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RESUMO

A caracterizacdo do ar em minas subterraneas de carvado € importante, pois, é possivel avaliar questdes voltadas
a seguranca do trabalho e ao meio ambiente. O presente estudo tem como objetivo determinar as concentragfes de
metano (CH4) e diéxido de carbono (COz) ao longo do sistema de ventilagdo de trés minas de carvao, denominadas (A,
B e C), todas localizadas na jazida Sul Catarinense, Bacia do Parana, Formagdo Bonito, camada Barro Branco (minas A
e C) e camada Bonito (mina B) e também, realizar estimativas da emissédo de gases de efeito estufa (CH4 e CO>)
provenientes das minas A e B. Foram realizadas quatro campanhas de coleta sendo que na primeira campanha as
amostras foram coletadas com bags nas minas A e B, nas outras campanhas as coletas foram realizadas com frascos
coletores de borosilicato. Foram também realizadas medidas de velocidade, temperatura, pressdo e umidade do ar em
diferentes pontos das minas para a determinagcdo da vazdo massica. As andlises dos gases foram realizadas por
cromatografia a gas. Os resultados indicaram que as maiores concentra¢gdes de CH4 estdo presentes na Mina A, porém,
todas as concentragfes estao abaixo do limite de explosividade deste gas (50.000 ppm). O CO:2 apesar de apresentar
concentragdes semelhantes nas trés minas, também destaca-se na mina A, apresentando concentracdes acima das
estabelecidas pelas legislagdes NR15 (3.900 ppm) e MSHA (5.000 ppm) em areas de emanac¢éo. As estimativas de
emissdo de CHs e CO2 (GEE) foram realizadas com diferentes metodologias nas quais se diferenciam de acordo com
fatores de emissédo, concentracéo, produgdo de carvdo e vazao total da ventilagdo. Considerando que este € o primeiro
estudo realizado no Brasil referente & emissdo de CH4 em minas subterrdneas de carvdo, no qual, sdo levadas em
consideracdo suas caracteristicas de lavra, estima-se que 0s valores encontrados em literatura superestimam os valores
emitidos por cada mina. Cabe salientar que os resultados obtidos nesse estudo sdo uma tentativa de aprimorar os célculos
de emisséo. Entretanto, para melhorar a precisdo dos inventarios, um maior nimero de amostragens deve ser feito

abrangendo todas as minas em operagéo no pais.

Palavras-chave: Carvao, emissao, gases de efeito estufa, cromatografia.
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ABSTRACT

A characterization of the air in underground coal mines is important, therefore, it is possible that it is focused on the safety
of the work and the environment. (CH4) and Carbon Dioxide (COz2) along the ventilation system of three coal mines, named
(A, B and C), all located in the South Catarinense deposit, Parana Basin, Bonito Formation, the Barro Branco layer (mines
A and C) and Bonito layer (mine B) and also, make estimates of the emission of greenhouse gases (CH4 and CO2). From
collection that the first campaign as samples were collected with bags in mines A and B, other campaigns such as
collections Were carried out with borosilicate collecting flasks. Surveillance, temperature, pressure and humidity
measurements were also carried out at different points of the mines for a higher flow rate determination. Gas analyzes
were performed by gas chromatography. The results indicated as higher concentrations of CHa4 are present in Mine A, but
all concentrations are below the explosive limit of this gas (50,000 ppm). CO2, despite having similar concentrations in the
three mines, also stands out at mine A, presenting higher concentrations in emanation areas determined for NR15 (3,900
ppm) and MSHA (5,000 ppm). As emission estimates of CHsand CO2 (GHG) were carried out with different methodologies
in which they differ according to the values of emission, concentration, coal production and total ventilation flow. Taking
into account that the results obtained in Brazil refer to the emission of CH4 in underground coal mines, in which, considering
the mining characteristics, it is estimated that the values found in the literature overestimate the values emitted by each
mine. It should be noted that the results obtained in this study are an attempt to improve the emission calculations.
However, to improve the accuracy of inventories, more sampling should be done covering all mines in operation in the
country.

