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RESUMO

A regido carbonifera gaucha é uma das maiores produtoras de carvdo mineral para fins
energéticos no Brasil. No entanto, no &mbito da descarbonizacdo do setor elétrico, este
recurso energético requer o uso de tecnologias que visem a reducdo das emissdes dos
poluentes decorrentes da queima minimizando, dessa forma, os impactos ambientai tais como
a poluicdo do ar, do solo e da agua, a degradacdo das areas mineradas e o impacto na saude
dos trabalhadores e da populacdo local. O fomento ao uso de fontes energéticas menos
poluidoras ou renovaveis é uma importante demanda regional e contribui para a Transi¢do
Energética Justa (TEJ). Com base nestes aspectos, neste estudo estudou-se a possibilidade de
usar o beneficiamento a seco no carvdo da Jazida da Companhia Riograndense de Mineracao
de Candiota-RS tendo em vista a reducdo de impurezas. A metodologia consistiu em: i.
descrever uma planta de beneficiamento; ii. Realizar uma analise quantitativa da influéncia do
beneficiamento na composicdo do carvdo mineral; iii. Com base na composicdo do carvao
mineral ROM e beneficiado, comparar as emissfes de gases de combustdo, estimar as
temperaturas de chama e a influéncia do excesso de ar nas emissdes. Foi demonstrado que
houve reducdo de impurezas como o enxofre e cinzas, redugdo da umidade e aumento do
poder calorifico apds o beneficiamento. Consequentemente, a temperatura da chama aumenta
e, assim, possibilitar que menos combustivel seja utilizado para gerar a mesma quantidade de
MWh. Devido a reducdo de impurezas, houve reducdo nas emissdes de Didxido de enxofre
(SOx) e Oxidos de Nitrogénio (NOXx). O excesso de ar influencia mais significativamente nas
emissdes de Dioxido de carbono (CO,) e Monbxido de Carbono (CO). Concluiu-se que o
beneficiamento € adequado e, como produto final, obtém-se um carvdo com maior poder
calorifico, menor teor de cinzas e de enxofre, resultando na reducdo de emissbes de gases

poluentes na atmosfera.

Palavras-chave: carvdo mineral, beneficiamento a seco, transicdo energética, impactos

ambientais, combustao.



ABSTRACT

The Rio Grande do Sul coal region is one of the largest producers of mineral coal for energy
purposes in Brazil. However, in the context of decarbonizing the electricity sector, this energy
resource requires the use of technologies aimed at reducing emissions of pollutants resulting
from burning, thus minimizing environmental impacts such as air, soil and water pollution,
degradation of mined areas and the impact on the health of workers and the local population.
Encouraging the use of less polluting or renewable energy sources is an important regional
demand and contributes to the Just Energy Transition (JET). Based on these aspects, this
study investigated the possibility of using dry beneficiation on coal from the Companhia
Riograndense de Mineracgdo deposit in Candiota-RS, with a view to reducing impurities. The
methodology consisted of: i. Describing a beneficiation plant; ii. Carrying out a quantitative
analysis of the influence of beneficiation on the composition of mineral coal; iii. Based on the
composition of ROM and beneficiated coal, comparing flue gas emissions, estimating flame
temperatures and the influence of excess air on emissions. It was shown that there was a
reduction in impurities such as sulphur and ash, a reduction in humidity and an increase in
calorific value after beneficiation. As a result, the flame temperature rises, enabling less fuel
to be used to generate the same amount of MWh. Due to the reduction in impurities, there was
a reduction in SOx and NOx emissions. Excess air has a more significant influence on CO2
and CO emissions. It was concluded that the processing is appropriate and, as a final product,
coal is obtained with higher calorific value, lower ash and sulphur content, resulting in a

reduction in emissions of polluting gases into the atmosphere.

Keywords: coal, dry processing, energy transition; environmental impacts; combustion.
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1. INTRODUCAO

O maior desafio da transicdo energética € a descarbonizacdo da matriz. Apesar de
contar com mais de 85% de geracdo hidrelétrica e com aumento da capacidade de geracdo a
partir de fontes renovaveis como a solar e a eolica, considerando-se a possibilidade de
escassez hidrica e de intermiténcia, o Operador Nacional do Sistema Elétrico tem olhado com
um novo Viés a termoeletricidade (ONS) considerando a possibilidade desse tipo de geracédo
como alternativa complementar ou para garantir a seguranca energética como suporte a
outras fontes (ONS, 2023).

