v C BC M V CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL
CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DOS GASES DE EFEITO ESTUFA NA
MINERACAO DO CARVAO MINERAL A CEU ABERTO

Mateus GUIMARAES DA SILVA': Ronaldo HOFFMANN?; Antonio Carlos LUZ LISBOA?

'Unipampa, mateussilva@unipampa.edu.br; 2Ufsm, hoffmann@ufsm.br; *Unicamp, lisboa@feq.unicamp.br

RESUMO

A Politica Nacional sobre Mudanca Climatica sancionada na Lei 12.187/2009 sugere que os setores produtivos
conhecam as emiss@es de gases de efeito estufa (GEE) dos seus respectivos processos com a finalidade de apoiar os
esforcos do governo brasileiro com ac¢des mitigadoras para atingir as metas de reducdo das emissdes dos GEE
acordadas na conversdo do clima. A industria de geragdo de energia a carvdo mineral € um dos principais responséavel
pela emissdo dos GEE. As tecnologias utilizadas tém despertado preocupacdes ambientais pelas quantidades
relevantes de consumo de energia e emissfes de GEE. Neste trabalho sdo apresentados os primeiros resultados de
uma avaliagdo do ciclo de vida do carvdo mineral extraido de uma mina a céu aberto no Brasil. O principal objetivo foi
identificar e quantificar o consumo de energia e as emissdes de GEE associados a produgdo do carvdo mineral e
analisar o potencial de aquecimento global. Foi elaborado um inventario dos principais insumos, do consumo energético
e equipamentos utilizando dados primarios de uma mineradora do sul do Brasil e analisado as etapas de lavra a céu
aberto, transporte e cominui¢cdo. Os resultados mostraram que a etapa de lavra consome a maior quantidade de
energia, correspondendo a 0,0227 MJ/kg carvao (58% do total), e as emissdes fugitivas sdo as principais responsaveis
para o aquecimento global, algando 0,0213 COeq/kg carvéo (87,5% do total). Ambos valores sdo inferiores aos

relatados em estudos realizados em processos semelhantes.
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ABSTRACT

The National Policy on Climate Change enacted in Law 12,187/2009 suggests that the productive sectors should know
the greenhouse gas emissions (GHG) of their respective processes in order to support the efforts of the Brazilian
government with mitigation actions to achieve the goals of Reduction of GHG emissions agreed in climate conversion.
The coal-fired power generation industry is a major contributor to GHG emissions. The technologies used have raised
environmental concerns for the relevant amounts of energy consumption and GHG emissions. This paper presents the
first results of a life cycle assessment of mineral coal extracted from an open pit mine in Brazil. The main purpose was to
identify and quantify the energy consumption and GHG emissions associated with the production of coal and analyze the
global warming potential. The life cycle inventory of the main inputs, energy consumption and equipment was drawn up
using primary data from a mining company in southern Brazil and analyzed the steps of open pit mining, transportation

and comminution. The results showed that the mining stage consumes the largest amount of energy, corresponding to
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0.0227 MJ / kg coal (58% of the total) and fugitive emissions are the main responsible for global warming, raising 0.0213

CO2eq / kg coal (87.5% of the total). Both values are lower than reported studies conducted in similar processes.

Key-Words: greenhouse gases, life cycle assessment, open-pit mining

1 INTRODUCAO

Embora nos Ultimos anos tenha aumentado
os desafios atribuidos ao setor energético mundial,
em relacdo ao aquecimento global, pela insercdo de
fontes renovaveis na matriz energética, o0s
combustiveis fdsseis ainda continuam sendo
estratégicos para atender a crescente demanda de
energia (EPE, 2016). O carvdo mineral continua
sendo a principal fonte de geracdo de energia
elétrica no mundo, ultrapassando o gas natural, seu
principal concorrente, em aproximadamente duas
vezes (IEA, 2015).

Existem cerca de 894 bilhdes de toneladas de
reservas de carvdo comprovadas em todo o mundo.
Isso significa que ha carvdo suficiente para durar
cerca de 110 anos com as taxas de producéo atuais.
Em contraste, reservas comprovadas de petréleo e
gas sao equivalentes a aproximadamente 52 e 54
anos, respectivamente, nos niveis de producéo atual
(WCA, 2017).

As reservas de carvao mineral comprovadas
do Brasil sdo da ordem de 32 bilhdes de toneladas,
representam apenas 0,1% da distribuicdo mundial, e
estdo situadas predominantemente no sul do pais -
cerca de 90,1% estdo situadas no estado do Rio
Grande do Sul; 9,6% no estado de Santa Catarina e
0,3% no Parana. Outras pequenas reservas podem
ser encontradas nos estados do Amazonas, Para,
Pernambuco, Maranhdo e Sdo Paulo (EPE, 2016). A
maior jazida esta localizada em Candiota, localizada
no sul do estado Rio Grande do Sul, onde as
reservas chegam a 38,7% do total nacional.
Geologicamente, o carvdo de Candiota pertence a
formacdo Rio Bonito, que caracteriza-se por
sedimentos de granulometria variavel e pelo
confinamento dos leitos de carvao por camadas de
argilitos (Aboarrage, 1986). Esta jazida possui
espessura média de leitos de carvdo de 45 m e
coberturas menores que 50 m, permitindo a
aplicagdo do método de lavra a céu aberto, o que
facilta a extracdo do carvdo em relagcdo aos
aspectos econémicos.

