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Resumo: A emissdo de metano (@QH didxido de Carbono (Cprovenientes da explotagdo do
carvao fossil contribuem significativamente com grasamento do Efeito Estufa. Este estudo foi
realizado em duas minas subterrdneas de carvaditacks na Jazida Sul Catarinense (Bacia do
Parand, formacdo Bonito) nas camadas Barro Braridn@ A) e camada Bonito (Mina B). Amostras
de ar ambiente dessas minas foram coletadas, agoldo circuito de ventilagéo, utilizando frascos
alternativos, e os gases de interesse quantificadogromatografia gasosa (FID-metanador). Foram
também realizadas medidas de velocidade, temperatoressdo e umidade do ar visando a
determinacéo das vazdes. As estimativas de emies@iH, e CQ foram realizadas com diferentes
metodologias nas quais se diferenciam de acordofatores de emissao, concentragéo, produgao de
carvao e vazao total da ventilagdo. Considerande gste € o primeiro estudo realizado no Brasil
referente & emissdo de CH CQ em minas subterrdneas de carvdo no qual é levado e
consideracdo suas caracteristicas de lavra, essmague o0s valores encontrados em literatura
superestimam até 97 vezes mais que o valor enpitidoada mina. As maiores concentractes de CH
e CQ foram encontradas em amostras coletadas na MinaAé&edita-se que essas maiores
concentracdes estejam atreladas a fatores opera@os geoldgicos. Estima-se que seja emitido da
Mina A (12.572 t C@eqg/ano) e da Mina B (3.603t G€&qg/ano). Este estudo indicou a necessidade de
uma avaliacdo mais ampla e sistemética da qualidéml@ar de minas de carvdo no pais que leve em
consideragéo fatores operacionais caracteristicexcdda mina.

Palavras-chave: Carvao, Emissao, Gases de Efeito Estufa.
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GASES ESTIMATE OF GREENHOUSE EFFECT FROM
COAL MINING UNDERGROUND

Abstract: The emission of methane (gFnd carbon dioxide (C£ from fossil coal exploitation
contribute significantly to the worsening of theegnhouse effect. This study was conducted in two
underground coal mines located in South Qilfielsht&aCatarina (Parana Basin, Bonito Formation)
in Barro Branco layers (Mina) and Bonito layer (MirB). ambient air samples were collected over
the mines along the ventilation circuit, using ali@ive vials, the gases of interest and quantifigd
gas chromatography (FID-methanator). Speed measem&nwere also performed, temperature,
pressure and humidity in order to determine thevfl&stimates of emissions of £&hd CQ were
conducted with different methodologies in whicliediccording to emission factors, concentration,
coal production and total flow ventilation. Wheretligs is the first study in Brazil concerning the
emission of Cihand CQ in underground coal mines in which is taken intmsideration its mining
characteristics, it is estimated that the valuasnid in the literature overestimate up to 97 timesenm
than the amount emitted from each mine. The higtmstentrations of CHand CQ were found in
samples collected in Mina A. It is believed thatsth higher concentrations are linked to operational
and geological factors. It is estimated to be erittrom the Mina A (12.572 t G@q / year) and
Mina B (3.603 t C@ eq / year). This study indicated the need for aemmomprehensive and
systematic assessment of air quality of coal mingke country that takes into account operational
factors characteristic of each mine.

Keywords: Coal mining, emission ,Greenhouse gases.
1. INTRODUCAO

O carvao fossil se origina da decomposicdo detdgtnrganicos e inorganicos, cuja
deposicao sofreu processos de diagénese, metagéocatsgénese através do aumento de pressao e de
temperatura (GWPRF, 2003). As principais minas eufeas de carvdo sdo encontradas em
territorio brasileiro nos estados do Parana, S@atarina e Rio Grande do Sul. A composicao do ar
ambiente nesses ambientes esta relacionada aadifatsres, varios deles relacionados aos processos
de extracdo de carvao. Esses fatores incluem oatidésrde rochas, a decomposicdo de substancias
organicas, a 4gua subterranea, a operacao de mgumims com motor de gasodleo, as explosbes, 0s
eventuais incéndios, os minerais em geral e o [gréprvado (TORRES & GAMA, 2005).