Nesse sentido, o carvdo mineral, apesar de ser um recurso energético potencialmente
poluente, deve continuar desempenhando um importante papel como fonte de energia no
cenario mundial, devido a disponibilidade de reservas que estdo geograficamente espalhadas
no mundo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas de carvéo (clean coal technologies).
Essas caracteristicas contribuem para livrar o abastecimento energético das limitacGes
geopolitica ou de questdes de seguranca. Assim, o carvdo apresenta potencial de contribuir,
por exemplo, para aumento das taxas de eletrificacdo nos paises em desenvolvimento e, nas
regides carboniferas, pode contribuir para geracdo de empregos e industrializacdo regional
considerando-se, com esse vies, a Transi¢do Energética Justa (PNE,2023).

Localizada no municipio de Candiota, a 400 km ao sul de Porto Alegre, a jazida de
carvao mineral possui reservas de 1 bilhdo de toneladas passiveis de mineracao a céu aberto,
em profundidades de até 50 metros (CRM, 2009)

Do ponto de vista técnico, o carvdo de Candiota possui alto teor de cinzas, umidade e
enxofre e baixo poder calorifico sendo classificado, segundo o rank, como sub-betuminoso C.
(Pacheco, 2008)

Depois da mineracdo, o carvao é transportado para central térmica, onde é pulverizado
e queimado em caldeiras. O baixo poder calorifico demanda um maior consumo de carvao
para producdo de energia. Um dos impactos decorrentes da queima de carvao é a formacéo de
gases poluentes tais como 0 CO2, os NOx, e SOX.

Considerando-se o tratado no acordo de Paris (2015), principal instrumento de
cooperacdo internacional focado na reducéo de emissdes de gases poluentes e na adaptacao as
mudancas climaticas no mundo, no que diz respeito as centrais térmicas, é preciso pensar e
readequar tecnologias para minimizar os impactos decorrentes desse tipo de geracdo de
energia (Sales, 2017).
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Como alternativa para este panorama, tém-se 0os mecanismos de controle de emissoes
(Cosmo, 2020), o desenvolvimento de tecnologias de queima mais eficientes, tais como a
gueima em leito fluidizado (Souza, 2012) e o beneficiamento (Ribeiro, 2002). O
beneficiamento sera tratado neste trabalho.

O beneficiamento, em sintese, consiste na remoc¢ao de impurezas do carvdo mineral,
como o enxofre as cinzas e a umidade e aumentar o poder calorifico, para gerar a mesma
quantidade de energia com menos combustivel e, consequentemente, produzir menos

poluentes (Souza, 2012).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a reducgdo de contaminantes ndo carbonosos e o poder calorifico do carvéo
mineral bruto beneficiado.

2.2 Objetivos Especificos

-Descrever o sistema de beneficiamento a seco;
-Analisar quantitativamente a influéncia do beneficiamento na composicédo do carvdo mineral
e no poder calorifico.
- Estimar, em funcéo da composicdo do carvéo:
- As emissdes de CO, CO2, SO2, NOx.
=A influéncia do excesso de ar nas emissdes de CO, CO2, NOXx.

- Na temperatura teorica da chama.
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura fala sobre transi¢do energética, incluindo a transicdo energetica
justa. A seguir, sobre carvdo mineral, beneficiamento, geracdo termelétrica a carvao e

combustao.

3.2  Transicao Energética

Nos ultimos anos, tém ocorrido significativas transformacfes na matriz energética do
mercado mundial, visando a sua transmissdo para fontes mais limpas e renovaveis, um
processo globalmente reconhecido como transicdo energética. (INEEP, 2021)

De acordo com Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada- IPEA (2021), o sistema
energético global foi historicamente construido em torno de fontes de energia fdsseis,
resultando em uma emisséo significativa de CO, e outros gases de efeito estufa. As acdes para
reduzir as emissdes de carbono e mitigar as mudancas climaticas estdo agora centradas no
desafio de reformular as fontes de energia dos paises, isso requer iniciativas de politicas
energéticas que promovam a adocdo de fontes de energia mais limpas, como energias
renovaveis e gas natural.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovaveis (IRENA, 2021) o éxito da
transmissdo enérgica esta intrinsecamente ligado a transformacdo completa do setor
energético global, deixando de depender de fontes de energia fosseis e adotando fontes de
energia com emissdo zero de carbono até a segunda metade deste século, esse movimento visa
a reducdo das emissdes de dioxido de carbono provenientes da energia, com o objetivo de
mitigar as mudancas climaticas e manter o aumento da temperatura global abaixo de 1,5°C

em relacdo aos niveis pré-industriais.