A matriz de energia elétrica brasileira €
predominantemente renovavel, aproximadamente,

62% € procedente de fonte hidrica (EPE, 2016). O
Brasil possui muitos recursos hidricos para continuar
investindo neste setor, no entanto, nos Ultimos anos
os investidores vém encontrando dificuldades para
construir grandes reservatorios para as usinas
hidrelétricas por questdes ambientais e sociais,
especialmente na amazdnica, regido que possui 0
maior potencial hidrelétrico por bacia hidrografica; e
ainda com a expanséo significativa da participacao
das fontes intermitentes (edlica e solar fotovoltaica),
gue provavelmente continuard aumentando nos
proximos anos, torna-se necessario a utilizacdo de
fontes de energia firme e efetivamente controlavel
para abrandar os possiveis efeitos dos cenarios
negativos que podem surgir pelos longos periodos
de estiagem a fim de atender as necessidades do
mercado e garantir a seguranca energética. As
grandes reservas de carvao disponiveis no sul do
pais a precos estaveis e relativamente baixos
tornam-se uma opc¢do muito importante para o mix
energético. No entanto, ha alguns aspectos
ambientais negativos associados a utilizacdo do
carvao brasileiro que precisam ser analisados, como
a grande quantidade de gases de efeito estufa
(GEE) liberados durante a sua mineragdo e
utilizagdo. Foram encontrados varios trabalhos na
literatura dedicados a estudar as emiss6es dos GEE
da cadeia produtiva do carvdo mineral, tanto no
setor energético quanto carboquimico, utilizando a
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida,
ferramenta reconhecida para avaliar impactos
ambientais relacionados direta ou indiretamente com
0S processos e produtos.

Burmistrz et al. (2016) avaliaram a pegada
carbono, utilizando a metodologia de ACV, do
hidrogénio produzido a partir do carvdo sub-
betuminoso e linhito, abrangendo duas tecnologias
de gaseificacdo de fluxo arrastado - GE
Energy/Texaco e Shell — e as principais etapas a
montante como mineragdo, processamento e
transporte do carvdo da mina até a usina de
gaseificacdo. Para o estadgio de mineracdo, o0s
resultados indicaram as menores emissfes para 0
carvdo sub-betuminoso utilizando ambas as
tecnologias de gaseificacdo, as quais foram igual a
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1,94 kg CO4e4/GJ produzido contra 3,24 kg COye,/GJ
de carvéo produzido para o linhito.

Restrepo et al. (2015) realizou um estudo de
ACV da producdo de carvao energético obtido de
uma mina subterrdnea do sul do Brasil. A fronteira
do sistema foi limitada aos processos de lavra
subterrdnea por meio da técnica de cameras e
pilares, transporte do carvao bruto e beneficiamento.
Para a categoria de impacto ambiental de
aquecimento global, os resultados mostraram que
0,0856 kg de CO,../kg de carvio energético s&o
emitidos durante a mineracdo, valor, segundo 0s
autores, inferior de processos semelhantes
utilizados em outros paises.

Atilgan e Azapagic (2015) realizaram o
primeiro estudo de impacto ambiental do ciclo de
vida da energia elétrica gerada nas usinas
termelétricas a combustiveis fésseis (hard coal,
linhito e g&s natural) na Turquia, responsaveis pelo
abastecimento de trés quartos da demanda
nacional. Na fronteira do sistema, foram
consideradas as etapas da mineracdo e
processamento, transporte, geracédo de eletricidade,
construcdo e descomissionamento da planta de
geragdo. Os resultados do estudo indicaram que a
eletricidade a partir do gas natural possui menor
carga ambiental comparado com linhito e hard coal
para a maioria das categorias de impacto
consideradas. Na avaliacdo da categoria de
aguecimento global, o hard coal é o maior poluidor.

