proximas geragdes.

2.4 FAZENDO A DIFERENCA

Todos podem tomar medidas em casa, na estrada, e no escritério para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa e os riscos associados a mudanga climatica. Através dessas
medidas € possivel economizar dinheiro, e, também, melhorar a saide através de uma
caminhada ou ida ao trabalho de bicicleta. E possivel também se envolver em um nivel local
ou estadual para apoiar a eficiéncia energética, programas de energia limpa, e outros

programas climaticos.

E possivel calcular a emissdao de carbono de cada ser humano e encontrar formas de

reduzir as emissdes através de simples acdes cotidianas (U.S. EPA).
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2.5 TIPOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

De acordo com a U.S. EPA, 2010, os principais gases de efeito estufa sdo:

¢ Dioxido de Carbono (CO,— 77% do total de emissOes globais de gases de efeito estufa
em 2004): O diéxido de carbono € inserido na atmosfera pela queima de combustiveis
fosseis (carvao, gds natural e petrdleo), residuos sdlidos, arvores e produtos de
madeira, e também como resultado de reacdes quimicas (fabricacdo de cimento). Este
gds é removido da atmosfera quando absorvido pelas plantas como parte do processo
de fotossintese.

® Metano (CH4— 14% do total): O metano, que serd o gas em estudo aqui neste trabalho, €
emitido durante a producdo e transporte de carvao, gds natural e petréleo. Também
pode ser proveniente de atividades relacionadas a pecudria e outras praticas agricolas,
além da decomposi¢do de residuos organicos em aterros municipais.

e Oxido Nitroso (N,O — 8% do total): O 6xido nitroso é emitido através de atividades
agricolas e industriais, assim como pela combustdo de combustiveis fosseis e residuos
sélidos.

¢ Gases Fluorados (Gases-F — 1% do total): Hidrofluorocarbonetos, perfluorocarbonetos e
hexafluoreto de enxofre sdo poderosos gases sintéticos de efeito estufa emitidos
através de diversos processos industriais. Estes gases sdo usados como substitutos para
as substancias destruidoras de ozdénio da estratosfera (clorofluorcarbonos,
hidroclorofluorcarbonos, e halons). Estes gases s3o emitidos em pequenas
quantidades, porém sdo referenciados como gases de alto potencial de aquecimento

global.

E preciso levar em consideragdo trés fatores principais para se calcular quais os efeitos
de cada tipo de gds no clima terrestre: a quantidade de gases que estdo na atmosfera, quanto
tempo os gases permanecem na atmosfera, a intensidade do impacto de cada gds no clima

terrestre.
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A quantidade de gas contida no ar pode ser chamada de concentracdo, e é medida em
partes por milhdo, partes por bilhdo, e até mesmo em partes por trilhdo. Cada um dos gases
pode permanecer na atmosfera por diferentes quantidades de tempo, porém suficiente para
uma mistura homogénea ao redor do globo, o que significa que a quantidade medida na
atmosfera em um determinado local € aproximadamente a mesma em qualquer outro lugar,

independente da origem das emissoes (U.S. EPA, 2010).

Alguns gases sdo mais eficazes em tornar o planeta mais quente. Para cada gis, um
Potencial de Aquecimento Global € calculado para refletir o tempo que permanece, em média,
na atmosfera, e quao forte ele absorve energia. Gases com maiores potenciais absorvem mais
energia por quilo do que gases com menores potenciais contribuindo, assim, ainda mais com o

aquecimento global.

Gases-F

1% _l

Oxido
Nitroso

Di6xido de Carbono
(Desmatamento)

17%

Diéxido de Carbono
(Outros)
3%

Grdfico 2.1: Emissoes Globais por Gds de 2004 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).
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2.6 FONTES DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

De acordo com a U.S. EPA, 2010, as emissoes de gases de efeito estufa também sao divididas
pelas atividades econdmicas responsaveis por sua producao.

¢ Fornecimento de Energia (26% do total de emissdes globais de gases de efeito estufa em
2004): A queima de carvao, gas natural, e petréleo para a produgdo de eletricidade e
calor é maior fonte de emissdes de gases de efeito estufa.

¢ Industria (19% do total): As emissdes de gases de efeito estufa da industria envolvem,
principalmente, a combustdo de combustiveis fdésseis no local, para geracdo de
energia. Este setor também inclui as emissdes a partir dos processos de transformacgdes
quimicas, metaldrgicas e minerais, € que ndo estdo associadas com o consumo de
energia. (Emissodes a partir do uso da eletricidade nao estdo listadas neste setor, e sim
em “Fornecimento de Energia”).

e Uso da Terra e Florestas (17% do total): As emissdes provenientes deste setor incluem
principalmente o diéxido de carbono (CO,;) a partir do desmatamento para a
agricultura, incéndios ou decomposi¢do dos solos de turfa. Esta estimativa ndo
considera o CO, removido da atmosfera pelos ecossistemas, algo sujeito a grande
incerteza, embora estimativas recentes indicam que, em uma escala global, os
ecossistemas removem cerca de duas vezes o valor de didxido de carbono emitido por
causa do desmatamento.

e Agricultura (14% do total): As emissOes provenientes da agricultura vém em sua maior
parte da gestdo de solos agricolas, pecudria, produgdo de arroz, e queima de biomassa.

e Transporte (13% do total): As emissdes envolvem a combustdo de combustiveis fosseis
para transporte rodovidrio, ferrovidrio, aéreo e maritimo. 95% da energia consumida
em transportes € proveniente de combustiveis derivados do petrdleo.

e Edificios Residenciais e Comerciais (8% do total): As emissdes deste setor sdo a partir
da queima de combustiveis no local para geracdo de energia, aquecimento dos
edificios e preparo de refei¢des.

e Residuos e Efluentes (3% do total): A maior fonte de emissdes no setor é a partir de
aterros sanitdrios, seguido pelas dguas residuais, e acabam gerando o metano (CHy), e
também o 6xido nitroso (N,O). Incineracdo de residuos sélidos também resulta, em

menor parcela, a emissio de didxido de carbono (COy).
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Grdfico 2.2: Emissoes Globais por Fonte de 2004 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

2.7 TENDENCIA DAS EMISSOES GLOBAIS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

As emissdes globais de carbono, a partir de combustiveis fdsseis, aumentaram
significativamente desde 1900. As emissdes aumentaram em 16 vezes entre 1900 e 2008, e

cerca de 1,5 vez entre 1990 e 2008 (Boden, T.A., G. Marland, and R.J. Andres, 2010).
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Grdfico 2.3: Emissdes Globais de Dioxido de Carbono a partir de Combustiveis Fosseis entre 1900 e 2008
(Boden, T.A., G. Marland, and R.J. Andres, 2010. Global, Regional, and National Fossil-Fuel CO, Emissions).
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2.8 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR PAIS

Em 2008, os maiores emissores de didéxido de carbono (CO,) foram a China, os Estados
Unidos, a Unido Europeia, India, a Federacdo Russa, Japao e o Canadd. Os dados incluem
emissdes de CO, a partir da combustao de combustiveis fosseis, assim como, a produgdo de
cimento, € a queima de gases. Juntos, estas fontes representam uma grande por¢do do total de

emissdes de CO, (U.S. EPA, 2010).

Emissoes relacionadas ao uso da terra nao estdo incluidas nestas estimativas. Entretanto,
0 uso da terra pode ser muito importante, estimativas globais indicam que o desmatamento
pode ser responsavel por 5 bilhdes de toneladas de CO,, ou por volta de 16% das emissoes
provocadas pelas fontes de combustiveis fésseis. Os desmatamentos tropicais na Africa, Asia
e na América do Sul s@o vistos como os maiores contribuintes de emissdes a partir do uso da
terra. Nos Estados Unidos e na Europa o uso da terra associado com as atividades humanas

tem servido para absorver o CO, emitido pelas outras regides a partir do desmatamento.

Outros
27%

Canada
2%

Japao _/

4%

Antiga Unido
~ Soviética
Federacdo Russa 13

6% ' '

Grdfico 2.4: Emissoes Globais de CO, a partir da Queima de Combustiveis Fosseis e Processos Industriais de

2008 (National CO, Emissions from Fossil-Fuel Burning, Cement Manufacture, and Gas Flaring, 1751-2008).
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3 O METANO

3.1 EMISSOES DE METANO

O objetivo maior deste trabalho € estudar e analisar as emissoOes fugitivas a partir do
carvao, neste caso, o principal gas emitido é o metano, logo, € necessario fazer uma breve

introducdo do metano que segue abaixo.

O metano (CHy) € o segundo gas de efeito estufa de maior emissdo nos Estados Unidos
a partir de atividades humanas. Em 2010, o CH4 teve uma parcela de 10% de todas as
emissdes no pais. O metano é emitido por fontes naturais, como pantanos, e pelas atividades
humanas através de vazamentos em sistemas de gds natural, na inddstria de petréleo, e na
industria de carvao. Processos naturais em solo, e reacdes quimicas provocadas na atmosfera
ajudam a remover o CH4 do meio-ambiente. O tempo de vida do metano (CH4) na atmosfera é
bem menor do que o tempo de vida do didéxido de carbono (CO;), porém o metano € mais
eficiente em manter a radiacdo solar do que o didxido de carbono. Comparativamente, o
impacto do metano no clima terrestre € 20 vezes maior do que o impacto do dioxido de
carbono em um periodo de 100 anos, de acordo com o Inventory of U.S. Greenhouse Gas and

Sinks, 2010.

Mundialmente, 60% do total de emissdes de metano € proveniente de atividades humanas.
CH, € emitido pela industria em geral, agricultura, e no gerenciamento de residuos.