As perspectivas das transi¢cdes energéticas mundiais da IRENA (2021) tragam um
caminho em evolucéo para alcancar um futuro seguro para o clima, em linha com os
objetivos do Acordo de Paris. O seu caminho para 1,5°C oferece um roteiro para
acelerar a transicdo energética global, posicionando a eletrificacdo e a eficiéncia
como principais impulsionadores da mudanca, apoiados por energias renovaveis,
hidrogénio e biomassa sustentavel.

Uma estratégia agressiva de eficiéncia energética, combinada com o aumento das
energias renovaveis para substituir os combustiveis fdésseis, € o caminho mais
realista para reduzir as emissdes para metade até 2030. (p.2)

A Figura 1, apresentada abaixo, ilustra o esquema condutor da teoria de transformagéo nas

mudancas globais de energia, a partir de uma perspectiva das transi¢cdes energéticas mundiais.
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Figura 1 - Estrutura guia da teoria de mudanca das transi¢es energéticas mundiais.
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Fonte: Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), 2021. (p.12)

No entanto, a IRENA (2021) diz que a eliminacdo gradual dos combustiveis fosseis é
um desafio complexo para os paises altamente dependentes do carvao, especialmente quando
se considera a necessidade de uma transicdo justa e equitativa para os trabalhadores e a
comunidade afetada.

Com tudo, a descarbonizacdo do setor energético exige acdo imediata em escala global
para acelerar a transicdo energética e cumprir 0s compromissos estabelecidos por paises e
regides entdo a perspectivas das transi¢cdes energeticas mundiais da IRENA delineiam uma
trajetéria em constante evolucdo para alcancar um futuro climaticamente seguro, alinhando
com o objetivo dos Acordos de Paris.

De acordo com o IPEA (2021), no ambito da Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC) do acordo de Paris, o Brasil assumiu compromissos significativos de
reducdo das emissdes de CO, até 2025 e 2030. O pais se comprometeu a reduzir as emissoes
em 37% em relacdo aos niveis de 2005 até 2025 e, como contribuicdo subsequente indicativa,

a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2005 até 2030.
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A estratégia adotada envolve uma abordagem flexivel, indicando que a consecu¢édo
desses objetivos pode ocorrer de varias maneiras, com diferentes contribui¢des dos diversos
setores da economia. Com base nas projecfes de crescimento da atividade econémica até
2030, o Brasil estabeleceu os seguintes compromissos para alcancar suas meta globais (EPE,
2016):

- Aumentar a participacdo de bioenergia sustentdvel na matriz energética em cerca de

18% até 2030, por meio da expansdo de biocombustiveis.

- Elevar a participacdo de energias renovaveis na matriz energética para 45%.

- Aumentar a participacdo de fontes renovaveis diferentes da hidrica de 28% a 33% na
matriz.

- Alcancar pelo menos 66% de participacdo da fonte hidrica na geracédo de eletricidade.

- Expandir o uso de energias renovaveis diferentes da hidrica, especialmente solar,
edlica e biomassa, para cerca de 23% no fornecimento de energia elétrica.

- Melhorar a eficiéncia no setor elétrico em 10%.

E importante ressaltar, ainda segundo IPEA (2021), que o Brasil ja atingiu a meta
voluntéria de elevar a participacdo de energias renovaveis na matriz para 45%. 1sso se deve a
significativa contribuicdo das fontes hidricas e dos derivados da cana-de-aglicar na matriz
energética brasileira. No entanto, o pais enfrenta desafios de manter uma alta proporcéo de
fontes renovaveis no sistema energético, especialmente diante de restricbes para a expansao
de usinas hidrelétricas.

Conforme detalhado por Reis (2023), podem ser identificadas quatro iniciativas
fundamentais para efetivar a transicdo energética. A primeira consiste em aumentar a
eficiéncia energética, produzindo a mesma quantidade de riqueza com uma menor producao
energética. A segunda envolve a substituicdo de fontes ndo renovaveis por energias
renovaveis, reduzindo assim a participagdo de fontes renovaveis que geram o efeito estufa,
por energias menos intensivas em carbono, como as energias solar fotovoltaica, edlica e
nuclear, além do desenvolvimento de tecnologias de captura de carbono e armazenamento de
energia. A terceira aborda a maior eletrificagdo da economia, promovendo a transi¢do do uso
de combustiveis fosseis para a utilizagdo de eletricidade gerada por fontes com baixa
intensidade de carbono. Por fim, a quarta e Gltima iniciativa refere-se as medidas de adaptacéo

do setor elétrico as novas condigdes climaticas impostas pelo aquecimento global.
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3.2.1 Transicdo Energética Justa