Key-Words: Coal, emission, greenhouse gases, chromatography.

1 INTRODUGAO Diante disso, este trabalho tem como objetivo
caracterizar o ar ambiente de minas subterraneas de
carvao, localizadas na jazida Sul Catarinense, com
enfoque aos gases CHs e CO: visando avaliar
guestdes voltadas a composicdo desses gases ho
circuito de ventilacdo, seguranca de trabalho,
aproveitamento energético e estimativa de gases de

efeito estufa.

O carvdo se origina da decomposicdo de
detritos organicos e inorganicos, cuja deposicao
sofreu processos de diagénese, compactacdo e
transformacg@es devido a aumentos de pressédo e de
temperatura (GWPRF, 2003). Nos ambientes
subterraneos, além do carvao, as principais fontes de
geracdo dos gases estdo relacionadas com fatores
operacionais e hidrogeol6gicos, explosGes e
incéndios, desmonte de rochas (explosivo),
decomposicdo de substancias organicas, operacao
de equipamentos com motor, dgua subterrénea e
minerais com enxofre (Torres e Gama, 2005).

2 MATERIAIS E METODOS

Foram estudadas trés minas de carvéo, as
guais serdo genericamente chamadas de minas A, B
A caracterizacdo do ar ambiente na mineracéo eS cl:'cstao_ minas suk;terranzas Igcapzzdaps na J,az|da
subterrdnea desempenha um papel significativo para u Na annense., pertencendo a aNC|a _0 ara_na com
5 carvdes provenientes da Formacdo Rio Bonito, das

guestdes voltadas a seguranca, economia e meio das B B ) Ae C) e Boni .
ambiente. O metano (CH4) € um gas presente nesse cBe)lma as Barro Branco (minas A e C) e Bonito (mina

ambiente que, em altas concentra¢cdes (>50.000
ppm), quando misturado ao ar, tém um alto potencial
inflamavel. Devido a seu potencial de inflamabilidade,

Os pontos de coleta nas minas foram
estratégicos sendo associados ao sistema de

este gas exige diferentes estudos e monitoramento
de suas concentracdes (McPherson, 1993). O diéxido
de carbono (CO2) em concentracbes superiores a
3.900 ppm apresenta riscos que estdo associados
diretamente a saude do trabalhador, podendo
inclusive, ocasionar morte (NR15, 2014). Também,
por serem considerados gases de efeito estufa (GEE)
0 estudo das concentracBes desses nas minas
permite estimar, através de diferentes metodologias,

suas emissdes ao meio ambiente.

ventilagdo e também ao acesso em cada mina, o qual
€ concedido pelas mineradoras. As coletas foram
realizadas na entrada e saida principal, no retorno da
ventilag@o, no exaustor, e em pontos onde ocorrem
emanagdes de gases detectadas com o auxilio do
equipamento (Altair 4 MSA). Este equipamento,
fornecido pela mineradora, permitiu através de
sensores, detectar altos teores de CHa. Além disso,
as coletas foram realizadas também em pontos
especificos antes e ap6s a detonacdo. A Figura 1
apresenta todos os pontos de coletas das minas.
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Figura 1 — Pontos de coleta nas minas.
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2.1 COLETORES E ANALISES DOS GASES

Para a coleta e estocagem dos gases foram
utilizados sacos de amostragem tipo Tedlar® de
polipropileno (0,5 e 1L) (Supelco) com auxilio de um
amostrador simples (Supelco) com capacidade de um
bag por vez. Com o intuito de garantir o
armazenamento e transporte dos gases além de
possibilitar a reutilizagcdo e a redugdo de custos,
materiais e sistemas alternativos de coleta (AV_BR)
foram utilizados para coletar e armazenar as
amostras gasosas. Os frascos AV_BR produzidos em
borosilicato possuem tampa plastica com rosca e
septos de borracha butilica (Supelco) com um septo
de Teflon (PTFE)/Silicone utilizado como capa
protetora (Bonetti et al., 2016). Os coletores e o
sistema de amostragem estdo apresentados na
Figura 2.