¢ Industria: os sistemas de gds natural, petréleo, e a industria do carvao sdo os maiores
responsdveis pela emissdo de metano no mundo. Metano é o componente primdrio do
gds natural. As emissdes sdo provenientes da produgdo, processamento, armazenagem,
transporte, e distribui¢do de gés natural, petréleo e carvao.

e Agricultura: Rebanhos domésticos de vacas, bufalos, ovelhas, cabras e camelos
produzem uma por¢do razoavel de CH4 como parte de um processo natural de digestdo
destes animais. Devido ao fato de que, geralmente, os humanos criam estes animais
para consumo de comida € necessario associd-los as atividades humanas.
Mundialmente, o setor agricola é o maior emissor de metano.

e Residuos: Metano € gerado a partir da decomposi¢ao de residuos e do tratamento de

esgoto.
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Metano € emitido por numerosas fontes naturais, principalmente por pantanos, onde as
bactérias que ali existem decompdem materiais organicos na auséncia de oxigénio. Oceanos,
sedimentos, vulcdes, entre outros, também tem sua parcela de emissdes, porém em menor

intensidade.

3.2 TENDENCIAS DAS EMISSOES DE METANO

De acordo com o Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks, as emissoes
de metano nos Estados Unidos diminuiram menos de 1% entre 1990 e 2010. Emissodes a partir
de fontes associadas a agricultura e exploragdo e produgdo de gis e petréleo aumentaram.
Entretanto, estes aumentos foram amenizados pela reducdo nas emissdes associada ao
reaproveitamento do metano em aterros € a um melhoramento nos sistemas de produgdo e

distribuicao de gés natural, petrdleo e carvao.
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Grdfico 3.1: Emissoes de Metano nos Estados Unidos entre 1990-2010 (Inventory of U.S. Greenhouse Gas
Emissions and Sinks, 1990-2010).
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Para o futuro, é esperado que as emissdes de metano aumentem em 8% entre 2005 e
2020. O aumento € devido ao maior consumo de gis natural, porém, é esperado que parte
deste aumento seja mitigado pela captura de CH4 em aterros, minas de carvao, e sistemas de

uso de residuos organicos de animais.
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3.3 REDUCAO DAS EMISSOES DE METANO

Fontes de Emissao

Como Reduzir as Emissoes

Industria

Melhorar os equipamentos de producao,
armazenagem, e transporte de gas, petréleo e
carvdo para que seja possivel diminuir
emissdes e capturar as emissdes provenientes

destes processos para posterior uso.

Agricultura

O metano pode ser reduzido e capturado
alterando as estratégias de manuseio dos
rebanhos ou as praticas de alimentacdo dos

animais.

Residuos

A captura de metano a partir de aterros € uma
Otima estratégia de se reduzir as emissoes e,
inclusive, se obter uma fonte de energia

limpa, simples e de baixo custo.

Fonte: U.S. EPA, 2010.
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4 EMISSOES FUGITIVAS A PARTIR DO CARVAO

4.1 MINERACAO, PROCESSAMENTO, ARMAZENAMENTO, E TRANSPORTE DE
CARVAO

Emissdes de gases de efeito estufa, intencionais ou nao-intencionais, podem ocorrer
durante a extragcdo, processamento, e a entrega de combustiveis fosseis até o consumidor final.
Estas emissdes sdo conhecidas como emissoes fugitivas. Emissdes fugitivas relacionadas as

atividades da industria de carvao serdo descritas a seguir.

4.2 MINERACAO E MANUSEIO DO CARVAO

O processo geoldgico de formacdo do carvdo produz metano (CHy), e dioxido de
carbono (CO,). Estes gases se mantém no carvao até que uma determinada amostra seja
quebrada e exposta durante o processo de mineracdo. O metano (CH4) é o principal gés de
efeito estufa emitido pela mineracdo e manuseio do carvdo. As principais atividades
relacionadas as emissdes da industria do carvio sdo, de acordo com o IPCC, 2006:

¢ Emissdoes da Mineracdo: Sdo resultantes da liberacdo do gds armazenado durante o
processo de quebra, e da extracao do carvao durante as atividades de mineragao.

® Emissoes da Poés-Mineragdao: Nem todo o gis armazenado € liberado durante as
atividades de mineracdo, as emissOes referentes as atividades de manuseio,
processamento e transporte do carvdo sdo denominadas ‘“Emissdoes da Pos-
Mineracdo”. Logo, o carvao continua emitindo gases apds ter sido extraido, porém em
menores quantidades.

e Oxidagdo a Baixa Temperatura: Emissdes ocorrem quando o carvdao é exposto ao ar
atmosférico (Oxigénio), desta forma o carvao oxida produzindo di6xido de carbono
(COy). Porém, a taxa de formacdo de CO, para este processo ainda € considerado
baixo.

e Combustdo Descontrolada: O calor produzido pela oxidacdo € armazenado no carvao
podendo ocasionar em combustdo. Isto ¢ vulgarmente conhecido como combustdo
descontrolada, e é a manifestacio mais extrema da oxidagdo. E caracterizada por uma
reacdo rapida, com chamas visiveis e formacao rapida de CO,, podendo ser natural ou

antropogénico.
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ApOs as atividades de mineragdo serem encerradas, as minas de carvao abandonadas

continuam emitindo metano e outros gases.

4.3 MINAS SUBTERRANEAS

4.3.1 MINAS SUBTERRANEAS ATIVAS DE CARVAO

Nas minas subterrdneas ativas as seguintes fontes de emissdes podem ser consideradas:
¢ Emissdes Pos-Mineragao.
¢ Oxidacao a Baixa Temperatura.

o Combustiao Descontrolada.

Os gases liberados pelas atividades sao rejeitados para a atmosfera através da ventilacao
da mina, e de sistemas de desgaseificacdo (IPCC, 2006).

e Ventilacdo da Mina: As minas de carvdao subterrineas sdo normalmente ventiladas
através da entrada de ar atmosférico nos tineis subterraneos a fim de garantir um
ambiente seguro de trabalho. O sistema de ventilacdo leva o CHy e o CO; para a
superficie onde sdo emitidos para a atmosfera. A concentracio de metano no ar é
baixa, porém o fluxo de ar de ventilagdo € alto, consequentemente as emissdes de
metano para a superficie sdo consideradas significativas.

e Sistema de Desgaseificacdo da Mina: O sistema de desgaseificacdo sdo pogos
perfurados antes, durante e depois da mineracdo para que os gases (principalmente o
metano) contidos nas camadas de carvado sejam drenados para a atmosfera e ndo para
os tuneis subterraneos. O principal objetivo da desgaseificacdo de minas é garantir a
seguranca no ambiente para os trabalhadores da mina de carvao, embora o gas
extraido ainda possa ser utilizado como fonte de energia. Este sistema pode ser

utilizado também em minas abandonas a fim de se obter o metano presente.
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4.3.2 MINAS SUBTERRANEAS ABANDONADAS DE CARVAO

Ap6s o fechamento de minas de carvao que foram grandes emissoras enquanto ativas,
continuam a emitir gases a nao ser que haja inundagao do local cessando-as. O metano ainda
pode ser emitido como resultado de migracdo de gds através de condutas naturais, ou
provocadas pelo homem, como tubos de ventilacdo, rachaduras e fissuras. As emissoes
diminuem consideravelmente até atingirem uma taxa constante que pode persistir por um

longo periodo de tempo.

As inundagdes podem ocorrer através de invasdo de dguas subterrdneas ou a céu aberto.
Através da inundagdo € possivel cessar a emissdao de metano, emissdes de minas totalmente
inundadas podem ser desconsideradas, enquanto que em minas parcialmente inundadas é

possivel considera-las como se ndo houvesse a inundagao (IPCC, 2006).

Outra fonte potencial de emissdes € quando ocorre a combustdo descontrolada em minas
abandonadas de carvdo, porém nao existem métodos para se estimar quais seriam as emissoes

potenciais para estes casos especificos.

4.4 MINAS A CEU ABERTO

4.4.1 MINAS A CEU ABERTO ATIVAS DE CARVAO

Nas minas a céu aberto ativas as seguintes fontes de emissdes podem ser consideradas:
e Metano e o didxido de carbono, emitidos durante a mineracdo através da quebra e
extracdo do carvao.
¢ Emissdes Pos-Mineragao.
¢ Oxidacdo a Baixa Temperatura.

e Combustio Descontrolada.
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As emissoOes a partir do carvao retirado nas minas a céu aberto ocorrem devido ao fato
de que suas camadas também possuem gases armazenados, mesmo que em menores
quantidades do que os gases armazenados no carvao retirado de minas subterraneas, porém ¢
necessario que estas emissdes sejam consideradas, principalmente em paises onde as
atividades a céu aberto sdo amplamente realizadas. Sobretudo, os residuos de carvao que siao

rejeitados podem sofrer oxidagdo a baixa temperatura, e combustio descontrolada.

4.4.2 MINAS A CEU ABERTO ABANDONADAS DE CARVAO

ApO6s o fechamento, as minas a céu aberto abandonadas podem, ou retiradas de servigo,
continuam a emitir gases através das fugas de gases pela quebra ou danificacdo do carvao

ocorridas durante a mineracao.
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5 CONSIDERACOES RELEVANTES

Daqui pra frente, o metano (CHy4) serd colocado em pauta, uma vez que este gis e a
principal emissdo fugitiva a partir das atividades relacionadas ao carvdo. O diéxido de
carbono (CO2) também serd abordado, porém em menor escala (IPCC, 2006).

e Minas Subterraneas: Emissdes fugitivas a partir de minas subterraneas surgem pela
ventilacdo e pelos sistemas de desgaseificacdo da mina. Estas emissOes geralmente sdao
emitidas por um baixo numero de fontes centralizadas e pontuais.