O conceito de 'Transicdo Energética Justa’, em escala global, surgiu a partir da década
de 1980, tornando-se um catalisador significativo para promover empregos sustentaveis como
parte da mudanca de combustiveis fosseis para fontes renovaveis. Este conceito aborda trés
dimensdes fundamentais: justica energética, que implica a aplicagdo dos direitos humanos em
todas as fases do ciclo de vida da energia; justica ambiental, que busca a igualdade no
tratamento de todos os cidaddos, envolvendo-os nas decisdes e implementacdo de leis
ambientais; e justica climatica, que procura distribuir equitativamente os beneficios e os énus
das mudangas climéticas com base nos direitos humanos (McCauley e Heffron, 2018).

Teixeira (2023) citando Carvalho (2009), destaca que a Transicdo Energética Justa
(TEJ) implica uma mudanca de uma condicdo estritamente econdmica e necessaria para o
desenvolvimento humano para uma nova fase em que o fator ambiental prevalece,
representando um novo estado de sustentabilidade. Inicialmente proposto por McCauley e
Heffron (2018) na década de 1980, o conceito de Transicdo Justa' a nivel global serviu como
impulsionador significativo para promover empregos sustentaveis durante a transicdo de
combustiveis fosseis para fontes de energia mais limpas. A Alemanha foi pioneira nesse
processo, seguida pela Espanha. Em 2000, a Alemanha implementou a Transicdo Energética
("Energiewende™) com base na Lei de Energias Renovaveis - "Erneuerbare Energien Gesetz"
(EEG) - aprovada pelo Parlamento Alemdo (HAAS, 2019).

No Brasil, a promulgacdo da Lei n° 14.299, em 5 de janeiro de 2022 (Anexo 1), marca
oficialmente o inicio da transformacdo no cenario energético. Essa legislacdo modifica a Lei
n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e a Lei n°® 9.074, de 7 de julho de 1995, introduzindo a
subvencao econémica para as concessiondrias de servico publico de distribuicdo de energia
elétrica de pequeno porte. Além disso, a referida Lei estabelece o Programa de Transicdo TEJ,
com o proposito de impulsionar a transicdo para fontes de energia mais limpas e renovaveis.
Esse programa visa incentivar a diversificacdo da matriz energética, promover a eficiéncia
energética e investir em projetos de energia renovavel, reconversdo profissional de
trabalhadores do setor e fomentar a economia circular (BRASIL, 2022).

A lei N° 18.330, promulgada em 2022 pelo Governo do estado de Santa Catarina,
representa um marco legal significativo para o Estado, ao estabelecer as bases para a
implementacdo de uma transicdo energética justa. A lei foi elaborada para enfrentar questdes
complexas relacionadas ao uso do carvdo mineral, e a necessidade de equilibrar os

imperativos econdmicos com preocupacdes ambientais e sociais. A lei enuncia como principal
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objetivo impulsionar o desenvolvimento econémico sustentavel na regido de Santa Catarina,
proporcionando um caminho para a transi¢do energética que respeite os limites do ambiente,
enfatizando o uso responsavel e racional dos recursos naturais, garantindo que as futuras
geracbes possam desfrutar dos mesmos beneficios, reconhecendo a importancia da
modernizacdo da industria do carvdo, visando a exploracdo mais limpa do recurso,
estimulando a pesquisa e inovagdo tecnoldgica relacionadas a transigdo energética e ao uso
eficiente de recursos ambientais.

A exploracdo mineradora e a geracao de energia desempenham um papel de extrema
relevancia do ponto de vista socioecondémico em certos municipios da Regido Sul do Brasil
com isso 0 ministério de Minas e Energia (MME) (2021) evidencie que ao longo do periodo
de 1974 a 2017, cinco usinas termelétricas movidas a carvao mineral, com capacidade total de
478 MW, foram desativadas no estado do Rio Grande do Sul, da mesma forma é antecipado
que outras instalagdes em Santa Catarina e Rio Grande do Sul enfrentam gradualmente o
mesmo destino, devido a series de razdes, incluindo o térmico das concessfes, o fim da sua
vida Util e a inviabilidade comercial, especialmente com o encerramento do subsidio da conta
de desenvolvimento energético (CDE) prevista para 2027. Uma vez que a industria de
mineracdo de carvao esta intrinsecamente ligada a geracdo de energia térmica, a desativacao
das usinas afeta adversamente toda a cadeia produtiva do carvdo, abrangendo desde a
mineracdo e transporte até as usinas, a producdo de cimento e outros usos industriais,
resultando em um impacto econdmico e imprevisiveis pernas que acarretam em impactos
socioeconémicos significativos.