Foram coletadas 15 mL de amostra em cada
frasco sendo que para cada ponto de coleta a
amostragem foi realizada em triplicata.

Figura 2 - Procedimentos de coleta de amostras gasosas
em: a) Coleta nos sacos realizada na mina de carvdo. b)
Coleta nos frascos realizada na mina de carvéo.

a)

Para a determinagéo da concentracao de CHa
e CO foi utlizado o Cromatografo a Gas
PerkinElmer, modelo Clarus 580, com detector do
tipo FID (flame ionization detector), equipado com
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metanador e coluna megabore Elite Plot Q com 0,53
mm interno, 20 pum de espessura de filme de fase
estacionaria polystyrene-divinylboenzene, 30 m de
comprimento. A temperatura utilizada no forno foi de
50 °‘C (isotérmica) (Bonetti et al., 2016). O gas de
arraste utilizado foi o hélio (99,9997%) que por ser um
gas com alta condutividade térmica, quando
associado com o gas hidrogénio e ar sintético, resulta
na geracdo da chama do FID.

2.2 ESTIMATIVAS DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO

ESTUFA

Para a estimativa anual de emissdo do CHa4, a
primeira metodologia (M1) utilizada foi baseada no
método Tier 1 [Eqg. 1], desenvolvido pelo IPCC (2006):

E11(GgCH4)=FEXTPCXFC [Eq. 01]

Onde:

FE - Fator de emissao (m3 CHgs t1);

TPC - Producéo de carvdo em t/ano;

FC - Fator de converséo (6,7x107 Gg m-3).

No método Tier 1 foram consideradas as
seguintes condicdes: as produgbes das minas A e B
(t/ano); Fator de emissdo (10 m3 t1) referente a minas
com baixa geracdo de gas (IPCC, 2006); Fator de
converséo de unidades (6,7x107 Gg m-3).

Devido a variabilidade da concentragdo de gés
ao longo do circuito de ventilagdo das minas, outro
método (M2) apresentado para determinar a emissao
anual de CH4, é o Tier 3[Eq. 2], também desenvolvido
pelo IPCC (2006) e apresentado por Irving e Tailakov
(1999). Este método foi elaborado para substituir o
Tier 1 em minas com baixa concentragdo de CHs (até
1.000 ppm), considerando para a estimativa o fluxo
de ar da ventilacéo.

Et2 (GgCHa4) = (0,05% (CH4) / 100 ) x TFD x
365 dias [Eq. 2]
Onde:

TFD é o fluxo diario de gas na saida de
ventilacdo (m3/dia).

Os fatores considerados no método Tier 3
foram a concentracao de CHas (0,05%) e o fluxo total



C0O VCBCM

diario de ar emitido pela mina a atmosfera em um ano
com 365 dias.

Outra metodologia utilizada para o célculo de
emissao foi desenvolvida por Harpalani e Prusty
(2009) para o CHa4. No método (M3) utiliza-se uma
média das concentracdes do gas na mina e a vazao
de ar proveniente do sistema de ventilacdo. Neste
trabalho a concentracédo e a vazao considerada para
este célculo, foi a da saida das minas visto que é
nesse local que a taxa de vazdo massica € maior. O
calculo para a determinacdo da vazao massica dos
gases, os valores medidos in situ foram convertidos
para as condi¢cfes de referéncia de pressédo (1 atm) e
temperatura (20 °C), adotados pelo IPCC (2006).

Para a realizacdo das estimativas de emissao
de GEE em CO: equivalente, foi aplicada a
metodologia do IPCC (2006) que considera as
emissdes de COz, CHs e N20, multiplicando essas
pelo Potencial de Aquecimento Global de cada géas
em relagdo ao CO:z[Eq. 3].

ECO2e= ECO2 x 1 + 21xECH4 + 298 x EN20

[Eq. 3]

Os valores de oOxido nitroso (N20) foram
desconsiderados neste trabalho, visto que esse gas
nao é detectado pelo método utilizado para obter as
concentracdes de CHa4 e COso.