Xiaoye et al. (2013) desenvolveram uma
modelagem completa do ciclo de vida e uma
avaliacdo comparativa de quatro tecnologias de
geracdo de energia a carvdo na China — ciclo
combinado de gaseificagdo integrada, geragcdo por
ciclo de vapor subcritico, supercritico e ultra-
supercritico. O trabalho abrangeu para avaliagao
ambiental todos os estagios desde a mineracédo até
a geracdo de energia, além da construcdo e
desativacdo das termelétricas. A tecnologia de ciclo
combinado de gaseificacdo integrada demonstrou
ser a tecnologia mais limpa para a maioria das
categorias de impacto ambiental, em particular no
potencial de acidificacdo e potencial de formacéo de
foto-oxidantes, porém, classifica-se como a
tecnologia de mais alto custo de capital devido a sua
complexidade. Em média, considerando todas as
tecnologias de geracdo de energia avaliadas, na
fase da mineracdo sdo emitidos aproximadamente
70,8 kg CO2eqg/kWh, representando 8,3% das
emissoes totais.
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Babbitt e Lindner (2005) produziram um
inventario do ciclo de vida dos insumos, energia e
materiais representativos de 4 usinas termelétricas a
carvao da Florida, envolvendo etapas da mineracéo
(60% lavra subterranea e 40% lavra a céu aberto),
processamento do carvdo, combustdo e disposicao
final dos residuos sélidos. Segundo os autores, a
mineracdo e preparacdo do carvao foi responsavel
pela liberacdo de 319 kg de CO, e 6,92 kg de CH,
por tonelada de carvdo mineral produzido,
representando aproximadamente 24% e 98% do
total de emissdes, respectivamente.

Spath, Mann e Kerr (1999) analisaram o ciclo
de vida de uma planta térmica a carvéo instalada
nos Estados Unidos. A fronteira do sistema
compreende todas as etapas envolvidas desde a
mineracdo até a geracdo de energia elétrica. Na
avaliacdo dos resultados, verificaram que 93% das
emissdes CO, sdo provenientes da combustdo do
carvao durante geragdo de energia.

Pelo que pbde ser observado, véarios estudos
de ACV envolvendo o carvdo mineral foram
encontrados na literatura, 0os quais muitas vezes
consideravam a etapa de mineracdo na fronteira do
sistema analisado, entretanto, ndo analisavam
detalhes sobre como as emissfes fugitivas,
processos e insumos envolvidos na mineracao
podem contribuir no impacto ambiental. Além disso,
nenhum estudo de ACV foi realizado até o momento
para a mineragdo a céu aberto no Brasil, havendo
uma lacuna a ser preenchida, fato que motivou a
realizacdo deste trabalho, principalmente pelas
reservas expressivas de carvdo mineral disponivel
no sul do pais. Neste estudo foi elaborado um
inventario dos principais insumos, do consumo de
energia, equipamentos e emissfes do estagio da
mineracdo, utilizando dados primarios de uma
mineradora, além da andlise do potencial de
aguecimento global.

2 METODOS

A metodologia utilizada foi baseada na ISO
14040 (ISO, 2006a) e I1SO 14044 (1SO, 2006b). Os
estudos de ACV tém basicamente a finalidade de
identificar ~ oportunidades  para melhorar o
desempenho ambiental durante o ciclo de vida de
produtos, processos ou servi¢cos. A ACV é composta
por quatro etapas: (i) definicdo do objetivo e escopo
do estudo; ii) Inventdrio do ciclo de vida, (iii)
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avaliagdo do impacto do ciclo de vida e (iv)
interpretacdo dos resultados.

A categoria de impacto ambiental avaliada foi
0 aquecimento global (ou mudancas climaticas) por
se tratar da categoria de maior conflito nas
atividades ligadas ao setor de energia e de
combustiveis fésseis. Para a sua avaliacdo foi
utilizado a metodologia proposta pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas
(IPCC) por meio dos fatores de caracterizagéo
(IPCC, 2007). Os fatores de caracteriza¢do indicam
guanto um GEE contribui ao aquecimento global em
relacdo ao CO, (substancia de referéncia). Somente
os trés principais GEE foram avaliados — gas
carbbdnico (CO,), metano (CH,) e O6xido nitroso
(N,O). Para o horizonte de 100 anos, o fator de
caracterizagcdo para o CO, é igual a 1 kg COy/kg
CO,, para o0 CH, é igual a 25 kg CO,/kg CH, e para
o0 N,O é igual a 298 kg CO,/kg N,O. Desta forma, é
possivel expressar todos os GEE na base de COy,
como mostrado na equagéo 1.

Eger = Zi GWPi}"mJ' [Eq. 1]

Onde, E;zz € a emissdo total dos GEE (COyy),
GWP;; é o potencial de aquecimento global da gas j
(kg CO./kg j) e m; € a emissédo do gas j (kg j). O
IPCC compila, atualiza e publica os potenciais de
aquecimento global conforme a evolucdo do
conhecimento e parecer dos cientistas especialistas
em todo o mundo.

Para este trabalho utilizou-se como
referéncia a mineradora da jazida de Candiota, que
possui capacidade instalada para producdo de
5.000000 t/ano de carvdo mineral energético (tipo
CE3300 - 3.300 kcal/kg), localizada no municipio de
Candiota, no sul do estado do Rio Grande do Sul.
Nesta jazida é utilizada a lavra a céu aberto pelo
método de lavra em tiras (strip mining), método que
movimenta grandes volumes de estéril por tonelada
de carvao, os quais podem provocar sérios impactos
ambientais negativos caso a lavra e a recuperacao
da area degradada ndo sejam planejadas e
executadas adequadamente (Soares, 2008).