O MME (2021) ainda expde um exemplo ilustrativo sobre a situag&o da regido mineira
de Santa Catarina, que possui uma dependéncia significativa da Usina Termelétrica - UTE
Jorge Lacerda, com a capacidade de 857 MW. Caso essa usina ndo passe por modernizagoes,
isso podera ter consequéncias graves para a atividade econdmica do estado, podendo até
resultar em seu fechamento. Nesse cenario, 0 impacto econdmico se estendia a cerca de 16
municipios, afetando a comunidade local, isso estava acontecendo no Parand mas que gragas a
operacdo da mina e usina de figueira, que recentemente passaram por modernizagéo,
garantindo a continuidade dos empregos na cadeia produtiva da geracdo de energia a partir do
carvao mineral.

Brose (2020) relata que a transigdo energetica ndo é um fendmeno recente, ao longo da
historia, o avanco do capitalismo tem sido acompanhado por importantes transformagdes
energeéticas, como a transicdo da madeira para o carvdo no século 19 e posteriormente do

carvao para o petroleo no século 20, contudo, o conceito de transicdo energética vai além do
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simples fechamento de usinas a carvao e da expansdo de fontes de energia renovavel, ela

implica, fundamentalmente, uma mudanca de paradigma no sistema elétrico.

3.3 Carvao Mineral

O carvao mineral é um tipo de combustivel fossil que se forma a partir da matéria
organica de plantas que foi depositada em bacias sedimentares. Este processo ocorre ao longo
de milhdes de anos, quando a presséo e a temperatura agem sobre esses restos vegetais em um
ambiente livre de contato com o ar, devido ao soterramento e & atividade geoldgica. Conforme
o tempo geoldgico avanca, esses residuos vegetais passam por um processo de solidificacéo,
perdem oxigénio e hidrogénio, e se enriqguecem em carbono, em um fendmeno conhecido

como carbonificagdo, ainda segundo Borba (2001),

Quanto mais intensas a pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal
foi submetida, e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de
carbonificacdo atingido, ou rank, e maior a qualidade do carvdo. Os diversos
estagios de carbonificacdo, do menor para o maior rank, sdo dados pelo esquema:
turfa — sapropelito — linhito — carvdo sub-betuminoso — carvéo betuminoso —
antracito. O estagio minimo para a utilizagdo industrial do carvao é o do linhito. (p.
1)

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2007), apesar de ser um
combustivel com potencial poluente, estd destinado a manter um papel significativo como
fonte de energia em escala global. Isso se deve a disponibilidade de vastas reservas
geograficamente distribuidas em todo o mundo e ao desenvolvimento de tecnologias de
carvdo mais limpas. Portanto, o carvao possui um consideravel potencial para contribuir para
varias areas, como 0 aumento das taxas de eletrificacdo em nacdes em desenvolvimento, a
reducdo dos niveis de pobreza, o estimulo a industrializacdo e a promog¢do da melhoria da
qualidade de vida.

Ainda pelo viés da EPE, no Balango Energético Nacional de 2022 (BEN, 2022) (p.17)
“Q carvéo utilizado é o carvao vapor, predominantemente de origem nacional, cujos estados
produtores sdo Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A demanda de carvao vapor para
este uso final aumentou 48% em relacdo ao ano anterior.”

O consumo mundial de carvdo, em 2021, registrou um aumento em relacdo aos niveis
de 2019, aproximando-se de seu maximo historico e contribuindo significativamente para o

maior incremento anual absoluto nas emissdes globais de CO, provenientes da energia. A
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utilizacdo de carvao na geracdo de energia elétrica aumentou 7% em comparagdo com 0 ano
anterior, totalizando 5.350 Mt. O crescimento na producao industrial também impulsionou o
consumo de carvdo em setores ndo relacionados a energia, apresentando um aumento de cerca
de 3% (IEA, 2022).

A Tabela 1 e a Figura 2 ilustram o consumo global de carvdo (em milhGes de

toneladas) de 2020 a 2022, incluindo a estimativa para o ano de 2023.