Dentre os gases presentes no ar de mina destacamas¢ano (Ck) e o Didxido de
carbono (CQ), principais causadores do efeito estufa, umagquezsao capazes de absorver parte da
radiacdo infravermelha emitida pela superficie dad, evitando que elas escapem para o espacgo, 0
que resulta no aumento significativo da temperattna minas de carvdo o G® emitido a partir da
decomposi¢do da matéria organica por microrganisquesatuam na formacgéo geoldgica, além de ser
decorrente da respiracdo dos trabalhadores e tardbémnocessos de combustdo dos equipamentos
utilizados na mina (GAMES, 1979). Ja o £Eom impacto 21 vezes maior que 0.GPCC, 2006),
tem na minerac¢ao do carvao uma de suas principaiss de emissdo. O metano pode ser liberado no
ar ambiente de minas a partir de diversas fon&® @ariadas concentracdes, isso porque, a medida
que o metano emerge das camadas de carvao e fetelgspgressivamente se mistura com o ar de
ventilagdo e é diluido (KISSEL, 2006).

Segundo dados do Painel Governamental de mudaticadticas (IPCC, 2014), a
contribuicdo para o agravamento do efeito estyfartir de atividades relacionadas a mineracao esta
sujeita a incertezas ao conteudo energético ddager que este € especifico para cada atividade
desenvolvida na mina.

Estudos desenvolvidos por Cook & Lloyd (2012) eyd@& Cook (2005) na Africa do
Sul e Carras, et al. (2009) na Australia, aplicatoaiologias nas quais permitem estimar emissdes de
diferentes gases (GOCH;, SQ, NO,, entre outros) advindos de atividades de mineraé&o
metodologias empregadas para essas estimativasteomga utilizacdo de cilindros colocados sob o
solo, que permitem controlar o fluxo e diluicdo dgmses proveniente desses ambientes. Assim,
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posteriormente é realizado o célculo das emissde®s/és da associacdo de parametros de
concentracdo dos gases, diluicdo, fluxo, area pdeiarpalani & Prusty (2009) estimou a emissao
de metano em duas minas subterraneas de carvéalinaPara isso, foi desenvolvido calculos com
base em valores de concentracao e vazao do meesenfe nas minas.

No Brasil as emiss@es fugitivas na mineracao efloigmento do carvao féssil foram
estimadas em dois inventarios de emissfes de dasefeito estufa do setor energético (MCT, 2006;
2010). Nesses inventarios a metodologia empregadarécomendada pelo IPCC (1997), baseada em
fatores de emissdo genéricos para €BQ gerados a partir das atividades de mineracédo sabés,

a céu aberto e pos-mineracdo. A estimativa consistauma férmula composta pela produgédo de
carvao (fornecido pelas carboniferas), fator desséiti do gas e fatores de conversdo de unidades.
Esse método € indicado quando ndo ha dados de ntag@m/emissdo desses gases para uma
determinada jazida ou mina.

Em geral, os gases gerados em minas subterraneaarei acabam contribuindo
significativamente com o agravamento do efeitofastuPor isso, este estudo tem como objetivo
determinar a concentracdo de £HCQ de duas minas de carvao subterraneas localizadgzida
Sul Catarinense e estimar a emissfes desses gasedifgrentes metodologias de célculo e
comparando os resultados com as estimativas aficiai

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em duas minas subterraneasivao localizadas na jazida Sul
Catarinense, Bacia do Parana, formacdo Bonito (&id), minerando carvbes das camadas Barro
Branco (mina A) e camada Bonito (mina B). A exptéia de carvao ocorre em profundidades que
variam de 150 a 180 m, por meio de métodos de e@neapilares e por detonacao.
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Figura 1 — Mapa da América do Sul com destaqugaaatas localizadas na regido Sul do Brasil (em
preto) e na Jazida Sul Catarinense (em vermellay fm realizado este estudo (Mina A e Mina B).
Fonte: Adaptado de CPRM (2003).

As coletas dos gases nas minas foram realizadasvensos pontos ao longo do circuito
de ventilacdo, o qual € composto por um ventilgdorcipal, ventiladores secundarios na frente de
lavra e um exaustor (Figura 2). Foram coletadosocpontos no circuito de entrada da ventilacao, e
dois pontos no retorno da ventilagdo (antes e apdstonacdo) e em locais que ocorrem maiores
emanacdes de gas (Mina A). Além da coleta dos gésesn realizadas medi¢cdes da temperatura,
umidade, pressdo e velocidade do ar em cada pantooléta com um Anemometro (Kestrel
4000NV) seguindo metodologia sugerida por Pintoalet(2003). Uma Trena digital (BOSCH
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GLM80 Professional) também foi utilizada para mediarea transversal dos locais amostrados. As
medicBes auxiliares foram utilizadas nos calculeazées e das emissdes.