3 DESCRIGAO DOS PROCESSOS DA MINERAGAO A
CEU ABERTO

Uma breve descricdo da rota tecnolégica da
mineracao do carvéo a céu aberto foi realizada para
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facilitar a identificacdo, quantificacdo e analise dos
principais aspectos ambientais de entrada e saida
relacionados ao aquecimento global. A mineracao
do carvdo é composta basicamente pelas etapas de
lavra, transporte e beneficiamento e subdivididas
em: i) remocao do solo superficial e armazenamento
para uso posterior; ii) perfuracdo e detonacdo do
material estéril que cobre a camada de carvao; iii)
carregamento e transporte do material estéril
fragmentado; iv) perfuragéo e detonagdo da camada
de carvao; v) carregamento e transporte do carvao,
vi) recuperacdo da &rea minerada e viii) cominuicéo.
Na Figura 1 é apresentada as principais etapas da
mineracdo que serdo explicadas nas préximas
secoes.

Figura 1 - Etapas da mineragdo do carvdo a céu aberto

7) Transporte do carvio

1 bruto (ROM)

3.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

As caracteristicas fisico-quimicas do carvao
mineral dependem dos eventos ocorridos durante a
acumulacdo vegetal na turfeira e da sua historia
orogénica (WCA, 2017). Cada jazida possui suas
peculiaridades, refletindo nas caracteristicas do
carvao in situ e nos produtos beneficiados. Com a
compilacdo dos dados do carvdo expedido nos
ultimos 10 anos pela mineradora, foi determinado os
valores médios da composicao fisico-quimica do
carvéo em base seca, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacéo fisico-quimica do carvao

mineral
Andlise imediata MD=DP Unidade
Umidade total 16+0,00 %
Cinza 54,04+2,03 %
Matéria volatil 21,55+2,46 %

24,36+2,95 %
3078+198,75 kcallkg

Carbono fixo
Poder calorifico superior

Andlise elementar

Carbono 33,72+1,26 %
Hidrogénio 2,34+0,06 %
Nitrogénio 0,66+0,12 %
Enxofre total 1,35+0,36 %
Enxofre piritico 0,84+0,38 %
Enxofre sultfatico 0,11+0,07 %
Enxofre organico 0,44+0,22 %
Oxigénio 8,96+0,92 %

Fonte: Gavronski (1997)

O alto teor de cinzas (54,04+2,03) deste
carvdo promove um baixo rendimento térmico, deste
modo, a sua expedicao é realizado na forma de run-
of-mine (ROM), pois o mineral ndo admite
beneficiamento e o consumo deve ser realizado
préximo a mina, ambos por questdes econdmicas
(Gravronski, 1997). Por outro lado, a principal
vantagem da sua exploracdo € o baixo custo da
lavra a céu aberto.

Segundo Silva et al. (2010) e Kalkreuth et al.
(2006), a classificacdo (rank) do carvdo mineral da
jazida de Candiota é Sub-betuminoso C.

3.2 REMOCAO DA CAMADA SUPERFICIAL

Apés a definicdo do plano de lavra e a
delimitacdo da éarea a ser explorada, inicia-se a
remogdo da camada superficial (solo orgénico) de
aproximadamente 40 cm. Este material é retirado
por meio de escavadeira e caminhdes de pequeno
porte para que ndo seja mistura e perdida nas
demais operacbes de lavra, pois posteriormente
sera utilizado como base organica para a
recuperacao da camada vegetal em outras areas
mineradas com topografia ja reconstituida
(Gravronski, 1997).
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3.3 DECAPEAMENTO

A decapagem é o processo que antecede a
lavra da primeira camada de carvdo, em que ocorre
a remocao do material estéril constituido de argilitos,
folhetos e arenitos. Nesta etapa sdo utilizados
explosivos para detonar em média 772,9 t de
material/més, as malhas séo executadas de 5 x 8 m
de furacéo de 7 ¥ de diametro, realizadas por meio
de uma perfuratriz rotativa. A relagdo média de
estéril/minério é inferir a 2 m%t de ROM. O consumo
médio mensal de explosivo tipo emulsdo é igual a
120.000 kg.

Todo o material inerte fragmentado é
removido por uma draga de arraste (escavadeira
dragline), com auxilio de um trator esteira, e
colocado sobre uma area adjacente onde a camada
de carvao ja foi retirada, preenchendo, a cava
deixada pela operacao anterior.

34 LAVRA DA CAMADA DE CARVAO

Apébs o decapeamento, os dois bancos de
carvdo que formam a camada candiota s&o
extraidos em operacbes separadas apl6s o
desmonte com explosivos. O consumo anual de
explosivo em média, considerando o desmonte da
cobertura e das camadas de carvdo, é igual a
1095460,00 ton. Para a perfuracdo do carvdo séo
utilizadas carretas roto-percussivas, sdo perfurados
8.000 m/més, com profundidade média de 2,65 m,
por meio de uma perfuratriz roto-percussiva e
detonados em média 150.000 m3® mensais, com
malha de furacdo para desmonte de 3 x 6 m com de
4”. O material estéril intermediario (basicamente
argilito) é escarificado com trator de esteira e
carregado em caminhdes fora-de-estrada
basculantes para recuperacgéo topogréfica de area ja
mineradas ou para impermeabilizacdo de locais
onde serdo depositados cinzas que retornam das
usinas. A drenagem ¢€ realizada por gravidade,
porém na ocorréncia de precipitacdo, sdo utilizadas
bombas hidraulicas. Os principais equipamentos
utilizados nesta etapa sdo apresentados na Tabela
2.
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Tabela 2 — Equipamentos da etapa de lavra