Tabela 1 - Consumo global de carvao no periodo de 2020-2023 (Tonelada métrica)

. Diferenca Diferenca | Diferenca
Paises 2020 2021 505600001 0 2022 50o1u0000 0 2023 Hhp00003 PP
China  4.045 4.230 185 457 4209 21 050 4.252 43 1,02
india 936  1.053 117 12,50 1.130 77 7,31  1.160 30 2,65

Estados )57 495 65 1512 478 17 343 459 .19 3,97
Unidos
Europa 392 447 55 1403 476 29 6,49 472 -4 0,84
RestO 707 1722 15 088 1714 -8 046 1.690 224 1,40
mundo
Total  7.510 7.947 437 582  8.007 60 0,76 8.033 26 0,32

Fonte: Adaptado de AIE (2022)

Os dados apresentados na Tabela 1 e na Figura 2 indicam que 0 consumo de carvao
mineral na China registrou um aumento de 185 Mt, equivalente a 4,57%, de 2020 para 2021.
No periodo subsequente, houve uma reducéo de 4.209 Mt, representando uma queda de -0,5%
de 2021 para 2022. Projeta-se um aumento de 1,02%, resultando em um consumo de 4.252 Mt
de carvdo mineral de 2022 para 2023. E relevante destacar que, no periodo de 2020 a 2023, a
China consumiu mais carvao do que todos o0s outros paises combinados (IEA, 2022).

No que diz respeito a india, os dados da Tabela 1 revelam que o consumo de carvio
mineral apresentou um aumento expressivo de 12,5% entre 2020 e 2021, atingindo a marca de
1.053 Mt. Posteriormente, houve uma diminuicdo para 7,31%, equivalente a 1.101 Mt, ao
final de 2022. Para 2023, a estimativa sugere uma queda mais moderada, de 2,65%,

totalizando um consumo de 1.160 Mt de carvéo mineral (IEA, 2022).
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Figura 2 - Consumo global de carvéo no periodo de 2020-2023
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Fonte: Adaptado de AIE (2022)

Para os Estados Unidos, no biénio de 2020 a 2021, registrou-se um consumo de carvao
mineral significativamente menor em comparacdo com outros paises no mesmo periodo, com
um acréscimo de 65 Mt. Em 2022, observou-se uma reducdo de -3,43%, e as projecdes para
2023 indicam uma queda de -3,97%, estimando um consumo de 459 Mt, conforme detalhado
na Tabela 2 (IEA, 2022).

No caso da Unido Europeia, 0 consumo de carvdo mineral aumentou em 55 Mt de
2020 para 2021, representando um incremento de 14,03%. Contudo, de 2021 para 2022, o
aumento no consumo foi mais modesto, atingindo apenas 6,49%, enquanto as estimativas para
2023 apontam para uma queda de 0,84%, totalizando 472 Mt (IEA, 2022).

Para os demais paises, excluindo China, India, Estados Unidos e Unido Europeia,
observa-se que o consumo de carvao mineral foi de 1.707 Mt em 2020 e aumentou para 1.722
Mt em 2021, representando um acréscimo de 15 Mt, o que equivale a um incremento
percentual de 0,88%. No ano de 2022, o consumo foi de 1.714 Mt, e as estimativas para 2023
indicam uma queda significativa de 24 Mt, resultando em um consumo previsto de 1.690 Mt,

refletindo um percentual negativo de -1,49% (IEA, 2022).

3.2.1 Reserva

Com relagéo a reserva de carvao mineral a EPE (2007) citando o International Energy
Outlook 2005 (EIA/DOE, 2005),



25

O carvédo é o combustivel fossil com maior disponibilidade no mundo. Suas reservas
totalizam 1 trilhdo de toneladas, quantidade suficiente para suprir o consumo nos
niveis atuais por 190 anos. Além disso, ao contrario do que ocorre com o petréleo e
com o gas natural, as reservas de carvao apresentam uma distribuicdo geogréafica no
mundo muito mais eqitativa, sendo que 75 paises possuem reservas expressivas (p.
15)

O que relata o Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) (2013) a
producdo global de carvao mineral ndo registrou um aumento significativo em comparacédo
com o ano anterior 2012, conforme pode ser visto na Tabela 2. Cinco paises experimentaram
um crescimento na producdo: Austrélia (10,9%), Indonésia (9,1%), Brasil (11,7%), Canada
(4,0%) e China, que manteve niveis semelhantes aos de 2012, com um aumento de apenas
0,8%. Por outro lado, diversos paises testemunharam uma reducdo na producdo de carvao
mineral, notavelmente os Estados Unidos, que registraram uma diminuicao de (-3,2%). Isso
ocorreu devido a transicdo para a producdo de gas de xisto, que substituiu parcialmente a
producdo de carvao. Os principais produtores mundiais de carvdo mineral em 2013 foram a
China (46,6%), os Estados Unidos (11,3%), a india (7,7%) e a Australia (6,1%).