3 RESULTADOS

3.1 COMPOSICAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM

MINAS DE CARVAO

As concentragbes de CHs e CO2 no ar
ambiente das trés minas subterrdneas de carvao
foram decorrentes de quatro campanhas de coleta.

Na mina A (Tabela 1) nao foi detectado gas
metano e nenhum outro hidrocarboneto leve nos
pontos de entrada da Mina A (Camada Barro Branco),
nas trés primeiras campanhas. As concentracfes de
CO2 variaram de 739 a 956 ppm, valores proximos
aos observados para o ar externo no entorno da mina
(~750 ppm).
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Tabela 1 — Concentragbes médias de CHs e CO2 em
diferentes pontos na Mina A

Mina/Campanha CH4 CO2
Local Amostragem Concentragdo + dp (ppm)
MINA A

12 Campanha/2014
Circgito~de alimentacéo de <42 849 + 16
ventilagdo
Clrcwto ge Retorno da 17 + 1 1194 + 8
Ventilacdo
Saida de Ventilagédo 18.006 + 865 6.086 + 207

22 Campanha/2015

<42 762 + 2
Clrct_J|t0~de alimentacéo de 1137 + 13 1691 * 49
ventilagao
3.523 + 1.449 1.339 + 502

Clrcgno Eie Retorno da 143 + 2 1255 + 20
Ventilagao

32 Campanha/2016
Saida de Ventilagédo 110 + 2 1.012 + 49
Ar Ambiente externo <42 751 % 52

42 Campanha/2016
CerL_J|t0~de entrada de <42 992 + 28
ventilagao
Saida de Ventilagédo 338 + 28 1565 + 28

aLimite de deteccé@o do CHa

As concentracdes de CH4 e CO2 apresentaram
um aumento ao longo do circuito de ventilacao,
atingindo os maiores valores no ponto de saida
(exaustor). Para o metano verificou-se incrementos
de 40 a 200 vezes (Limite de Deteccéo inferior a 4
ppm até 117/338 ppm) nas concentracdes,
confirmando a liberagcdo significativa desse gas
durante as atividades de mineracdo. Para o CO:
observou-se aumentos menos significativos (1,2a 1,9
vezes) indicando diferentes fontes e/ou mecanismos
de producao desses dois gases nesses ambientes. O
aumento na concentracdo de CO:2 € proveniente,
além da mineracao, da respiragdo dos trabalhadores
e dos motores de equipamentos utilizados no interior
da mina. Neste caso, 5 LHDs (Load Haul Dumper)
movidas a diesel, 5 carros e 3 tratores.

Cabe destacar o aumento de 5 e 2 vezes nas
concentra¢des de CH4 (669 ppm) e CO2 (1.913 ppm)
apés um evento de detonagdo, monitorado durante a
22 campanha nessa mina. Porém, as maiores
concentracdes medidas nesse estudo foram
verificadas nas é&reas de emanacdo de metano,
mapeadas anteriormente pela empresa mineradora.
Na 12 campanha concentragfes maximas de 18.006
ppm (1,8%) e 5.292 ppm (0,5%) foram observadas
para CHs e CO2 respectivamente. Além disso,
nessas areas de emanacdo foi possivel detectar
teores de CO (~250 ppm) na qual é decorrente de
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processos relacionados a formagdo do carvao
(Oliveira, 2009).

Essas foram as maiores concentracdes
observadas para esses dois gases durante todo o
estudo. Na 22 campanha outras duas areas de
emanacao foram monitoradas obtendo-se valores de
1.137-3.523 ppm e 1.339-1.691 ppm para CHs4 e COz,
respectivamente.