1-Ar Fresco

2 - Ventilac&o Principal

3 - Area com emanacio

4 - Ventilac&o Principal

5 - Retorno de ventilacéo

6 - Saida de ventilacdo

= = = =\entilac&o Principal

=— — — -Retorno de Ventilacéo
' -Ventilacdo Secundaria

Correia transportadora

Figura 2 — Representagao dos pontos de coleta mas M

2.2. Coletores

Com o intuito de garantir o armazenamento e tratspios gases, além de possibilitar a
reutilizacdo e a reducdo de custos, materiaigents alternativos de coleta foram utilizados. Fora
utilizados frascos alternativos produzidos em klbicato com tampa plastica com rosca e septos de
borracha butilica (Supelco) e de Teflon (PTFEXSite (Supelco) foram utilizados para coletar e
armazenar as amostras gasosas oriundas de miaavéle (Figura 3). Esses coletores foram validados
anteriormente com amostras (reais e sintéticas)cpmparacdo com sistemas usuais de coleta e
estocagem de gas como os frascos comeieiatainef (LABCO) (ABRUZZI, et al. 2015).

Figura 3 —Frasco alternativo e septos utilizadosateta e estocagem das amostras
gasosas.

Antes das coletas os frascos foram lavados com degjoaizada e Extr&ne secos em
estufa (3 h, 100 °C), para garantir que nao hoevasmtaminacdo das amostras de gas.
Posteriormente, foram evacuados, com o auxiliorda linha de vacuo utilizando uma bomba T-
Station75 (Edwards). Foram coletadas 15 mL de amest cada frasco sendo que para cada ponto de
coleta a amostragem foi realizada em triplicata.

2.3. Andlise dos gases

Para a determinacéo da concentracdo deeCEQ, foi utilizado o Cromatdgrafo a Gas
PerkinElmer, modelo Clarus 580. Este possui detedtotipo FID flame ionization detectpr e
coluna Elite Plot Q com 0,53 mm interno, 20 mm sessura de filme de fase estacionéria, 30 m de
comprimento com intervalo de temperatura de 40(R'@5equipado com metanador (KUCKARTZ,
2014). Através do auxilio de uma microseriggatight(500 uL, agulha de 0,5 mm, PerkinElmer™),
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foram injetados 300 pL de cada amostra. A temperatio injetor, detector e do forno, foram
respectivamente 200, 350 e 50 °C, sendo que a waizdalo gas de arraste (He) foi de 10 mL fin

2.4. Célculos da estimativa de Emissao de Gasesadeito estufa

Os célculos realizados para estimar as emissodivfisgde gases de efeito estufa (GEE)
proveniente das duas minas estudadas, foram baseadmétodos desenvolvidos pelo IPCC (2006) e
comparados com estudos realizados por Harpalamu&ty?(2009) e Lloyd & Cook (2005).

Primeiramente, foi realizado calculos de vazfessivas baseados na lei dos gases ideais
(BALL, 2005) onde, os valores utilizados para ess@#dlsulos foram referentes as concentracoes,
temperaturas, pressées e vazfes determinadas @ms algntos das minas.

Para a estimativa anual de emisséo da, @Hbrimeira metodologia utilizada foi baseada
no métoddrier 1 Equacdo (1)desenvolvido pelo IPCC (2006)

1)
E (Gg CH) = FE x TPC X FC

Onde: E (Gg CH - Estimativa anual de emissdo de metano (Gg): Hator de emissdo; TPC -
toneladas de carvado produzido*@H, t'); FC - Fator de converséo (Ggia®).

S&o consideradas para isso, as seguintes condi@eeducdo da mina A e da mina B
(t/ano); Fator de emisséo (10m} teferente a minas com baixa geragdo de gas (IRQWB); e Fator
de converséo de unidades (6X1Bg m3).

Devido a variabilidade da concentracdo de gas agolalo circuito de ventilacdo das
minas, outro método apresentado para determinaniss&o anual de GHé oTier 3 Equagéo (2)
também desenvolvido pelo IPCC (2006) e apresergadtrving & Tailakov (1999). Este método foi
elaborado para substituir Bier 1 em minas com baixa concentracdo des, Gaté 1.000 ppm),
considerando para a estimativa, o fluxo de ar délaeéo.

(2
END de CH= 0,05% x TFD x 365 dias

Onde: END — Emissédo Nao Detectada (para minas ocoreatracdo de até 1.000 ppm de)CHFD
— Taxa de fluxo diaria de GKim3/dia)

Baseados nessa metodologia, Harpalani & Prusty9j2@6senvolveu um estudo nos
Estados Unidos para a determinacéo de, @ssumindo para isso, uma média das concentrdgbes
gas de mina e a vazao de ar proveniente do sistevantilagdo expressa na Equacéo 3.