® Minas A Céu Aberto: Para as minas a céu acerto, as emissoes de gases de efeito estufa
sdo dispersadas pelas secoes da mina, e € melhor considerar fontes de determinadas
dreas. As emissdes consideradas devem ser aquelas referentes aos processos de
quebra, oxidacdo a baixa temperatura de residuos de carvdo e a combustdo
descontrolada. Métodos de medi¢do de emissdes para oxidacdo a baixa temperatura, e
combustdo descontrolada ainda estdo sendo desenvolvidos, logo, estimativas
referentes a essas emissoes ndo estdo sendo consideradas neste trabalho.

e Minas Abandonadas: Minas subterraneas abandonadas apresentam dificuldades em
estimar suas emissdes, porém metodologias sdo apresentadas neste trabalho. Para as
minas a céu aberto abandonadas ou retiradas de servico ndo existem metodologias,
logo, ndo sdo consideradas neste trabalho.

® Recuperacdo de Metano e Utilizacdo: Metano recuperado por meio de drenagem,
ventilacdo, e de minas abandonadas podem ser mitigadas de duas formas: Utilizacdo
direta como gés natural, ou por queima para que o CO, seja produzido, gis que tem
um potencial menor de aquecimento estufa que o CHa.

¢ Tiers: O uso dos niveis adequados, chamados “Tiers”, para desenvolver estimativas de
emissdes depende da qualidade dos dados disponiveis. Se os dados disponiveis sdao
limitados, entdo o “Tier 1” é o nivel mais adequado. A abordagem “Tier I”” requer que
os paises escolham uma gama média global dos fatores de emissdo e uma gama média
de dados especificos para determinado pais para poder realizar os cdlculos necessarios.
O “Tier I’ € o que possui o maior nivel de incerteza. Para o “Tier 2” é necessdrio que
haja fatores de emissdo nacionais ou regionais para se conseguir atingir o nivel
adequado de resultados. Normalmente, estes valores sdo desenvolvidos por cada pafs.
O “Tier 3” utiliza medicOes diretas em um local de minas especifico, e se for

devidamente aplicado, é o que tem menor nivel de incertezas.
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6 CALCULO DE EMISSOES DE MINAS SUBTERRANEAS DE CARVAO

De acordo com o IPCC, 2006, a equacdo geral para as estimativas por meio dos “Tiers 1
e 27, baseados em dados de emissdes para mineragdo de carvao e pds-mineragdo, ¢ mostrada

pela equagdo 6.1 abaixo:

Equacao 6.1
Estimativa de emissoes a partir de minas subterraneas pelos “Tiers 1 ¢ 2’ sem
considerar a utilizacdo ou queima do metano:

Emissdes de GEE = Produc¢do de Carvao * Fator de Emissao * Fator de Conversao

O fator de emissdo utilizado depende dos dados utilizados. Para os “Tiers 1 e 2 o fator
de emissdo para as emissdes a céu aberto, subterraneas e de pés-mineracao tem como unidade

o “m’/tonelada de carvio produzido™.

Equacao 6.2
Estimativa de emissoes a partir de minas subterraneas pelos “Tiers 1 ¢ 2” com a
utilizacao ou queima do metano:

Emissdes de CHs = Emissoes da Mineragdo + Emissdes da Pés-Mineragao — Utilizagcdo
para Geracdo de Energia ou Queima do Metano

A equacdo 6.2 utiliza os “Tiers 1 e 2” devido ao uso de dados em nivel nacional ou
regional. Os fatores de emissdo incluem todo o metano que seria liberado a partir das
atividades de mineragdo, logo, se faz necessdrio que toda recuperagcdo ou queima de metano
seja subtraida das emissdes totais, para o “Tier 3, como os cdlculos sdo especificos e mais
precisos ndo € necessdrio que se subtraia a recuperacdo, uma vez que ela ja ndo é

contabilizada nas estimativas totais de emissoes.
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6.1 ESCOLHA DO METODO

6.1.1 MINERACAO

A figura 6.1 mostra a arvore de decisOes para as atividades subterraneas de mineragao
de carvao. Para paises que tenham dados especificos de determinada mina € de boa pratica
utilizar o “Tier 3”. Desta forma, se medi¢des de ventilacdo do ar subterraneo e sistemas de
desgaseificacao forem levadas em considerac¢do no célculo, entdo a estimativa resultante tende

a ser mais precisa do que se usar os fatores de emissoes.

O “Tier 2” ¢ apropriado quando dados de apenas algumas minas em especifico do pais
estdo disponiveis. Por exemplo, nos Estados Unidos, o método pode ser aplicado a minas de
carvdo com emissdes médias entre 2800 ¢ 14000 m’ por dia. Fatores de emissdo derivados de
minas com métodos “Tier 3” podem ser usados para minas que possuem as mesmas

propriedades de minas “Tier 3" (IPCC, 2006).

6.1.2 POS-MINERACAO

Medicao direta de todas as emissOes relacionadas com as atividades de pds-mineracao
ndo ¢é factivel, logo, um fator de emissdo aproximado deve ser usado. Os “Tiers 1 e 2”

representam boa pratica para esta fonte, dada a dificuldade de se conseguir melhores dados.

6.1.3 OXIDACAO A BAIXA TEMPERATURA

Oxidacdo do carvao, quando exposto a atmosfera pela mineragdo, libera didxido de
carbono (CO,). Esta fonte € considerada desprezivel quando comparada com as emissoes

totais de minas de carvio subterraneas.
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emissoes no local?
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sem medigOes diretas.
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Estimar emissoes
=< usando o “Tier 2”.

Coletar dados para
medicoes.

Figura 6.1: Arvore de Decisées dos Métodos “Tier” para Minas Subterraneas de Carvdo (IPCC, 2006).
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6.2 ESCOLHA DOS FATORES DE EMISSOES PARA MINAS SUBTERRANEAS
6.2.1 MINERACAO

Fatores de emissao para os “Tiers I e 2” de minas subterraneas estdo demonstrados a
seguir. Os fatores foram retirados do “Revised 1996 Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories (BCTSRE, 1992, Bibler et al, 1991; Lama, 1992; Pilcher et al, 1991; USEPA,
1993a,b and Zimmermeyer, 1989)”.

Equacao 6.3
Tier 1: Método Global Médio — Mineraciao Subterrinea — Sem ajuste para qualquer
utilizacdo ou queima de Metano:

Emissoes de CH4 = Fator de Emissao de CHy * Producao de Carvao Subterraneo * Fator
de Conversao

Onde as unidades sao:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Fator de Emissao de Metano (m3/T0nelada de Carvao produzido);

Produgao de Carvao Subterraneo (Toneladas/ano).

Fator de Emissao:
Baixo Fator de Emissio de Metano = 10 m*/Tonelada de Carvio Produzido);
Médio Fator de Emissdo de Metano = 18 m*/Tonelada de Carvio Produzido);

Alto Fator de Emissdo de Metano = 25 m*/Tonelada de Carvio Produzido).

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10 Gg/m3 .

Paises que utilizam o “Tier I” devem considerar as variacdes nacionais, como a
profundidade em que o carvao € retirado. Como as emissdes s@0 maiores em maiores
profundidades o baixo fator de emissao deve ser tomado para profundidades menores que 200
metros e o alto fator de emissdo deve ser tomado para profundidades maiores que 400 metros,

para profundidades medianas o valor médio de fator de emissdo € o mais apropriado.



35

Para paises que utilizam o “Tier 2”, as emissdes especificas da regido devem ser
obtidas a partir de uma amostra da ventilagdo de ar da mina por exemplo. (Good Practice

Guidance, 2000).

6.2.2 POS-MINERACAO

Equaciao 6.4

Tier 1: Método Global Médio — Emissoes Pés-Mineracao — Minas Subterraneas:

Emissoes de CH4 = Fator de Emissao de CHy * Producao de Carvao Subterraneo * Fator

de Conversio

Para o “Tier 1” os fatores de emissdo da pds-mineracdo estdo mostradas abaixo

juntamente com o método de estimativa.

Onde as unidades sao:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Fator de Emissao de Metano (m3/Tonelada de Carvao produzido);

Produc¢ao de Carvao Subterraneo (Toneladas/ano).

Fator de Emissao:
Baixo Fator de Emissdo de Metano = 0,9 m>/Tonelada de Carvio Produzido);
Médio Fator de Emissao de Metano = 2,5 m>/Tonelada de Carvio Produzido);

Alto Fator de Emissiao de Metano = 4,0 m°>/Tonelada de Carvio Produzido).

Fator de Conversao:

E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10°° Gg/m3.
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O método “Tier 2” para estimar as emissOes pos-mineracao leva em consideragdo o
gds contido no local. Medi¢des indicam que quando o carvdo chega a superficie depois de
passar pelo processo de desgaseifica¢do ainda apresenta em torno de 25 a 40% do gés contido
no carvao de quando foi retirado de seu equilibrio (Willians and Saghafi, 1993). Para minas
que adotam a pré-drenagem, o montante de gis no carvao € menor que o valor do montante do
carvao retirado pelo processo normal de minera¢ao, porém, em um valor desconhecido. Para
minas sem a pré-drenagem € possivel adotar um valor de 30% do gds contido no carvao
quando retirado de seu equilibrio, com a pré-drenagem, um fator de emissao de 10% do gés

contido no carvao € sugerido.

O método “Tier 3” ndo € adequado para as operacdes de pés-mineracdo (IPCC, 2006).