Tabela 2: Reserva e produgéo mundial

Discriminac&o Reservas (10° t) Producéo (10°t)

Paises 2023 2012 2013 %
Brasil 3.232 6,63 7,41 0,1
China 114.500 3.650,00 3.680,00 46,6
Estados unidos 237.295 922,06 892,64 11,3
india 60.600 605,84 605,13 7,7
Australia 76.400 431,17 478,03 6,1
Indonésia 5.5629 386,00 421,00 53
Russia 157.010 354,80 347,10 4.4
Africa do Sul 30.156 260,03 256,70 3,3
Alemanha 40.699 196,17 190,27 2,4
Polbnia 5.709 144,09 142,87 1,8
Cazaquistao 33.600 116,40 114,71 1,5
Ucrania 33.873 88,20 88,20 1,1
Colémbia 6.746 89,20 85,50 1,1
Canada 6.582 66,90 69,54 0,9
Republica Tcheca 1.100 54,10 48,98 0,0
Outros Paises 47.907 471,79 468,40 0,1
Total 860.938 7.843 7.896,46 100

Fonte: Adaptado DNPM, 2013 (p.47)

Do volume de reservas (ANEEL,2008) evidencia-se que o Rio Grande do Sul
responde por 89,25%; Santa Catarina, 10,41%; Parand, 0,32% e S&o Paulo, 0,02%. Somente a

Jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o carvao nacional. Mas o minério é pobre do



26

ponto de vista energético e ndo admite beneficiamento nem transporte, em funcdo do elevado
teor de impurezas. Isto faz com que sua utilizacdo seja feita sem beneficiamento e na boca da

mina.

As reservas conhecidas, composta por carvdo sub-betuminoso, compreendem
basicamente carvao coqueificavel pobre e carvdo energético podre a médio. ressalta-
se que segundo informagdes da agéncia nacional de mineracéo, o Brasil possuia, em
2016, reserva de carvdo mineral na ordem de 3.8 bilhdes na regido sul do pais.
(EPE,2022, p. 2)

Borba (2001) descreve a distribuicdo geografica e geoldgica das reservas de carvdo no
Brasil da seguinte maneira,
com a jazida de Candiota, no sul do Rio Grande do Sul, possuindo cerca de 23% das
reservas medidas oficiais do pais (1.722.860.000 t) e 51% das provadas e provaveis
(475.360.000 t). Candiota é a principal jazida carbonifera brasileira, ndo s6 em
termos de reservas como também por possuir camadas de carvao de alta espessura e
grande continuidade com pequena cobertura, 0 que proporciona uma lavra em larga
escala de alta rentabilidade. A principal camada, que leva 0 nome da prépria jazida,
Candiota, tem cerca de 5 m de espessura em média, com aproximadamente 10 m de
cobertura e uma area mineravel de forma continua a céu aberto calculada em torno
de 4.400 ha com os ultimos dados disponiveis. Em compensacdo, tem um carvao
energético pobre, que ndo admite beneficiamento nem transporte, precisando ser

usado na forma de ROM (Run-of-Mine, carvdo bruto, sem beneficiamento) e na
boca da mina. (p. 4)

Ainda segundo Borba (2001), Na regido central do Rio Grande do Sul, a oeste de
Porto Alegre, encontramos dez jazidas que, juntas, representam cerca de 39% das reservas
medidas oficialmente de carvdo no Brasil, totalizando 2.858.462.995 toneladas, além de
abrigar 26% das reservas provadas e provaveis, com um total de 241.010.000 toneladas. No
mesmo estado, existem as jazidas de Morungava-Chico Loma e Santa Terezinha, entre Porto
Alegre e o litoral, contribuindo com aproximadamente 16% das reservas medidas
oficialmente no pais, somando 1.181.447.055 toneladas. No entanto, essas jazidas sdo
complexas, localizadas exclusivamente no subsolo, algumas delas atingindo profundidades de
até 800 metros, e sofrem com a falta de infraestrutura mineira na regiao.
Em Santa Catarina, Borba (2001) destaca que o carvao ocorre na bacia
Sul-Catarinense, indo de sul para norte do municipio de Ararangua ao de Lauro Miller, com
cerca de 21% das reservas medidas oficiais brasileiras (1.525.021.083 t) e 22% das provadas e
provaveis (201.921.000 t), As partes a céu aberto e de subsolo rasas ja foram quase todas

mineradas, de modo que hd uma crescente dificuldade dessa jazida em manter um ritmo
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intenso de lavra, com minas profundas e estruturalmente dificeis. Por fim, tem-se na regido
central do Parana a pequena jazida de Figueira, com um carvdo energético medio,
representando apenas cerca de 1% das reservas medidas oficiais do pais e das provadas e

provaveis.