O gas metano é inflamavel, os riscos sédo de
asfixia ou de explosao se estiver misturado com o ar,
como nas minas de carvdo. Quando a concentracdo
de gas metano no ar chega a niveis de 5% a 15% ha
risco de explosédo (Torres e Gama, 2005). O CO2 ndo
€ considerado téxico, porém limites de 3.900 ppm e
5.000 ppm, s&o impostos pelas legislagbes de
seguranca no trabalho no Brasil (NR15, 2014) e EUA
(MSHA, 2001), respectivamente. Na mina A a
méxima concentracdo de CHa (1,8%), verificada nas
areas de emanacédo de gases, esté abaixo do limite,
ndo representando risco imediato de explosé&o.
Todavia, esta concentracdo é bastante alta, sendo
recomendado um monitoramento continuo da area e
verificagdo da origem da emanag&o. Por outro lado, o
limite para CO: foi ultrapassado, indicando a
necessidade de aumento do nivel de ventilacdo
naquele local.

Nas areas com emanacgédo, as concentracdes
dos gases de interesse sdo mais elevadas devido,
provavelmente, a falhas geolégicas e a porosidade do
carvao. De acordo com Pan et al. (2016), isso resulta
em um maior fluxo de liberacdo dos gases
acarretando o aumento de suas concentra¢des no
ambiente subterrdneo. Um estudo realizado por
Oliveira (2009) indica que proximo a camada de
carvdo da mina A, ha a ocorréncia de arenitos
oleosos o0s quais sdo responsaveis pela geracéo de
gases que podem através de fraturas, migrarem para
as camadas de carvdo aumentando dessa forma

suas emanacoes.

Foram observadas variacdes nas
concentracdes dos gases ao longo das quatro
campanhas de monitoramento nessa mina. Por
exemplo, as concentra¢cdes de metano medidas na
saida de ventilagdo, variaram de 110 ppm (32
campanha) a 338 ppm (42 campanha). Cabe ressaltar
gue essas variacbes podem ser associadas ao
sistema de ventilacdo, no qual, varia durante toda a
extensdo da mina. Pinto et al. (2003) consideram que
cada circuito de ventilagdo possui caracteristicas
Unicas que envolvem dados de pressdo, fator de
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atrito, resisténcia das galerias, teores de gases,
poeiras, temperaturas entre outros. Esse conjunto de
mecanismos faz com que haja a alteracdo da
distribuicdo dos gases em funcdo de sua vazao.
Assim, além das diferencas poderem estar
associadas a essas questdes, cabe ressaltar que as
coletas foram realizadas em datas diferentes e
diferentes niveis de producéo de carvdo na mina.

Silva et al. (2010), monitoraram a presenca de
metano no ar de trés minas de carvao da Jazida Sul
Catarinense, em estudo pioneiro no pais, verificando
uma grande variagdo nos niveis de metano (3 a
270.000 ppm). As maiores concentracdes foram
verificadas em uma &rea de forte emanacéo,
coletadas diretamente no ponto de liberagdo do gés.
Foram também avaliadas as concentracdes de
hidrocarbonetos leves, em trés minas subterraneas,
incluindo as Minas A e B desse estudo. Somente na
terceira mina estudada foi verificada a presenca de
C2-C5, na faixa de 1 a 50 ppm. Esse resultado esta
de acordo com o observado no presente estudo, e
indica que a presenca destes compostos hdo é muito
comum nas minas subterrdneas avaliadas (SILVA et
al., 2010). Cabe ainda destacar, que as areas de
emanacdo da Mina A estudadas por Silva et al.
(2010), foram diferentes das monitoradas no presente
estudo. Por medida de segurancga as areas com forte
emanacdo foram inundadas pela empresa
mineradora, impedindo 0 acesso as mesmas.

Em minas de carvdo americanas, chamadas
gassy mines, o ar de ventilacdo pode conter 0,1 a 1%
de metano, enquanto que o gas drenado antes da
mineracao pode conter de 60% a 95% deste gas. Em
ambos 0s casos 0 metano pode ser capturado e
utilizado como fonte alternativa de energia (Karacan
et al., 2011). Na China onde, em 2007, ja existiam 40
projetos ativos de recuperacéo e utilizacdo de metano
em minas ativas, 0s percentuais minimos
necessarios para o uso variam de 0,5 a 1% (IEA,
2016). Segundo os resultados obtidos neste estudo a
recuperacdo do metano seria possivel na area de
emanacdo, uma vez que a concentracdo de metano
constatada foi de 1,8%. Atualmente equipamentos
(microturbinas) séo capazes de utilizar metano de ar
de ventilacdo em concentra¢gfes igual e algumas
vezes inferior a 1% (EPA, 2003).