Equipamentos N°. Caracteristica Fonte de
energia
Escavadeira 1 Dragline 1260W, Elétrica
capacidade de 30 m®
Escavadeira 2  Capacidade de 9 m®  Elétrica
Escavadeira 1 Retroescavadeira Diesel
hidraulica,
capacidade de 2,6
m3
Escavadeira 1 Retroescavadeira Diesel
hidraulica,
capacidade de 4,5
m3
Escavadeira 1 Retroescavadeira Diesel
hidraulica,
capacidade de 4 m®
Escavadeira 1 Retroescavadeira Diesel
hidraulica,
capacidade de 7 m*
Trator 7 Esteira Diesel
Trator 1 Pneus Diesel
Péas- 1 Capacidade de 6 m®  Diesel
carregadeira
Pas- 1 Capacidade de 6,6 m®  Diesel
carregadeira
Pas- 1 Capacidade de 7m®  Diesel
carregadeiras
Perfuratriz 3 rotativa Diesel
Perfuratriz 3 rotopercussiva Diesel
3.5 TRANSPORTE DO CARVAO ROM
Ap6s o0 desmonte do carvao,

carregamento  do
escavadeiras e transportado até a unidade de
cominuicdo com caminhdes
rodoviario,

caminhdo tipo

carvdo ¢é

realizado

capacidade:

fora-de-estrada e

30t.

por

distdncia percorrida pela frota depende de onde
esteja localizada a mina, podendo variar em torno
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de 1 a 10 km. Na Tabela 3 sdo apresentados o0s
principais equipamentos utilizados.

Tabela 3 — Equipamentos da etapa de transporte

Equipamentos N°. Caracteristica Fonte de
energia
Caminhéo 7 Capacidade de Diesel
30t
Caminhéo 9 Fora-de-estrada, Diesel

capacidade de 65t

3.6 CoMINUICAO

A etapa de cominuicdo possui a finalidade
de homogeneizar o tamanho do carvdo mediante os
processos de britagem e peneiramento do carvao
procedente da mina (ROM) por meio de britadores
primarios e secundarios e um conjunto de peneiras.
O carvdo é encaminhado para uma moega que
alimenta o britador primario de mandibulas, o
produto é conduzido por gravidade para um circuito
composto pela sequéncia: peneira primaria, britador
secundario de duplo rolo dentado; peneira
secunddria; britador terciario de duplo rolo dentado.
Todos o0s equipamentos estdo em série e sédo
alimentados por energia elétrica. A capacidade
nominal da unidade de cominui¢cédo é de 400 t/h e o
produto final € um carvdo com granulometria menor
gue 50 mm. Nota-se que todo o carvdo ROM é
beneficiado como CE3300, pois ndo ocorre geragao
de rejeitos no processo.

3.7 RECUPERACAO DA AREA MINERADA

A recuperacdo das areas mineradas ocorre
de forma sistematica e concomitantemente ao
desenvolvimento da lavra, a qual se processam 0s
trabalhos de recomposicdo da topografia com
material estéril, espalhamento do solo vegetal,
correcdo do pH com calcario e correcdo dos
macronutrientes do solo com fertilizantes NPK
5,20,20 (nitrogénio, fésforo e potassio). Na
recomposicdo topogréfica, procura-se deixar o
terreno com os contornos mais proximos possivel do
original ou caracteristico da regiéo.

A cava primeiramente é impermeabilizada
com material argiloso, logo é preenchida com cinza
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proveniente da usina e recoberta com o material da
decapagem (inerte), depois recebe uma fina camada
de argila e solo vegetal e, por Ultimo, a revegetacao
com gramineas e arvores nativas da regido. Nestas
operacBes sdo utilizados tratores, retro-escavadeira
e caminhdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 OBJETIVO E ESCOPO DO ESTUDO

O objetivo deste estudo foi identificar e
guantificar o consumo de energia e as emissfes de
GEE da extracdo de carvdo energético por meio da
mineracdo a céu aberto. Para obtengdo dos
resultados, o escopo do estudo considerou trés
etapas da mineracdo — lavra a céu aberto,
transporte do ROM e cominuicdo do ROM como
apresentado na Figura 1, mais detalhes das
hip6teses assumidas para estimativa dos resultados
serdo detalhadas nos proximas topicos. A unidade
funcional definida para estimar os indicadores dos
fluxos de entrada e saida foi a producéo de 1000 kg
de carvao energético.