3
E3vietano (Gg CH;/ano) = C CHx TFD x 365 dias

Onde:
C CH;— Concentracdo de metano (ppm);
TFD - Média da vazao total de ar na saida de a&@iil da mina em m?/dia.

Neste trabalho a concentracdo e vazao considemdaepte calculo foi a da saida das
minas. Foi realizado também, os calculos considierars valores de presséo (1 atm) e temperatura
(20 °C) adotados pelo IPCC (2006) como padréogdeterminacdo da vazao.

Para a estimativa anual da emissao deEtfDacado (4) a metodologia aplicada também é
baseada em Harpalani & Prusty (2009), no qual elgte® como parametros a concentragdo desse géas
na saida de cada mina e a vazao total de ar.
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(4)
E2 CQ(Gg CQ)=CCQx TFD x 365

Onde: C CQ@- Concentracao de diéxido de carbono (ppm); TFDRédisl da vazao total de ar na saida
de ventilacdo da mina em m3/dia.

Para a realizagdo das estimativas de emissao dgp@EEQ equivalente, a metodologia
aplicada se baseia na apresentada pelo IPCC (g0@&onsiderada as emissdes de, @Bk e N.O,

multiplicando essas pelos seus Potenciais de Amaeto Global (do inglésGlobal Warming
Potential- GWIP em relacdo ao Gpresentadas na Equacéo (5).

%)
Ecozeq 1 X Boo2 + 25XEcha + 298 Eizo

O termo relacionado ao 6xido nitroso,(N foram desconsiderados neste trabalho, visto

que a presenca desse gas ndo é reportada em asldenhinas subterraneas de carvéo (TORRES &
GAMA, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Concentracéo de Gases ha mina A e Mina B

Na Mina A, as médias das concentracdes variarabl8é 3.523 ppm para Gld de 735
a 1.913 ppm para G@onforme apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentrac¢des de HCQ no ar ambiente coletado em diferentes pontos ma i

Areas Pontos CHa CC,
(ppm) (ppm)
1 <LD? 793 + 4
Circuito de 2 <LD? 735 + 2
a"ngta‘?ao 3 1122+ 13 1669 =+ 43
ventilacdo 4 3523+ 2.171 1.339 + 502
5 669 + 314 1913 =+ 414
Circuito de 6 115 + 2 1219 + 20
Retorno da
Ventilacio 7 171 + 3 1292 + 65

aL.D — Limite de deteccéo.

Nota-se que hd um aumento da concentracéo dos @aseslida em que se adentra a
mina, confirmando dessa forma que ha a geracdagss gm seu interior. Nas areas identificadas com
emanacao dos gases L£él CQ (Ponto 4), as concentragbes sao maiores devidvaygbmente, a
falhas geologicas e a porosidade do carvdo, quecdelo com Pan et al. (2016) resultam em um
maior fluxo de liberacdo dos gases acarretando meatd de suas concentracdes no ambiente
subterraneo. Um estudo realizado por Oliveira (20@8ica que préximo a camada de carvao da mina
A, h& a ocorréncia de arenitos oleosos 0s quaisesjmnsaveis pela geracdo de gases que podem
através de fraturas, migrarem para as camadasndEoc#@ssim, esse fendbmeno poderia justificar as
maiores concentracdes de gases observados nesseamiparados a Mina B.

As concentragdes de gases obtidas na mina B var@dees34 a 96 ppm para GCE de 281
a 760 ppm para Gonforme apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Concentracdes de ZHCQ no ar ambiente coletados na Mina B.

Area Pontos ,CH* CO
(ppm (ppm)
Circuito de 1 <LD? 312 + 12
alimentacdo 2 <LD? 281
de 3 <LD? 343 + 21
ventilagéo 4 34 533
5 9% + 17 722 + 21
Circuito de 6 51 + 4 707 + 19
Retorno da
ventilacdo 7 54 - 760 )

2LOD - Limite de deteccéo.

A variagdo da concentracdo ao longo do circuitgadilacdo tanto na Mina A quanto na
Mina B, além de estar atrelada a questdes geoKjgmde também ser provocada por sistemas
operacionais, pois, 0s equipamentos e maquinaoiosneotor a diesel, acabam gerando gases a partir
da qgueima de combustivel, em diferentes pontos . nOutro fator referente aos sistemas
operacionais € o método de exploracdo utilizadamitza, que nesse caso, € por detonacdo. A
respiracdo dos trabalhadores também pode causaalémsicdo mesmo que em quantidades menores.