6.2.3 EMISSOES DRENADAS DE METANO

O metano drenado das atividades de mineracdo podem ser diretamente lancados para a
atmosfera, recuperado e utilizado ou convertido em CO, através da queima para nenhuma

utilizagdo, de acordo com o IPCC, 2006.

Em geral:

® O método “Tier I” representa um agregado de estimativas de emissdo utilizando os
fatores de emissdo. Normalmente, emissdes associadas com a drenagem de metano
ndo sdo aplicadas para o caso do “Tier I, sendo assim, necessdrias as aplica¢des dos
“Tiers 2 ou 3”.

¢ (Quando o metano € drenado das camadas de carvdo e em sequéncia queimado ou
utilizado como combustivel, se faz necessario que esta emissdo seja desconsiderada
das emissdes totais nos cdlculos de estimativas dos “Tiers I e 2.

e Para o “Tier 3” o metano recuperado por sistemas de desgaseificacdo e liberados para
a atmosfera devem ser contabilizados como emissdes provenientes dos sistemas de

ventilacdo da mina



37

Quando o metano recuperado € utilizado como fonte de energia:
¢ Qualquer emissao resultante do processo de recuperacao de metano a partir do carvao
para uso como fonte de energia deve ser contabilizado no seu uso final.
¢ (Quando o metano recuperado das minas de carvdo for direcionado para linhas de
distribuicao de gds natural, as emissoes relativas a esta quantidade de gas devem ser
contabilizadas nas emissdes provenientes do gds natural, e ndo das atividades de

mineragao.

Quando o metano recuperado € queimado:
¢ (Quando o metano for simplesmente queimado para nenhum uso, as emissdes de
dioxido de carbono (CO;) provenientes desta queima devem ser contabilizadas como
emissdes provenientes das atividades de mineracdo. Montantes de 6xido nitroso e
outros componentes organicos nao-voléteis liberados durante o processo de combustao

sdo relativamente pequenos e ndo sdo considerados.

Equacao 6.5
Emissoes de CO; e de CH,4 provenientes da Queima ou da Oxidac¢ao Catalitica de
Metano Drenado:

(a) Emissoes de CO, = 0,98 * Volume de Metano Queimado * Fator de Conversao *
Fator Estequiométrico de Massa

(b) Emissoes de Metano Nao-Queimado = 0,02 * Volume de Metano Queimado * Fator de
Conversao

Onde as unidades sao:
Emissdes de Di6xido de Carbono (CO,) a partir da queima de Metano (Gg/ano);

Volume de Metano Queimado (m3/an0);

Fator Estequiométrico de Massa é o coeficiente de massa do Didéxido de Carbono

produzido pela queima total de uma unidade de massa do Metano e apresenta um valor de

28/16 = 2,75.

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressio, e apresenta um valor de 0,67 * 10° Gg/mS.
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6.3 ATIVIDADES RELACIONADAS AS MINAS SUBTERRANEAS DE CARVAO

A estimativa de emissoes a partir da mineragao subterranea deve incluir:
¢ Drenagem de gas produzido pelos sistemas de desgaseificacdo.
* Emissdes provenientes dos sistemas de ventilacdo de ar da mina.
¢ Emissoes Pos-Mineracao.

e Estimativas de volume de Metano recuperado e utilizado ou queimado.

Minas Subterraneas Abandonadas.

6.4 INCERTEZAS RELACIONADAS AS ATIVIDADES

6.4.1 INCERTEZAS RELACIONADAS AOS FATORES DE EMISSAO DOS
METODOS “TIERS 1 E 2”

As principais fontes de incertezas para o “Tier I” sdo, segundo o IPCC, 2006.
e A aplicacdo de fatores de emissao globais em paises individuais.

® Incertezas inerentes aos proprios fatores de emissao.

A incerteza devido a primeira questdo colocada é bem dificil de ser mensurada, porém
pode ser bastante significativa. As incertezas inerentes aos fatores de emissdo também ¢é

dificil de ser quantificado devido a variabilidade natural do carvdo em diversas dreas.

Para o “Tier 27, 0s mesmos comentdrios acima se aplicam, porém, o fato de se ter uma
coleta de dados regionais vai reduzir as incertezas inerentes aos fatores de emissdo se for

comparado com o “Tier 1”.

A tabela 6.1 abaixo apresenta as incertezas associadas aos “Tiers I e 2” para os fatores de

emissdo a partir de Minas Subterraneas de Carvao.

Tabela 6.1
Estimativas de Incertezas nos “Tiers I e 2” para a Mineracao Subterranea
Método Mineracao Pé6s-Mineracio
Tier 2 + 50-75% + 50%
Tier 1 + 200% 1+ 300%

Fonte: IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Grennhouse Gas Inventories

(2000).
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6.4.2 INCERTEZAS RELACIONADAS AOS FATORES DE EMISSAO DO METODO
“TIER 3”

As emissdes de metano de minas subterrdneas possuem uma variabilidade natural
devido as variacOes nas taxas de mineracdo e de drenagem do gds. Por exemplo, o gas
liberado grandes minas podem variar por um fator de 1 ou 2 vezes durante a vida da mina.
Medicdes constantes das emissdes podem contribuir com a redugdo dessa variabilidade e com
os erros intrinsecos associados as técnicas de medi¢do. Como as emissdes variam dentro do
periodo de um ano, é uma boa prética coletar dados com frequéncia, em torno de uma vez a
cada duas semanas, ou uma vez ao més. Medicdes didrias iriam garantir uma estimativa de
alta qualidade. Monitoramento continuo representa o maior estdgio de controle das emissdes,

e, em algumas minas modernas, isso tem sido implementado, de acordo com o IPCC, 2006.

Medigdes pontuais de concentracdo de metano no ar de ventilacdo possuem uma
precisdo de £20% dependendo do equipamento utilizado. Dados coletados em curtos periodos
de tempo ou repetidas medi¢des diminuiriam, significantemente, essa incerteza para valores
proximos de 5% para monitoramento continuo e para +10-15% para monitoramentos de a
cada duas semanas. Os fluxos de ar de ventilagdo sdo, geralmente, precisos (£2%). Quando
combinadas as imprecisdes devido as medicdes e célculos instantineos, as emissdes podem
sofrer, por baixo, com uma variacdo de 10%, ou, por cima, com uma variagdo de 30%
(Mutmansky and Wang, 2000). As incertezas para as estimativas de minas subterraneas estao

descritas abaixo na tabela 6.2:

Tabela 6.2
Estimativas de Incertezas no “Tier 3” para a Mineracao Subterranea
Fonte Detalhes Incerteza Referéncia
Medicodes Pontuais +2% Parecer de Peritos
de CH4 no Gés (GPG, 2000)
Gés Drenado Drenado
Fluxos de +5% Parecer de Peritos
Desgaseificacao (GPG, 2000)
Medi¢des Didrias ou | + 5% Parecer de Peritos
Continuas (GPG, 2000)
. . Medi¢oes Pontuaisa | + 10% (Mutmansky and
Gés Ventilado cada g Semanas Wang, 20013 )
Medicoes Pontuais a | + 30% (Mutmansky and
cada 3 Meses Wang, 2000)

Fonte: IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories
(2000).
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Producido de Carvao: Quando um pais tem os dados de producdo de carvao a incerteza
apresentada € em torno de 1-2%, se esses dados ndo estiverem disponiveis, entdo a incerteza
sobe para £ 5% quando a venda de carvao € utilizada como parametro. Os dados podem sofrer
variagdo, dependendo da mistura que o carvdo apresenta em sua composi¢do, de 5-10%. A

variabilidade dos calculos estatisticos também pode influenciar em £10%.
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7 MINERACAO A CEU ABERTO DE CARVAO

A equacdo fundamental a ser usada para se estimar as emissdes provenientes da mineragdo a

céu aberto de carvio € apresentada abaixo:

Equacao 7.1
Equacao geral para Estimativa de Emissoes Fugitivas a partir da Mineracao A Céu
Aberto de Carvao:

Emissoes Totais de Metano (CH4) = Emissoes de Mineragdo A Céu Aberto de Metano
(CHy) + Emissoes Pos-Mineragdo de Metano (CHy)

7.1 ESCOLHA DO METODO

Ainda ndo € vidvel coletar dados especificos de cada mina pelo método “Tier 3” para a
mineragdo a céu aberto. A alternativa é coletar dados de produgdo a céu aberto e aplicar os
fatores de emissdo. Dadas as incertezas dos fatores de emissdo do local, escolhendo fatores de
emissdo, providas pelo IPCC Guidelines, 2006, podem resultar em boas estimativas para o
método “Tier 1. Medicdes diretas de emissdes pds-mineracdo sdo invidveis, logo, um fator
de emissao aproximado é recomendado. “Tiers 1 e 2” devem ser aplicados para esta fonte de

emissoes, dadas as dificuldades de se conseguir melhores dados.

Em minas a céu aberto, é esperado que emissdes de CO, ocorram a partir da oxidagdo
do carvio em contato com a atmosfera, porém, sdo consideradas insignificantes,
principalmente quando comparadas aos residuos de carvdo. Para diminuir tais emissdes €
necessdrio que os residuos fiquem em local fechado resguardado de sol a fim de se evitar
oxidacdo e uma possivel combustdo descontrolada dos residuos, reduzindo, assim, as
emissoes de CO,. Combustio descontrolada é comum em pilhas de carvao, porém, dada sua

dificuldade de célculos precisos referentes a estas emissdes elas ndo sao consideradas aqui.
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Figura 7.1: Arvore de Decisdes dos Métodos “Tier” para Minas A Céu Aberto de Carvao (IPCC, 2006).