4.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA
O inventéario foi construido baseado nos
dados primarios fornecidos pela mineradora

referentes a dois anos de operagdo, com uma
producdo média de 183500 ton/més de carvao
energético, operando 24 horas/dia, em trés turnos
de operacdo, de segunda a sexta-feira e em
sdbados alternados. Vale ressaltar a importancia do
trabalho pela utilizacdo de dados primarios,
coletados a campo, pois sabe-se que esta prética é
muito dificil de ocorrer devido a resisténcia praticada
pelas empresas em ceder informacdes.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados 0s
indicadores do consumo de eletricidade e diesel
para cada equipamento e etapa da mineragdo para
producdo de 1000 kg de carvdo (unidade funcional).
Na etapa de lavra ocorreu o maior consumo de
energia, tanto para eletricidade quanto para o
combustivel, visto que ja era esperado pelo grande
namero de operac¢des para movimentacao do carvao
e do material inerte, processos caracteristicos deste
método.

As emissBes dos GEE para elaboracdo do
inventario foram estimadas por meio dos fatores de
emissdes relacionados com os fluxos de entrada e
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saida de material e
mineracao.

insumos do processo de

Tabela 4 — Consumo de eletricidade para producao
de 1 000 kg de carvéo

Etapa Equipamento Consumo por Consumo
equipamento  por etapa
(kwWh) (kwWh)
Cominuicdo Britadores e 0,48 0,48
peneiras
Lavra Escavadeira 1,15
Dragline 1.19
Escavadeira 0,04

Shovel P&H

Tabela 5 — Consumo do combustivel 6leo diesel
para producdo de 1000 kg de carvao

Etapa Equipamento Consumo por  Consumo
equipamento por etapa
(I 6leo diesel) (I 6leo diesel)
Perfuratriz 0,072
Trator esteira 0,178
Pas
Lavra carregadeiras 0,097
0,520
Escavadeira
hidraulica 0,147
Motobomba 0,025
Caminhdo -
30t 0,058
Transporte
do ROM s 41
Caminhdo - 0,415
65t 0,357

As emissdes associadas ao consumo de
Oleo diesel pelas maquinas (inclui frota off-rood)
utilizadas nas etapas de lavra e transporte foram
estimadas pelos fatores de emissdo default para os
gases CH,4, N,O e CO, (Tabela 6) e pela equacao 2,
conforme a metodologia estabelecida pelo IPCC
(2006a).
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Onde, E; é a emissdo do gas i (kg), C; € o
combustivel féssil j (TJ) e fe; é o fator de emissao
do gas i do combustivel féssil j (kg/TJ).

Tabela 6 — Fatores de emissdo do consumo de
diesel pelas maquinas

GEE Fator de emisséo
(kg/TJ oleo diesel)

CO, 74100

CH, 4,15

N,O 28,6

Fonte: IPCC (2006a)

A detonacdo de explosivos promove a
liberacdo de GEE, que depende da sua classificacao
e pode ser estimada utilizando o fatores de emissdo
da Tabela 7 na equacéo 1 (AGO, 2006).

Tabela 7 — Fatores de emissao de CO, da
detonacéo de explosivos

Classifica¢éo do Fator de emisséo

explosivo (kg/kg explosivo)

Emulsao 0,166

Fonte: AGO, 2006

Para determinar a quantidade de gases
procedente do consumo de eletricidade, utilizou-se o
fator de emissdo da matriz de energia elétrica
inserida no sistema interligado brasileiro sugerido
por Miranda (2012), igual a 125 kg COge/MWh.
Importante destacar a utilizacdo deste indicador
porque a matriz elétrica  brasileira &
predominantemente de fonte renovavel, panorama
gue reflete em baixas emissbes de GEE por
eletricidade gerada, diferente dos indicadores
estabelecidos pela maioria dos paises europeus,
asiaticos e norte americano, cuja matriz elétrica é
majoritariamente de fonte fossil. Segundo Restrepo
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(2015), os indicadores utilizados nos estudos de
ACV de mineragdo na Austrdlia e Poldnia
correspondem a 531 kg de CO,/MWh, e na china a
1180 kg COzeg/MWh.

Além das emissbes procedentes do
consumo de energia, também precisam ser
contabilizadas as emissdes dos GEE da mineracao
propriamente dita, denominadas emissdes fugitivas.
Os processos geolégicos de formagdo do carvao
produzem CH,, que fica armazenado nos leitos do
minério e é desprendido durante a lavra da mina e
nas etapas posteriores de processamento. A
guantidade liberada de metano depende de varios
parametros, mas principalmente da qualidade (rank)
do carvao, da profundidade do leito e do método de
mineracdo empregado (IPCC, 2006b). Emissdes de
CO, ainda podem ocorrer pela oxidacao instantanea
do carvdo na atmosfera, mas essas emissdes sdo
muito baixas, especialmente pelas ag¢bBes de
recuperacdo da area minerada simultaneamente
com a lavra, que envolve a cobertura e,
posteriormente, a vegetacdo, diminuindo, assim, o
fluxo de oxigénio.