Além disso, cabe ressaltar que essas variacdesnpede associadas ao sistema de
ventilacdo, no qual varia durante toda a extensAmitha. Pinto et al. (2003) considera que cada
circuito de ventilagdo possui caracteristicas @nigae envolvem dados de pressdo, fator de atrito,
resisténcia das galerias, teores de gases, paenageraturas etc. Esse conjunto de mecanismos faz
com que haja a alteracéo da distribuicdo dos gasdancao de sua vazao.

Em razdo a isso, foram realizadas as medidas dewvamassicas (Tabela 3) em alguns
pontos, com o intuito de correlacionar os dadoscdecentracdo dos gases com 0S principais
mecanismos que envolvem o sistema de ventilacéo.

Tabela 3 - Vaz@o méssica dos gases&llD, em diferentes pontos da mina A e mina B.

Vazao massica (kg

Local Mina A Mina B
CH, CO CH, Co
. _  min. <1 53 <1 12
Entrada da ventilacdo
max. <1 121 <1 16
) min. 5 55 15 56
Retorno de Ventilagédo
max. 20 154 5 185

Apesar de suas caracteristicas serem diferentegzé®s massicas de £€0as duas
minas foram semelhantes. As maiores vaz8es enoosiaassim como esperado, no retorno da
ventilagdo nas duas minas. Isso ocorre devidostensa forcado que € composto com ventiladores e
exaustores nos quais garantem que o ar fresco elarumais extremos pontos da mina, garantido
dessa forma que haja a diluicdo dos gases.

Com os resultados obtidos a partir das concentsagdesazdes de cada mina, a
comparacéo dos dados amostrados, demostram queshé@aior geragcdo de gas na mina A.
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Diante desses valores, é possivel identificar gomipontos emitem maior concentracado
de gas, sendo que esses na mina A sao referenfeeadscom emanacdo de gas e na mina B, em
pontos onde a coleta foi realizada ap6s a detonagéo

3.2. Estimativa de GEE

Para a estimativa de emissdo de GEE provenientesmilaas A e B, diferentes
metodologias foram aplicadas, resultando nos valapeesentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativas de emisséo de GEE das rviimas A e B por diferentes metodologias.

, . . . Emissao
Gas Metodologia Aplicada Unidade Mina A Mina B
CH, Tier 1 t CHs /ano 3.984 6.432
CH, Tier 3 t CH; /ano 886 721
CH, Conc. X Vazao t CHy /ano 273 66
CO, Conc. X Vazao t CO: /ano 4.006 2.240
Total CQ equivalentg t COeq/ ano 12.572 3.634

Conforme esperado, apesar de serem referentes mamestimativa, os valores
apresentaram uma diferenca consideravel. Acreditgee isso esteja relacionado com os fatores
utilizados na metodologia dos calculos. Nota-savas doTier 1 que o fato de a produgéo da Mina B,
ser o dobro da producéo da mina A, colaborou pa@n@ento da estimativa de emisséo de &4im
como ocorreu ha metodologia aplicada para a ems&0.

O Tier 3, por levar em consideracdo um limite fixo de camiracdo de Ckl acaba
superestimando os valores estimados nas minas.ptsd® ser observado através da metodologia
utilizada por Harpalini & Prusty (2009), na quavdeem consideracdo os valores de vazdo e
concentracao de GHm cada mina, diferenciando consideravelmenteestamativas.

Comparando os resultados obtidos nas duas minasosomventérios Brasileiros de
Emissdo de GEE provenientes de Atividades MineesddMCT, 2006, 2010) observa-se que a
metodologia utilizada por estes para as estimatsgzerestimam de 8 até 97 vezes mais os valores
que foram encontrados neste trabalho. Isso ocpn@/avelmente, devido aos fatores que séo
utilizados para as estimativas nesses inventaoagual é levado em consideracdo a producao anual
de cada mina e nao as concentracfes e vazbesecatias de cada uma. Além disso, utilizando os
dados de producdo, ndo séo levados em considerea@eseristicas operacionais e geoldgicas que,
conforme apresentado neste trabalho, acabam iofaredo diretamente na emissdo de GEE
provenientes desses ambientes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As maiores concentracdes de L&HCQ encontradas nas duas mirfiasam verificadas
nos retornos de ventilagdo e em areas com emadaggases principalmente da Mina A. Acredita-se
gue com base nas metodologias estudadas e aplioedas estudo, a que apresenta condigoes
coerentes para as estimativas de GEE sédo as dbdgasa@om base nas concentracdes e vazdes das
minas. Cabe ressaltar que esses resultados s@entefea coletas realizadas em apenas um dia de
atividade das minas, fazendo com que necessita d@ssa de um monitoramento continuo dessas
emissfes para garantir dessa forma a precisacados.d
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