7.2 ESCOLHA DOS FATORES DE EMISSOES PARA MINERACAO

Embora a quantidade de medi¢des de emissdes de metano relacionadas as atividades
de mineragdo a céu aberto tenha aumentado, estas sdo dificeis de se realizar e ndo existem
métodos confidveis de aplicacdo. Dados locais de mineracdo a céu aberto sdo escassos, €

dificeis de se obter.
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O método “Tier 1”, juntamente com os fatores de emissdo previamente calculados

estdo demonstrados a seguir:

Equacao 7.2
“Tier I”’: Método Global Médio Atividades de Mineracao — Minas A Céu Aberto:

Emissdes Metano (CH,4) = Fator de Emissao de Metano * Producdo de Carvao A Céu
Aberto * Fator de Conversio

Onde as unidades sdo:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Fator de Emissdo de Metano (m3/Tonelada de Carvao produzido);

Producao de Carvao A Céu Aberto (Toneladas/ano).

Fator de Emissao:
Baixo Fator de Emissdo de Metano = 0,3 m>/Tonelada de Carvio Produzido);
Médio Fator de Emissdo de Metano = 1,2 m>/Tonelada de Carvio Produzido);

Alto Fator de Emissao de Metano = 2,0 m>/Tonelada de Carvio Produzido).

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10° Gg/m3 .

O método “Tier 2” utiliza a mesma equacdo que a utilizada para o “Tier I” porém,

com dados mais especificos da regido de mineragao.
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7.3 ESCOLHA DOS FATORES DE EMISSOES PARA POS-MINERACAO

Equacao 7.3
“Tier I”’: Método Global Médio — Atividades Pés-Mineracao - Minas A Céu Aberto:

Emissdes Metano (CH,4) = Fator de Emissdo de Metano * Producao de Carvao A Céu
Aberto * Fator de Conversao

Onde as unidades sdo:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Fator de Emissdo de Metano (m3/T onelada de Carvao produzido);

Producdo de Carvao A Céu Aberto (Toneladas/ano).

Fator de Emissao:
Baixo Fator de Emissido de Metano = 0,0 m>/Tonelada de Carvio Produzido);
Meédio Fator de Emissdo de Metano = 0,1 m>/Tonelada de Carvio Produzido);

Alto Fator de Emissao de Metano = 0,2 m’/Tonelada de Carvio Produzido).

7.4 ATIVIDADES RELACIONADAS AS MINAS A CEU ABERTO DE CARVAO

A estimativa de emissoes a partir da mineracao a céu aberto deve incluir:
® Emissoes provenientes da quebra do carvao.
¢ Emissoes Pés-Mineracao.

¢ Residuos de Carvao que sofrem combustdo descontrolada.

7.5 INCERTEZAS RELACIONADAS AOS FATORES DE EMISSAO

A variabilidade dos fatores de emiss@o para minas a céu aberto é maior do que a de

subterraneas, devido a variagdo ao longo da mina causada pelas propriedades geoldgicas.

Tabela 7.1
Estimativas de Incertezas nos Fatores de Emissao “Tiers 1,2” para Minas A Céu Aberto
Método A Céu Aberto P6s-Mineracao
Tier 2 +200% + 50%
Tier 1 + 300% + 300%

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.
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8 MINAS SUBTERRANEAS ABANDONADAS DE CARVAO

Minas subterraneas de carvao fechadas, ou abandonadas, continuam sendo uma

importante fonte de emissdes de gases de efeito estufa.
Os métodos “Tier I e 27 descritos abaixo em uma estimativa originalmente
desenvolvida pela U.S. EPA (Franklin et al, 2004), e foi adaptada para ser globalmente

aplicada.

O método “Tier 37 também estd descrito abaixo, foi adaptado a partir das

metodologias dos EUA (Franklin et al, 2004; U.S. EPA, 2004).

8.1 ESCOLHA DO METODO

A equacdo fundamental para a estimativa de emissdes a partir de minas subterraneas

abandonadas de carvio, de acordo com o IPCC, 2006:

Equacao 8.1
Equacao Geral para Estimativas de Emissoes Fugitivas a partir de Minas
Subterraneas Abandonadas de Carvao:

Emissoes Metano (CH4) = Emissdes de Minas Abandonadas (CHy) - Metano Utilizado
para Geracdo de Energia, entre outros.

Para os “Tiers 1 e 2
Os dois parametros-chave utilizados para estimativas de emissdes de minas
abandonadas € o tempo que a mina estd desativada, e dados de intensidade de emissdes das

minas ja fechadas, ou abandonadas.



46

Para o método “Tier 1”, a equacdo € mostrada abaixo:

Equacao 8.2
Método “Tier 1’ para Minas Subterraneas Abandonadas:

Emissdes Metano (CH4) = Nimero de Minas Abandonadas de Carvao Nao-Inundadas *
Fracdo de Minas de Carvao Emissoras * Fator de Emissdo * Fator de Conversao

Onde as unidades sao:
Emissoes de Metano (Gg/ano);

Fator de Emissdo de Metano (m3/an0).

O fator de emissdao aqui apresentado possui unidade diferente daquela mostrada para
as emissOes provenientes das atividades de mineracdo subterrdnea, a céu aberto e pods-
mineracgdo, isto devido aos diferentes métodos aplicados para os cdlculos de diferentes fontes

de emissdo.

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10° Gg/m3 .
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Figura 8.1: Arvore de Decisdes dos Métodos “Tier” para Minas Subterraneas Abandonadas de Carvao (IPCC,
2006).
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Para o “Tier 3”:

A estimativa “Tier 37 (Franklin et al, 2004; Kershaw, 2005) requere informacdes
especificas de cada mina avaliada, como emissdes provenientes de ventilacdo quando a mina
estava ativa, caracteristicas e propriedades do carvdo minado, tamanho e profundidade da
mina. Cada pais deve gerar os proprios perfis de emissdes provenientes de suas minas

fechadas, ou abandonadas.

No geral, o processo de desenvolvimento de um inventdrio nacional de emissdes de
metano a partir de minas abandonadas para efetivagdo de célculos pelo método “Tier 3”
consiste nos seguintes passos:

1. Criacdo de um banco de dados de minas de carvdo abandonadas emissoras;
Identificacdo de fatores-chave que afetam emissdes de metano;
Desenvolvimento de curvas e taxas de emissdes de minas, ou regides especificas;
Validagdo de modelos matemaéticos por meio de programas de medi¢des de campo;
Calculo de inventarios de emissdes nacionais todos 0s anos;

Ajuste nas reducdes de emissdes devido a recuperagdo e utilizacao do metano gerado;

Nk wN

Determinacao das emissdes totais de metano.

8.2 ESCOLHA DOS FATORES DE EMISSOES PARA MINAS SUBTERRANEAS
ABANDONADAS

8.2.1 “TIER 1”’: METODO GLOBAL MEDIO

O método “Tier I” para determinacdo de emissOes a partir de minas subterraneas
abandonadas estd descrita abaixo, e € baseada em métodos desenvolvidos pela USEPA
(Franklin et al, 2004). Nele estd incorporado um fator para contabilizar a fracdo das minas
que sao consideradas emissoras. Na metodologia norte-americana, o termo mina emissora se
refere a minas que, quando ativas, tiveram uma média anual de emissdes pela ventilagdo entre

2800 e 14000 m*/dia, que é igual a 0,7 a 3,4 Gg/ano.
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1. Determinar o intervalo de tempo em que a mina foi desativada:
a) 1901 - 1925
b) 1926 — 1950
c) 1951-1975
d) 1976 — 2000
e) 2001 — Atualidade

2. Intervalos multiplos podem ser utilizados quando apropriado, é recomendado que o
tamanho do intervalo de anos para os dados disponiveis seja cada vez menor, a fim de
se obter uma estimativa mais proxima do real.

3. Estimar a quantidade de minas que permaneceram nao-inundadas desde 1901, se ndo
existe tal informagdo, é uma boa prdtica considerar 100% das minas como ndo-
inundadas para se ter uma informag¢ao mais confidvel.

4. Determinar a porcentagem de minas de carvao que sdo consideradas emissoras quando
estas foram fechadas, ou abandonadas. Quando for necessdrio se estimar essa
porcentagem, um determinado pais deverd levar em consideracio todo o histérico de
emissOes das minas existentes na regido.

5. Para o inventério do ano de interesse, serd necessdrio selecionar um valor apropriado
de fator de emissdo a partir da tabela 6.5 abaixo.

6. Calcular para cada periodo as emissdes de metano.

7. Somar as emissdes de cada periodo para, finalmente, se chegar no total de emissoes

para o ano de inventario.