O IPCC (2006) recomenda 3 abordagens
para estimar as emissdes de CH, das minas de
carvdo, com diferentes niveis de detalhes e
disponibilidade de dados. A abordagem Tier 1
apresenta intervalos de valores para os fatores de
emissdo conforme o método de mineracdo (céu
aberto ou subterraneas); a Tier 2 é baseada em
fatores de emisséo especificos das jazidas e tipo de
carvao e a Tier 3 envolve um método especifico de
medi¢@o por mina. Nas duas primeiras abordagens
utilizam-se a equacgéo 3.

Ecn, = Q-fe - f¢ [Eq. 3]

Onde, E¢y, € a emissdo de CH, (kg), Q € a produgao
de carvdao mineral (t), f, é o fator de emissao (m3
CHy/t carvao) e f, é o fator de converséo (kg CH4/
m® CH,). Pela indisponibilidade de fatores especifico
da mina em estudo, optou pela utilizagdo do método
Tier 1, que recomenda os fatores de emissfes
apresentados na Tabela 8. Neste trabalho, foram
utilizados os valores médios como sugerido pelo
IPCC (2006b) para minas com profundidades entre
25e 50 m.
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Tabela 8 - Fatores de emissao de CH,

Fator de emisséao
(m®/t carv&o)

Fonte de emissao

Mineracéo a céu aberto 1,2

Pds-mineracgéo
Fonte: IPCC (2006b)

0,1

A combustdo espontdnea nas pilhas de
carvdo é reconhecida pelo IPCC (2006b) como
fontes de emissdes de CO,. Entretanto, a entidade
ndo sugere métodos de calculo para estimar porque
suas quantidades sao insignificantes.

As emissbes indiretas associadas a
producédo de oleo diesel, producédo e utilizagdo de
fertilizantes, producdo e utilizacdo de calcério,
fabricacdo dos equipamentos e dos explosivos e o
transporte das suas unidades de fabricagdo até a
unidade mineradora, ndo foram contabilizados, pois
€ necessério a avaliagdo de todo seu ciclo de vida.
Estas serdo calculadas nas proximas etapas ho
trabalho com dados secundarios do banco de dados
de ACV.

Na Tabela 9 é apresentado um resumo do
inventario do sistema estudado. Para o célculo dos
indicadores, as propriedades do diesel utilizadas
foram o poder calorifico inferior igual a 41,8 MJ/kg e
a massa especifica igual a 0,85 kg/l, para o metano
foi utiizada apenas a massa especifica
correspondente a 0,654 kg/m?®.

4.3  AVALIACAO E INTERPRETAGCAO

A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos a partir das metodologias de calculo
definidas na secdo anterior. Na analise dos
resultados do consumo de energia apresentado na
Figura 2 nota-se que a etapa de lavra € responsavel
por consumir a maior quantidade energia, cerca de
58% do total, ocasionado pelo grande nimero de
operacles realizadas pelas maquinas alimentadas
por dleo diesel (1,84 x10° MJ/kg carvdo) e
eletricidade (4,28 x10° MJ/kg carvdo), como havia
sido comentado na secdo anterior. Em seguida,
aparece a etapa de transporte com 37,6 %, cuja
alimentacdo de energia foi 100% de Oleo diesel
(1,47 x107 MJ/kg carvao) e, por outro lado, a etapa
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de cominuicdo com 4,4%, abastecida com 100% de
eletricidade (1,73 x10° MJ/kg carvao).

Tabela 9 - Inventario da mineracao do carvédo a céu
aberto para producao de 1000 kg de carvao

Entrada Indicador Unidade
Carvdo ROM 1,000 t
Eletricidade 1,67 kwh
Explosivos 0,46 kg
Diesel’ 0,800 kg
Area minerada 1,81x10° ha
Saida
CHy mineracso" 0,799 kg
CHa pos-mineracao” 0,067 kg
CHy oft.road” 0,00014 kg
CO2 oft-road” 2,464 kg
CO; explosivos 0,0764 kg
N20O ot.road™ 0,0009 kg
COs¢q eletricidade 0,149 kg

Figura 2 — Distribuicdo do consumo de energia e emissdes
de CO2eq na mineragéo do carvao
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Ainda avaliando os dados da Figura 2,
verifica-se que a principal fonte de emissdes dos
GEE da mineracdo, considerando o0 escopo
proposto neste trabalho, ndo esta associada com o
consumo de energia nos processos, mas com as
emissdes fugitivas, que foram responsaveis por
87,50 % do total (correspondendo a 0,0213 kg
COyeq¢fkg carvéo). Embora a emisséo de CO, tenha
sido maior em todo o ciclo (Figura 4), o alto valor do
potencial de agquecimento global do metano (25 kg
CO./kg CH,;) comparado com do CO, (1 kg COy/kg
CO,) proporcionou a maior contribuicdo pelas
emissdes fugitivas. Em estudos anteriores
(Restrepo, 2015), realizados para mineracdo de
carvao subterranea no estado de Santa Catarina, as
emissbes fugitivas foram da ordem de 0,061 kg
COyeq/kg carvéo, indicador superior ao encontrado
neste trabalho, provavelmente pela qualidade
superior do carvao (betuminoso de alto voléatil) e
profundidade do leito, além do método de lavra
empregado.