A Tabela 2 apresenta os resultados referentes
as médias da concentracdo de CH4 e CO2 na mina B
(camada Bonito) em diferentes pontos, nas quatro
campanhas de coleta. Também ndo foram
detectados hidrocarbonetos leves (C1-C5) nos
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pontos de entrada da Mina B, exceto na 42
campanha, onde baixas concentracdes de CHa4 (~4
ppm) foram observadas. As concentracdes de CO:
variaram de 624 a 756 ppm, valores préximos aos
observados para o ar externo.

Tabela 2 — Concentracéo média de CHs e CO2 em
diferentes pontos na Mina B

Mina/Campanha CHa CO2

Local Amostragem Concentragéo * dp (ppm)

MINA B
12 Campanha/2014
Circuito de alimentagéo de ventilagdo <42 717 £ 12
Circuito de Retorno da Ventilagéo 73 = 17 1643 + 21
23 Campanha/2015
Circuito de Alimentacéo de Ventilagdo <42 756 * 35
Saida de Ventilagdo 34 + 3 1295 + 168
32 Campanha/2016
Circuito de Alimentacéo de Ventilagdo <4 741 + 61
Saida de Ventilagédo 26 =+ 0 1375 + 17
42 Campanha/2016
Circuito de entrada de ventilagao <42 894 + 48
Saida de Ventilagédo 13 + 3 1346 + 131

aLimite de deteccéo do CHa

As concentracdes de CHs4 e CO2 também
apresentaram um aumento ao longo do circuito de
ventilacdo, porém bem menos significativo quando
comparado aos valores encontrados na Mina A. Para
0 metano verificou-se incrementos de 4 a 50 vezes
(<4 ppm a 13/54 ppm) nas concentra¢gfes. Para o
CO:2 observou-se aumentos menos significativos (1,5
a 2,9 vezes), porém maiores que os verificados para
a Mina A. Conforme ja comentado, 0 aumento na
concentracdo de CO:2 pode ser proveniente de
diversas outras fontes presentes nas minas, 0 que
justifica as diferencas encontradas.

Nessa mina ndo foram observadas &reas de
emanacao de gases e as maiores concentracfes de
metano (13 a 54 ppm), observadas na saida de
ventilacdo, séo de 2 a 26 vezes menores que as
observadas na Mina A (110 a 338 ppm). As
concentracdes de CO: nesse ponto, variaram de
1.295 a 1.520 ppm, valores similares aos observados
na Mina A. Esse resultado sugere que as
concentragbes de CO:2 sdo governadas por fontes
gue apresentam perfis similares entres as duas
minas, como a respiracdo dos trabalhadores e
motores a combustdo. Por outro lado, as
concentracdes de metano parecem estar associadas
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principalmente as caracteristicas geoldgicas da
camada de carvdo minerada. Na Mina A, é mineirada
a Camada Barro Branco, com carvdo com maior rank
e provavel maior concentracdo de metano, quando
comparada a Camada Bonito, minerada na Mina B.
Cabe destacar, que outros parametros operacionais,
como a ventilacdo e a producado de carvao, também
devem contribuir para as diferencas observadas entre
a concentracdo de CHs nessas minas.

Os resultados referentes ao monitoramento da
presenca de CH4 e CO2 no ar ambiente da Mina C em
uma Unica campanha de coleta (3%) sdo mostrados na
Tabela 3. Ndo foram detectados hidrocarbonetos
leves (C1-C5) nos pontos de entrada e as
concentracdes de CO: variaram de 867 a 878 ppm
valores também préoximos aos observados para o ar
externo nessa mina que ndo estava operando no
momento das coletas.