Tabela 8.1
“Tier I’ — Minas Subterraneas Abandonadas — Valores Padrao — Porcentagem de Minas
Consideradas Emissoras

Periodo Baixo Alto
1900 — 1925 0% 10%
1926 — 1950 3% 50%
1950 — 1976 5% 75%
1976 — 2000 8% 100%

2001 - Atualidade 9% 100%

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.
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Tabela 8.2
“Tier I’’ - Minas Subterraneas Abandonadas — Fator de Emissdo, em Milhdes de m® de
Metano / Mina
Ano de Periodo em que a Mina foi Fechada
Inventario | 1901 - 1925 | 1926 - 1950 | 1951 - 1975 | 1976 - 2000 | 2001 - Atualidade
1990 0.281 0.343 0.478 1.561 NA
1991 0.279 0.340 0.469 1.334 NA
1992 0.277 0.336 0.461 1.183 NA
1993 0.275 0.333 0.453 1.072 NA
1994 0.273 0.330 0.446 0.988 NA
1995 0.272 0.327 0.439 0.921 NA
1996 0.270 0.324 0.432 0.865 NA
1997 0.268 0.322 0.425 0.818 NA
1998 0.267 0.319 0.419 0.778 NA
1999 0.265 0.316 0.413 0.743 NA
2000 0.264 0.314 0.408 0.713 NA
2001 0.262 0.311 0.402 0.686 5.735
2002 0.261 0.308 0.397 0.661 2.397
2003 0.259 0.306 0.392 0.639 1.762
2004 0.258 0.304 0.387 0.620 1.454
2005 0.256 0.301 0.382 0.601 1.265
2006 0.255 0.299 0.378 0.585 1.133
2007 0.253 0.297 0.373 0.569 1.035
2008 0.252 0.295 0.369 0.555 0.959
2009 0.251 0.293 0.365 0.542 0.896
2010 0.249 0.290 0.361 0.529 0.845
2011 0.248 0.288 0.357 0.518 0.801
2012 0.247 0.286 0.353 0.507 0.763
2013 0.246 0.284 0.350 0.496 0.730
2014 0.244 0.283 0.346 0.487 0.701
2015 0.243 0.281 0.343 0.478 0.675
2016 0.242 0.279 2016 0.242 0.279

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.

8.2.2 “TIER 2”: METODO REGIONAL MEDIO

O método “Tier 2” para desenvolvimento de inventdrio de emissdes de metano segue
0 mesmo processo que o método “Tier I”, porém os dados incorporados sdo locais e
regionais. A metodologia apresentada deverd ser utilizada com dados locais e regionais

sempre que for possivel (IPCC, 2006).
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A equacdo € apresentada abaixo:

Equacao 8.3
Método “Tier 2” para Minas Subterraneas Abandonadas Sem Recuperacio e
Utilizacao do Metano Emitido:

Emissdes Metano (CH4) = Nimero de Minas Abandonadas de Carvao Nao-Inundadas *
Fracdo de Minas Emissoras de Carvao * Taxa Média de Emissoes * Fator de Emissao *
Fator de Conversao

Onde as unidades sao:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Taxa Média de Emissoes (m3/ano);

Fator de Emissoes (Adimensional).

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C
e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10° Gg/m3 .
A reducdo de emissdes de metano devido a projetos de recuperagdo que utilizam ou

queimam as emissdes deve ser subtraida da estimativa total.

As etapas basicas para o calculo de emissdes por meio do método “Tier 2” para minas
subterraneas abandonadas estdo descritas a seguir, de acordo com o IPCC, 2006.

1. Determinar o periodo aproximado de tempo em que significantes minas emissoras
foram fechadas ou abandonadas. E recomendado, assim como para o “Tier I” que
dados de pequenos periodos estejam disponiveis. Idealmente, para periodos mais
recentes, o intervalo de tempo deverd ser menor.

2. Estimar a quantidade de minas que permaneceram nao-inundadas desde 1901, se nao
existe tal informagdo, € uma boa prética considerar 100% das minas como ndo-
inundadas para se ter uma informac¢ao mais confidvel.

3. Determinar a porcentagem de minas de carvao que sdo consideradas emissoras quando
estas foram fechadas, ou abandonadas. Quando for necessario se estimar essa
porcentagem, um determinado pais deverd levar em consideracdo todo o historico de

emissoes das minas existentes na regiao.
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4. Para cada intervalo de tempo, se faz necessdrio que uma taxa média de emissdes seja
determinada, se ndo existirem dados locais ou regionais, baixas ou altas estimativas
podem ser selecionadas a partir da tabela 6.6 abaixo.

5. Calcular um fator de emissdes apropriado utilizando a equacdo 6.12 demonstrada
abaixo, baseada na diferenca de tempo entre o ano em que a mina foi fechada, e o ano
de inventario de emissoes.

6. Calcular as emissdes para cada intervalo de tempo, de acordo com a equagdo 6.11.

7. Somar as emissOes para cada intervalo de tempo para se chegar no resultante de

emissoes a partir de minas abandonadas ou fechadas.

Tabela 8.3
“Tier 2” — Minas Subterraneas Abandonadas de Carvao — Valores Padrao para
Emissoes Ativas

Parametro Emissdes, em Milhdes de m’/ano
Baixo 1,3
Alto 38,8

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.

Equacao 8.4
“Tier 2” — Fator de Emissao para Minas Subterraneas Abandonadas:

Fator de Emissao = (1 + aT)b

Onde:
a e b sdo constantes determinantes da curva. Valores locais ou regionais devem ser
utilizados sempre que possivel. Valores padrio estdo descritos na tabela 6.7 abaixo.
T = Tempo em anos desde que a mina foi abandonada até o ano de inventario.
Tabela 8.4
Coeficientes para o “Tier 2> — Minas Subterraneas Abandonadas de Carvao
Tipo de Carvao a b
Antracite 1,72 -0,58
Betuminoso 3,72 -0,42
Sub-Betuminoso 0,27 -1,00

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.
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8.2.3 “TIER 3”’: METODO ESPECIFICO

O “Tier 3” permite medi¢cOes diretas de emissdes, quando disponiveis, e podem ser
usadas em vez de apenas cdlculos e estimativas. Cada pais deve desenvolver seus proprios

parametros e caracteristicas baseando-se nas medicdes, e propriedades do carvdo contido em

Equacao 8.5
“Tier 3 — Calculos de Emissao para Minas Subterrianeas Abandonadas:

Emissoes de Metano = (Taxa de Emissao Medida * Fator de Emissao * Fator de Conversao)
— Reducdo de Emissoes a partir da Recuperacao e Utilizagdo de Metano

sua regiao.

Onde as unidades sdo:
Emissoes de Metano (Gg/ano);
Taxa Média de Emissoes (m3/ano);

Fator de Emissoes (Adimensional).

Fator de Conversao:
E a massa especifica de CH4 e converte o volume em massa de CHy. E tomada a 20°C

e 1 atmosfera de pressdo, e apresenta um valor de 0,67 * 10° Gg/m3 .

As etapas bdésicas para o célculo de emissdes por meio do método “Tier 3 para minas

subterraneas abandonadas estdo descritas a seguir:

1. Determinar um banco de dados de caracteristicas e propriedades das minas fechadas, e
suas datas aproximadas de fechamento consistentes para um inventério nacional.

2. Estimar emissdes baseadas em medi¢cdes e modelos de emissdes. Taxa médias de
emissao a época do seu fechamento podem ser consideradas, ou reservas estimadas de
metano.

3. Se ndo existem dados de seu fechamento, podem ser utilizados dados de minas ativas,
ou recentemente fechadas.

4. Somar as emissoes a fim de se desenvolver um inventario anual.
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8.4 ATIVIDADES RELACIONADAS AS MINAS SUBTERRANEAS ABANDONADAS
DE CARVAO

Apbs o fechamento, emissdes a partir de minas abandonadas ainda podem ocorrer das
seguintes fontes:

* A mina que ainda permanece nao-inundada.

e Vazamentos pelo solo do local da mina.

e Oxidagdo a Baixa Temperatura.

e Combustao Descontrolada.

8.5 INCERTEZAS RELACIONADAS AS EMISSOES

Para o “Tier I”:

¢ A Natureza Global dos Fatores de Emissdo: O tamanho dessa incerteza grande devido
as determinagdes do tamanho, profundidade, e tipo de carvao.

e Tempo de Fechamento: Emissdes de minas abandonadas dependem fortemente do
tempo em que elas j4 estdo fechadas, acertando o tempo exato em que as atividades de
mineragdo foram realmente encerradas € imprescindivel para chegar a um resultado
mais proximo do real.

e Dados: O nimero de minas emissoras ao longo do tempo e de suas respectivas
producdes de carvdao sdo fortemente dependentes de sua regido. A incerteza serd

definida pela veracidade do histérico das minas presentes na localidade.

Para o “Tier 2
e Fatores de Emissdo disponiveis para determinada regido, ou local: Esta incerteza esta
associada a variabilidade do gds contido na regido, caracteristicas de adsorcdo, e a
permeabilidade devido ao tipo de carvao ali produzido.
¢ Niimero de minas produzindo determinado tipo de Carvao.
¢ Nimero de minas fechadas no mesmo periodo que a mina em questao.

® A porcentagem de minas emissoras ao longo do tempo.
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Para o “Tier 3”:
e Taxas de emissOes de minas ativas.

e Equacdo ou modelamento da curva que melhor descreve as caracteristicas de
adsorc¢do, gds contido no local, tamanho da mina e permeabilidade do carvao.

e Status hidrolégico da mina (inundada ou nao), e condi¢do (ventilada ou selada).
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9 VISAO GERAL DAS EMISSOES MUNDIAIS DE METANO

As emissdes de metano a partir das atividades de mineracdo de carvao sdo liberadas ao
redor do mundo, e geralmente, os maiores emissores sao 0s paises que mais produzem carvao
a partir de minas subterrineas. Atualmente, os maiores produtores de carvdo mineral sdo a
China e os Estados Unidos. Outros grandes produtores sio Riissia, Australia, Ucrania e India.
Nos dltimos 10 anos, as emissdes de metano t€m sido assunto de grande relevancia devido ao
poder de efeito estufa do gés, e seu grande potencial como uma fonte de energia limpa. Como
resultado, muitos paises vém realizando inventdrios periddicos para determinar a quantidade
das emissdes de metano provenientes das atividades de minerac@o de carvdo (C.0. Karacan et

al. / International Journal of Coal Geology 86, 2011 ).