Na Figura 3 é ilustrado dados referentes ao
consumo de energia das principais maquinas
utilizadas em todo o sistema de mineracdo e suas
respectivas emissfes, observa-se que o caminhdo —
65 t (fora de estrada) foi a maquina que consumiu
mais energia (12,68 x 107 MJ/kg carvao) e,
consequentemente, liberou a maior quantidade de
GEE (1,05 x10°® CO,eq/kg carvao), ainda que néo
esteja alocado nas atividades de lavra, etapa
responsavel pelo maior consumo de energia e
emissBes em relacdo as fontes operacionais (Figura
2).

Figura 3 — Consumo de energia nas maquinas e suas
respectivas emissdes

u Consumo de energia
Britaciores e peneiras " Emissdes GEE
Trator agricola
Caminh&o - 65t
Caminh&o - 30t
Escavadeira Shovel
Escavadeira Dragline
Motobomba
Escavadeira hidraulica
Pas carregadeiras

Trator esteira

Perfuratriz
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Na Figura 4 é apresentada a quantidade dos
principais GEE liberados durante o processo de
mineracao. Percebe-se que o CO, &, de longe, o gas
liberado em maior quantidade, resultado, em sua
maior parte, da combustdo do 6leo diesel nas
maquinas off-road e da explosdo da dinamite. Por
outro lado, em relagdo ao metano, a mineracao
propriamente dita foi a responsavel pela grande
quantidade de géas liberado, promovida pelas
emissBes fugitivas enquanto a mina encontra-se
exposta a atmosfera e nas etapas posteriores de
segregacao do carvao.

Figura 4 — EmissGes de GEE na mineragao do carvao
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A distribuicdo do consumo de energia e das
suas respectivas emissdes em todo o sistema
estudado é ilustrado na Figura 5. O consumo de
energia elétrica foi menor devido ao pequeno
namero de maquinas utilizadas que demandavam
por essa fonte. Em relagdo as emissbes de GEE,
era esperado os menores valores para fonte de
energia elétrica pela sua procedéncia renovavel,
visto que o indicador de emissBes em fungdo do
consumo de energia € igual a 0,0347 kg COg/MJ €
para o 6leo diesel é igual a 0,0828 kg COyq /MJ,
cerca de duas vezes menor, considerando o escopo
proposto neste estudo.

As emissfes totais de GEE pelo sistema
proposto foram iguais a 2,43 x 10 COgyeq/kg carvéo,
valor muito inferior ao encontrado no estudo
realizado por Restrepo et al. (2015) para minas
subterraneas, igual a 8,56 x 107 kg COz-eq/kg
carvdo. Uma das provaveis razdes para a
divergéncia pode ser o uso do indicador de consumo
de energia elétrica superior, igual a 224 kg
CO2/MWh, além das altas emiss@es fugitivas e o
consumo elevado de energia, explosivo e
eletricidade.
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Figura 5 — Distribuicdo do consumo de energia e das suas
respectivas emissdes
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5 CONCLUSAO

Um estudo de avaliacdo de ciclo de vida foi
realizado com o carvdo mineral utlizado para
geracdo de energia elétrica no Brasil. O escopo do
trabalho considerou as etapas de lavra a céu aberto,
transporte do ROM e cominui¢do. O inventario foi
realizado utilizando dados sobre consumo de
energia, insumos e equipamentos coletados a
campo, fato que justifica a importante contribuicdo
do trabalho principalmente pela auséncia de
informacdes sobre inventario do carvao extraido por
este método de mineracao.

Os resultados mostraram que a fonte que
mais contribui para o aquecimento global ndo é
proveniente do consumo de energia ou insumos,
mas proveniente das emissbes fugitivas que
corresponderam a 87,5% do total, resultado das
altas emissfes de metano das camadas de carvéo e
nas operacdes posteriores de fragmentacao.

No que diz respeito ao consumo de energia, a
etapa de lavra foi responsével por consumir 58% do
total, consequéncia do grande nimero de operacdes
realizadas pelas maquinas alimentadas por dleo
diesel e eletricidade, em contra partida, o
equipamento que consumiu a maior quantidade de
energia — caminhdo fora de estrada - esta
designado na etapa de transporte.

As emissdes estimas do ciclo de vida avaliado
foi igual a 2,43 x 107 COgeq/kg carvéo, valor trés
vezes inferior a estudo semelhante realizado no
Brasil para minas subterranea.

Os resultados apresentados neste trabalho
podem orientar as mineradoras para implantar
acfes mitigadoras e sistemas de eficiéncia
energética a fim de reduzir o impacto ambiental,
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embora a principalmente responsavel, considerando
0 escopo analisado, seja oriunda de uma fonte
pouco controlavel (emiss6es fugitivas), cenario que
ainda deve ser avaliado nos proximos estudos.
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