Tabela 3 — Concentracdo média de CH4 e COz2 em
diferentes pontos na Mina C.
Mina/Campanha
Local Amostragem

CHa CO2
Concentragdo + dp (ppm)

MINA C

32 Campanha/2016
Circuito de alimentagdo de ventilagao <42 889 + 52
Circuito de retorno de ventilagdo 14 + 1 1254 + 24
Saida de Ventilagédo 14 + 0 1480 + 18

aLimite de deteccé@o do CHa

As concentragbes de CHs4 e COz foram
somente medidas na entrada e saida dessa mina,
nao sendo possivel verificar a influéncia do sistema
de ventilag&do. Entre esses dois pontos verificou-se
incremento de 14 vezes (<4 a 14 ppm) nas
concentracdes de metano. Para o CO2 observou-se
aumentos menos significativos (1,7 vezes). Conforme
ja comentado, o aumento na concentracdo de CO:
pode ser proveniente de diversas outras fontes
presentes nas minas, o que justifica as diferencas
encontradas.

Esses resultados quando comparados aos
observados para as outras duas minas indicam
concentracdes de metano de 4 (Mina B) a 25 (Mina
A) vezes menores.

Valores similares foram observados na saida
de ventilacdo para as trés minas estudadas.
Conforme j& comentado, esse comportamento esta
relacionado a diferentes fatores (caracteristicas
guimicas e geologicas dos carvfes, processos de
mineracao, producéo de carvdo, entre outros). Esses
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dados confirmam a necessidade da determinacéo
individual da composicdo do gas de mina, em
diferentes pontos do circuito de ventilagdo e em
diferentes condicdes de funcionamento do processo
de mineracao.

3.2 ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO

ESTUFA EM MINAS DE CARVAO

Para a estimativa de emissdo de GEE
provenientes das minas, diferentes metodologias
foram  aplicadas, resultando nos  valores
apresentados na Tabela 4. As estimativas foram
realizadas para as minas A e B, visto que as coletas
ocorreram nessas minas em diferentes campanhas e
em momentos em que estavam ocorrendo atividades
associadas a explotagdo do carvao, ao contrario da
mina C. As estimativas foram realizadas a partir de
trés metodologias diferentes, as quais foram
detalhadas na se¢do experimental. Os Métodos M1
(Tier 1) e M2 (Tier 2) seguem o procedimento
recomendado pelo IPCC, utilizando -coeficientes
genéricos de emissdo baseados na producdo de
carvdo (10 m3® de CHa por tonelada de carvédo
produzido) e numa concentragdo fixada de metano
emitido a atmosfera, respectivamente. Para os
calculos foi escolhida uma concentragdo baixa de
CHa4 (500 ppm) dentre as indicadas pelo IPCC, visto
gue as minas brasileiras ndo sao consideradas gassy
(Silva et al., 2010). O Método M3 diferencia-se dos
demais por ser baseado nas concentracdes e vazdes
medidas em campo, para cada uma das minas
estudadas (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativas de GEE nas Minas Ae B

Metodologia Gés Emissédo
Mina Unidade min. max.
% %
, . t CHs
A Método1(Tierl) CHs = 3.984 3.984
Método 2 (Tier3) CHs 't 774 816
ano
Método 3 CHy CHa 173 461
/ano
. . t CHa
B Métodol(Tierl) CHi 6.432 6.432
ano
Método 2 (Tier 3) CHs  LCH 377 1120
/ano
Método 3 CHs CHa 41 56

/ano

Constata-se que os valores de emisséo para
CHs4, pelos trés métodos, apresentaram uma
diferenca consideravel entre si. Para a Mina A foram
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estimadas emissGes de 3.984; 774-816 e 173-461
tCH4/ano, pelos métodos M1, M2 e M3,
respectivamente. Tomando a maxima emissao
estimada pelo Método M3 como referéncia, verifica-
se uma superestimacao de 2 a 8 vezes pelos outros
dois métodos. Diferencas ainda mais significativas
sdo verificadas para a mina B (20 a 114 vezes).
Essas diferencas eram esperadas, uma vez que 0s
coeficientes do IPCC foram obtidos por meio de
dados de minas com caracteristicas diferentes das
minas brasileiras (baixos rank e conteudo de
metano). No caso do Método M2, a concentracao de
CHa utilizada nos célculos (500 ppm) é superior aos
valores experimentais obtidos nesse estudo (13 a 338
ppm), principalmente para a Minas B.