Paises que fazem parte da Conveng¢do das Nagdes Unidas para a Mudanca do Clima
(UNFCCC) estdao comprometidos a reportar seus respectivos inventdrios de gases de efeito
estufa para o secretariado da convencdo. Paises como Austrélia, Russia, Ucrania e Estados
Unidos estdo reportando seus inventdrios em uma base anual, China e India estdo reportando

com uma menor frequéncia.

A Agéncia de Protecdo ao Meio-Ambiente dos Estados Unidos (U.S. EPA) tem
trabalhado com os dados reportados, desenvolvido histéricos, e projetado novas estimativas
(1990-2020) das emissdes globais de gases de efeito estufa. De acordo com a calculadora
desenvolvida pela U.S. EPA o total de emissdes de metano a partir do carvao em 2005 foi
igual a, aproximadamente, o total de emissdes de CO, de 77,2 milhdes de carros em um ano.
Entre 1990 e 2000, as emissdes de metano diminuiram cerca de 27,1%. Esta diminui¢do se
deve a uma reducdo na producdo de carvdo, e também a reestruturacdo das inddstrias de
carvao em varios paises, como China, Rissia, e outros paises produtores do leste europeu
(U.S. EPA, 2006). A recuperacdo e o uso do metano também tém ajudado a diminuir as

emissoes na atmosfera.
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Grdfico 9.1: Estimativas Globais de Emissoes de Metano a partir do Carvdo em 2005 (U.S. EPA, 2006).

9.1 CHINA

A China é o maior produtor e consumidor de carvao do mundo. 70% da quantidade de
energia consumida no pais € gerada por esta importante fonte de energia (Cheng et al., 2011).
Em 2008, a China produziu 2,58 bilhdes de toneladas de carvdo e consumiu 2,57 bilhdes de
toneladas. (U.S. EIA, 2008). De acordo com dados de 2009, a China possui,
aproximadamente, 15 mil minas, das quais 268 sdo estatais e produzem 1/3 do carvao total do
pais. Em torno de 90% do carvao produzido é proveniente de minas subterraneas (U.S. EPA,
2009a). E, aproximadamente, 85-95% das emissdes de metano sdo provenientes de minas

subterraneas em que a ventilacdo das minas € a principal contribuinte (Cheng et al., 2011).

O ndo atingimento da demanda produzida e requisitos de seguranca faz com que
muitas minas sejam abandonadas, tornando-as grandes emissoras de metano. Atualmente, nao

existem medi¢des em fontes de emissdes a partir de minas abandonadas na China.
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9.2 ESTADOS UNIDOS

Os Estados Unidos sdo o segundo maior produtor e consumidor de carvao no planeta,
e, consequentemente, o segundo maior emissor de emissdes de metano a partir das atividade
de mineracdo do carvdo. O carvao representou 32,5% em 2008 e 29,6% em 2009 do total de
energia consumida no pais (U.S. EIA, 2009b). Apesar das industrias de carvdo mineral nos
Estados Unidos serem privatizadas, a U.S. EPA tem conduzido inventarios anuais de

emissdes de metano a partir de minas ativas e abandonadas desde 1990.

Em 2009, 14 das 135 minas ativas de carvao consideradas emissoras coletaram
metano por meio de sistemas de desgaseificacdo e utilizaram este gds para outros fins,
reduzindo, assim, 16,2 Tg CO,e de emissOes para a atmosfera. 12 dessas minas venderam
metano para linhas de gis natural, e uma delas, utilizou o metano para aquecimento do
proprio sistema de ventilacdo da mina. O total de emissdes de metano estimado é de 5,5
bilhdes de metros cubicos (U.S. EPA, 2009b). Deste montante, 70% sdo provenientes de
minas subterrianeas, 14% de minas a céu aberto, 8% de minas abandonadas, ou fechadas, 8%

de emissdes pos-mineracao.

A maior parte de emissdes geradas por minas fechadas ou abandonadas € liberada na
atmosfera, apenas 38 minas fechadas utilizam o metano emitido para outros fins (U.S. EPA,

2009c).

A U.S. EPA identifica, atualmente, 39 projetos em desenvolvimento ou em
andamento, e 1 encerrado, para mitigar as emissdes de metano por meio de recuperacdo e

utilizacdo do gds para outros fins.
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Grdfico 9.2: Emissoes de Metano a partir do Carvdo nos EUA em 2009 (Ruby Canion Engineering, 2010).
9.3 INDIA

A India é o terceiro maior produtor de carvdao no mundo, e o carvao € a fonte de
energia mais importante no pais. Em 2009, foram produzidos 613 milhdes de toneladas, e
consumidos 680 milhdes de toneladas, isto €, foram importados 67 milhdes de toneladas para
que o pafs conseguisse suprir a demanda de energia requerida (U.S. EIA, 2009a). Por volta de
3/4 da energia gerada no pais € proveniente de usinas de carvdo. (U.S. EPA, 2009a). Em 2000,
27% da producdo de carvao era proveniente de minas subterraneas, atualmente este ndimero

caiu para 15% devido a maior exploracdo de minas a céu aberto. (U.S. EPA, 2009a).

A U.S. EPA estimou que o total de emissdes de metano a partir do carvdo foi de 19,46
Tg CO,e em 2005. E € esperado que este ndmero tenha sofrido um aumento até o final da
década, ocasionado pela baixa eficiéncia de suas usinas geradoras a partir do carvao. Altos
custos de troca por equipamentos mais novos, € o longo tempo requerido para trocas apontam

que o pais continuard com o sistema poluidor por algumas décadas (U.S. EPA, 2009a).

Nao existe qualquer projeto em desenvolvimento ou em andamento na India para
recuperar o metano liberado pelas minas (M2M, 2010). 5% das minas abandonadas, ou
fechadas, sdo consideradas emissoras com um percentual igual de emissdes as minas em

operacao de acordo com a Primeira Comunica¢do Nacional para o UNFCCC.
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10 BENEFICIOS DA RECUPERACAO, RECUPERACAO E MITIGACAO DAS
EMISSOES DE METANO A PARTIR DO CARVAO.

Existem muitos beneficios em recuperar e utilizar as emissdes de metano, como por
exemplo: reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, conservar uma fonte local de energia-
limpa, aumentar a seguranca da mina diminuindo a concentracdo de gases inflamdveis, e
prover uma fonte de renda a mais para as minas (U.S. EPA 2009¢). Sendo um constituinte

primdrio do gds natural, o metano é uma importante fonte de energia limpa e de baixo custo.

As industrias globais de carvao, os governos, e os sindicatos dos trabalhadores da area
estdo cientes que a frequéncia, e a severidade de explosdes devido ao carvdo sdo
extremamente altas. A drenagem de emissdes de metano e os projetos de utilizagdo do gés
combinados com boas praticas de seguranca sdo elementares para que o risco de explosoes

diminua consideravelmente (C.O. Karacan et al., 2011).

A utilizacdo do metano pode agregar valor para as operacdes de mineracdo. Os gases
liberados podem ser direcionados para suprir ou gerar energia, com o beneficio de ser um
recurso natural. O ganho com o gds recuperado pode ser revertido em gastos com seguranca, €

novos equipamentos para as atividades de mineracao.

Projetos de recuperacdo do metano podem gerar beneficios financeiros a partir de
venda para linhas de gds natural, economia de energia, custos menores com aquecimento /
resfriamento no local, e qualificando os paises nos programas de reducdo de créditos de

carbono. (United Nations, 2010).

Atualmente, as decisdes de investimentos ainda estdo focadas apenas na expansao de
minas para uma maior producdo de carvao devido ao alto custo de sistemas para recuperacao
e utilizacdo do metano gerado. Entretanto, para se conseguir atingir as metas de seguranga
propostas serd necessdrio o avango na drenagem de gés, neste cendrio, o gas de alta qualidade
drenado serd um incentivo adicional para o desenvolvimento de projetos de recuperagao e

utilizacdo dos gases emitidos (United Nations, 2010).
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O desenvolvimento destes projetos vai ajudar a criar novos postos de trabalho,
movimentando a economia da regido, e atraindo industrias que poderdo utilizar o gas como
fonte de energia, entre outros. As emissdes de metano a partir de minas subterraneas podem
ser mitigadas por meio de sistemas de drenagem, que, num primeiro momento, foram

desenvolvidos apenas para melhorar a ventilacdo de minas.

A qualidade do metano recuperado é que vai limitar para qual propdsito este serd
utilizado. Um metano emitido por minas de média a alta qualidade (30%-100% de metano)
possui vasta aplicagdo: uso como combustivel para fornos, e caldeiras; combustdo interna em
motores e turbinas para geracdo de energia elétrica; injecdo em linhas de gds natural;

combustivel veicular (C.O. Karacan et al., 2011).

E possivel separar metano do diéxido de carbono, oxigénio e/ou nitrogénio, muitas
tecnologias estdo sendo desenvolvidas para tanto. Outra solug@o é misturar uma mistura pobre

de metano com uma muito rica chegando a um valor adequado para injecdes em linhas de gés

natural (U.S. EPA, 2009¢).

Figura 10.1: Utilizacées Miltiplas, e Destruicdo do Metano Emitido pela Mineragdo Subterrdnea de Carvdo
(Sindicatum Carbon Capital, 2011).
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11 TECNOLOGIAS PARA UTILIZACAO DAS EMISSOES DE METANO A PARTIR
DAS ATIVIDADES DE MINERACAO

11.1 INJECAO EM LINHAS DE GAS NATURAL

Linhas tipicas de gés natural requerem uma concentragdo média de metano por volta
de 90 a 95%. Os elementos-chave que determinardo a viabilidade do projeto sdo: se o gés
recuperado consegue atingir a qualidade padrao do gis contido nas linhas, e se o custo de
producdo, processamento, compressdo e transporte sdo competitivos com outras fontes de

gases.