Comparando os resultados de emissdo de
metano obtidos pelo Método M3 para as duas minas,
verifica-se que a Mina A emite 8 vezes mais que as
das Mina B. Esse comportamento corrobora com 0s
dados anteriores, indicando a necessidade da
determinacéo de coeficientes de emissédo individuais
para cada mina. Cabe ainda indicar que as emissdes
de metano (tCH4/ano) foram convertidas para
emisséo equivalente em CO:2 (tCOzeg/ano) utilizando
coeficiente indicado pelo IPCC (eqg. 3). Assim,
comparando estes resultados com os reportados por
literatura, as emissdes de CH4 e CO2eq podem ser
superestimadas de 20 a 400 vezes nos Inventarios de
Emissdo de GEE do setor carbonifero (MCT, 2006,
2010). Tal estimativa esti associada as metodologias
gue sao aplicadas para a quantificacdo dessas
emissbes visto que nos inventarios, o método
utilizado para a quantificacdo € o Método M1 (Tier 1)
no qual tem como principal fator a producdo das
minas.

Em decorréncia dos diferentes calculos
exigidos para a estimativa de CO: nas minas
estudadas, os valores referentes a estes ainda estao
sendo avaliados ja que, ndo ha metodologia
estabelecida pelo IPCC para a estimativa deste gas,
guando considerados apenas atividades ligadas a
mineracao subterranea.

Tais fatos trazem grande incerteza nos valores
calculados e uma reavaliacdo da metodologia
empregada deve ser feita com uso de coeficientes de
emissdo especificos para cada mina.
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4 CONCLUSOES

A caracteriza¢do dos gases nas minas mostrou
gue a mina A é a com maior concentracao de CHas e
CO2, principalmente nas é&reas em que ha a
emanacao desses gases. Estudos geoldgicos
realizados proximos a mina indicaram o possivel
aumento de hidrocarbonetos e outros gases neste
ambiente. Além do metano ndo foi verificada a
presenca de nenhum outro hidrocarboneto leve (C2-
C5) em nenhuma amostra. Observou-se grande
variacdo nas concentragbes de metano (12 ppm até
18.006 ppm) ndo s6 entre as minas estudadas, mas
também entre campanhas de coleta na mesma mina.

As maiores concentracdes de CHa (1,8%)
foram observadas em &reas de forte emanacgéo
desse gas na Mina A. Apesar desse valor estar
abaixo do limite de explosividade (>5%), nao
representando risco imediato, a concentracdo é
elevada sendo recomendado um monitoramento
continuo da area e verificagdo da origem da
emanacao. Por outro lado, os limites de exposi¢do
(3.900 ppm e 5.000 ppm) para o CO:2 foram
ultrapassados (6.086 ppm) nas areas de emanacao
indicando a necessidade de aumento do nivel de
ventilagdo naqueles locais.

As trés metodologias estudadas para a
estimativa de emissdes de GEE resultaram em
grandes varia¢des nas emissdes do CHas. Para a mina
gue apresentou maiores emissfes (Mina A) as
estimativas variaram de 173 t CH4 /ano (Método M3)
a 3.984 t CHs /ano (Método M1, Tier 1 IPCC).
Verificou-se significativa superestimacao na emisséo
de metano (20 a 400 x) pelos métodos recomendados
pelo IPCC quando comparados com os dados
experimentais medidos para cada mina.

Os resultados obtidos colocaram em evidéncia
as grandes incertezas envolvidas nessas estimativas
de emissdo. Recomenda-se uma reavaliacdo da
metodologia empregada e o uso de coeficientes de
emissao especificos para cada mina. Cabe salientar
gue os resultados obtidos nesse estudo sdo uma
tentativa de aprimorar esses célculos. Entretanto,
para melhorar a precisdo dos inventarios, um maior
ndamero de amostragens deve ser feito abrangendo
todas as minas em operagdo no pais.
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