Gés drenado de minas em pogos fraturados, e camadas de metano contidas no carvao
sdo, geralmente, de boa qualidade (maior que 90% de metano contido) com o minimo de
processamento necessario para a inje¢do em linhas de gés natural (geralmente, desidratacdo, e

separacao de didxido de carbono) (U.S. EPA 2009e).
11.2 PROCESSAMENTO DE GAS

Uma planta integrada de processamento pode ser instalada e aumentar a qualidade do
gds recuperado. Este passa por diversos processos em sequencia: remoc¢do de sulfureto de
hidrogénio, remocado de vapor d’agua, oxigénio, diéxido de carbono e nitrogénio. Nos EUA, o
gis natural de boa qualidade que € distribuido possui menos de 0,2% de oxigénio, 3% de
nitrogénio, e 2% de di6xido de carbono, menos de 112 kg/MMcm de vapor d’dgua, e possui

um poder calorifico de 36030 kJ/m’ (U.S. EPA, 2009d).

Atualmente, cinco tecnologias estdo disponiveis para a separagdo de metano:
criogenia, adsorcdo de pressao, absor¢do de solvente, portdo molecular, e tecnologias de

membrana.
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11.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

As emissdes de metano a partir do carvao também podem ser utilizadas como
combustivel para geracdo de energia elétrica. Diferente do uso em linhas de gds natural, a
geracdo de energia ndo requere um gas com altos padrdoes de qualidade, nem compressao.
Motores a gas podem gerar eletricidade com um metano de poder calorifico de 13040 kJ/m’
(U.S. EPA, 2009¢). Minas podem utilizar energia elétrica gerada pelo metano recuperado.
Geracgdo de energia elétrica ja existe em varios paises, como China, Australia, Reino Unido e

Alemanha.

Motores de combustdo interna sdo os que melhores aceitam o emprego do metano
retirado de minas. Caldeiras e turbinas a vapor ndo sio vidveis se gerarem menos de 30 MW,
enquanto que para turbinas a gés este valor tem que ser acima de 10 MW. Entretanto, turbinas
a gis ndo podem utilizar um gas menor que 50% de teor de metano, e necessitam de
compressdo para a operacdo. Quando utilizadas em aplicagcdes corretas, turbinas a gis sdo
menores € mais leves que motores a combustao interna, e historicamente, possuem operacao e

manutenc¢ao de menor custo.

O nivel de capacidade elétrica que pode ser gerada depende da quantidade de metano
recuperado e de taxas de calor do gerador. Por exemplo: um simples ciclo de turbina a gés
tipicamente possui taxas de calor por volta de 10550 kJ/kWh (U.S. EPA, 2009¢e). Motores a
gés possuem uma faixa entre 9495 a 11605 kJ/kWh, dependendo do modelo.
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Tabela 12.1

Sumario de Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de Aproveitamento

Uso Aplicacdo Vantagens Desvantagens
Equivalente ao géds natural Padrdo de qualidade ¢ alta, e os
sistemas de purificagéo sdo caros
Linha de Gés Natural Emissoes de Metano de Alta Oportunidade de receita Vidvel para gds com alto teor de

Qualidade

metano, ou gds emitido tratado

Boa opgao onde existe

infraestrutura de Gas Natural

Requere  infraestrutura  para

ligag¢do na linha de gés natural

Geragao de Energia

Motores a Gas Gerando Energia

para Uso Préprio ou Venda

Tecnologia comprovada

Variagoes na oferta de gases para

geracgao

Recuperacgdo de calor para uso nas

dependéncias da mina

Manutengdes regulares requeridas

por parte de operador

Alto custo inicial de projeto

Reversao de Fluxos Oxidantes de
Emissoes a Partir da Ventilagdo

das Minas

Destruigido de Concentragdes

Diluidas de Metano nas Emissoes

Destrui¢do de uma grande fonte de

emissdes de metano

Alto custo inicial de projeto

Aproveitamento de calor para

aquecimento de d4gua ou ambientes

Manutengdes regulares requeridas

por parte de operador

Ar Ventilado contendo Metano

como Ar para Combustdo

Utilizar o Ar Ventilado contendo

Metano como Ar para Combustio

Destruigio de uma grande fonte de

emissdes de metano

Alto custo inicial de projeto

Pode ser utilizado para gerar

eletricidade para uso local ou ndo

Manutengdes regulares requeridas

por parte de operador

Giés de Média Qualidade para Uso

Utilizacdo de Gases com 30% de

Teor de Metano para Uso

Fonte de energia de baixo custo

Custo de distribuigdo e

manuten¢ao

Beneficios localizados

Variagdo na  qualidade e

Residencial e Industrial Residencial e Industrial, como fornecimento
para Fornos Gases sem tratamento prévio Reservas de gds para suprir
fornecimento
Gds de Alta Qualidade para | Uso para as emissdes de metano | Alto custo de processamento

Matéria-prima Quimica

Produ¢do de Carbono Negro,

Formaldeidos, Combustiveis

Sintéticos, e Di-metil Eter

de alta qualidade

Aquecimento, Cozimento,

Dispensa o uso de carvao

Pode ser economicamente mais

Local da Mina . Fonte de energia limpa e de baixo | vidvel utilizar fora do local da
Caldeiras, Secagem de Carvao .
custo mina
Acesso do mercado aos gases Custos ~ com  processamento,
armazenamento, manuseio, e
Veiculos Giés Natural de Alta Qualidade transporte
O preco de combustiveis | Padrdo de purificagdo muito alto
veiculares € muito alto
Baixo custo de distribuicdo Concentragdo de 30% de metano
) Destruigio de Sobras de Emissdes requerida para a queima
Queima

pelas outras Tecnologias

Eficiéncia de destrui¢do de 98% a

99%

Problemas de seguranca em minas

Fonte: (C.O. Karacan et al., 2011).
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13 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido para avaliar as emissdes de gases de efeito estufa a
partir das atividades do carvdo. Pode-se perceber que o planeta estd passando por
transformagdes cada vez mais intensas devido a maiores concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera, como o diéxido de carbono (CQO;), o metano (CHy4), o 6xido nitroso

(N,0), e Gases Fluorados.

Levando em consideracdo estas substancias e os trés fatores fundamentais para medir
o poder de efeito estufa (concentracdo, tempo de vida, e intensidade do impacto da substincia
na atmosfera) o metano possui um poder de efeito estufa maior que o diéxido de carbono,

0xido nitroso, entre outros.

O metano considerado aqui, foi proveniente das atividades de mineracdo (retirada,
processamento, transporte, € armazenamento), e, foram utilizados os métodos “Tiers I, 2 e
37, sendo que o “Tier 1” possui maior viabilidade e menor precisdao devido a utilizacdo de
dados gerais de emissdes e fatores de emissdo, e o “Tier 3” possui menor viabilidade e maior

precisdo, com medi¢Oes diretas e localizadas.

Foram avaliadas as emissoes referentes as atividades de minerag@o subterranea, a céu
aberto, de minas abandonadas, ou fechadas, e processos de oxidagdo a baixa temperatura e
combustio descontrolada. Os maiores valores de emissdes estudadas foram das atividades de
mineracio subterrinea, com valores muito maiores que os apresentados pela minerac¢do a céu
aberto. As atividades pds-mineracdo apresentaram valores baixos de emissdo, uma vez que o

carvao, retirado de seu equilibrio natural, jd emitiu uma boa porcao dos gases contidos nele.

A China e os Estados Unidos possuem uma grande parcela das emissdes globais de
metano provenientes do carvao e precisam diminuir a quantidade de gases liberados para a
atmosfera. Desta forma, ambos os paises estdo investindo inventdrios periddicos e em projetos
para recuperacao e utilizacido dos gases a fim de obter maiores receitas e diminuir as emissoes

de gases de efeito estufa.
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Os beneficios de utilizacdo dos gases sdo variados: conservagao de uma fonte de
energia limpa e de baixo custo para geracao de eletricidade, reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa, aumento da seguranca nas minas devido a baixa concentracdo de gases

inflamadveis, e, até, o uso em processos quimicos.

E evidente que as atividades de mineracio ndo irdo cessar tio cedo, uma vez que
grandes paises produtores a utilizam como fonte primdria, ou secunddria de energia. No
cendrio futuro, a utilizacdo do carvao tende a aumentar, porém, se os paises investirem em
instalacOes que utilizem o metano para outros fins, a mitigacdo das emissdes ird ocorrer
ajudando assim o planeta a manter sua temperatura em niveis mais razodveis para a condi¢ao

da vida.
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14 SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS

Conforme foi visto neste trabalho, a drea de aproveitamento e utilizagdo das emissoes
provenientes das atividades de mineracdo estd em ampla expansdo. Sdo necessarios
investimentos e esforcos na busca de otimizacdo e melhoramento nos processos de extracao

de gases para que estes sejam utilizados para outros fins.

Existem vdrios projetos ao redor do mundo em andamento. No mundo atual, o que
mais se busca € a utilizacdo dos recursos, gerando o maximo de produtos, com o minimo de

residuos.

Estudos e projetos podem ser viabilizados por empresas publicas e privadas, é
necessdrio que haja um detalhamento técnico e financeiro para que os possiveis compradores
vislumbrem viabilidade e interesse. Desta forma, os resultados seriam a elevacdo da receita

financeira, e a consequente diminuicao das emissdes de gases de efeito estufa.
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