3.2.2 Origem

O carvao mineral, de origem féssil, foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas
em larga escala pelo homem. Sua aplicacdo na geracdo de vapor para movimentar as
maquinas foi um dos pilares da Primeira Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra no
século XVIII. Ja no fim do século XIX, o vapor foi aproveitado na producdo de energia
elétrica. (ANEEL 2008)

Segundo Cosmo (2020) ao longo da histéria, a humanidade adotou vérias fontes de
energia, incluindo o uso de madeira e residuos vegetais secos para a geracdo de calor, que era
empregado tanto na preparacdo de alimentos quanto na protecdo contra animais selvagens e o

frio, e salienta que.

Com a evolucdo da histéria, o ser humano foi desenvolvendo mecanismos mais
sofisticados de trabalho e que necessitavam cada vez mais de fontes de energia
altamente potenciais, como 0s potenciais de gera¢do de calor dos combustiveis
fésseis, neste cenario, um dos primeiros e principais combustiveis a ser utilizado foi
o carvdo mineral. No contexto histérico este combustivel aquece muitas casas
europeias durante a Idade Média. (p. 1)

De acordo com o SIECESC (2016 apud Cosmo, 2020, p. 3) “O carvao mineral foi uma
das primeiras fontes de energia utilizada em larga escala. Na histéria mais recente, o carvado
pode ter sido conhecido pelos chineses muito antes de cristo. Na Europa ele passou a ser
consumido na idade média (395-1430), como durante a queima do carvao ocorre a emissao de
gases com forte odor, acredita-se que o mesmo foi proibido em alguns lugares e s6 voltou a
ser utilizado no século XVIIL.”

Durante a Revolucdo Industrial Inglesa, o carvao desempenhou um papel fundamental
na transicao energética. O inventor inglés James Watt utilizou o carvdo como fonte de energia
para aquecer a agua e gerar vapor, que impulsionava motores, substituindo a forca de trabalho
humana e animal. O carvéo foi amplamente empregado como fonte de energia para maquinas,
locomotivas e na geracao de energia elétrica (SIECESC, 2016, citado por Cosmo, 2020, p. 3).

Além disso, entre 1900 e 1950, especialmente durante a Primeira e Segunda Guerra

Mundial, o consumo de carvdo mineral experimentou um aumento significativo, apesar de
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uma queda em 1930. Na década de 50, com a descoberta de vastas reservas de petroleo e gas,
houve uma reducdo global no consumo de carvao. No entanto, a crise do petroleo, gerada por
conflitos no Oriente Medio, resultou em um novo aumento na demanda por carvdo
(SIECESC, 2016, mencionado por Cosmo 2020, p. 3).

Conforme relatério da EPE de 2007, baseado nas informacdes de Gomes et al. (1998):

“A histéria do carvao fossil no Brasil teve inicio em 1795, quando técnicos ingleses,
que estavam envolvidos na construcdo de ferrovias na regido do Baixo Jacui, no Rio Grande
do Sul, descobriram a existéncia desse recurso”. Em 1801, surgiram os primeiros relatos sobre
a presenca de carvdo na regido de Candiota, préxima a fronteira com o Uruguai, também
gracas ao trabalho dos ingleses. A atividade de mineracdo de carvao na regido comegou na
segunda metade do século passado, conduzida ainda por trabalhadores ingleses, alguns dos
quais migraram para a regido do Baixo Jacui. O imperador Dom Pedro Il visitou o0 Rio Grande
do Sul e inaugurou uma mina de carvdo em Arroio dos Ratos, que foi batizada como

"Princesa Isabel".

3.2.3 Composic¢do Quimica

De acordo com a pesquisa de Pacheco (2008), os carvdes ndo se apresentam como
substancias homogéneas, mas sdo compostos por diversos constituintes conhecidos como
macerais. Estes macerais exibem uma ampla variacdo em sua composicdo quimica e
propriedades fisicas, mas ndo possuem uma estrutura cristalina. Em contraste, os minerais
inorganicos possuem uma composicdo quimica bem definida e apresentam uma estrutura
cristalina. Em carvdes de baixo grau de metamorfismo, os macerais podem ser classificados
em diferentes tipos e variedades, permitindo uma subdivisdo mais detalhada das particulas de
carvao.

Pacheco, (2008) também observa que, na atualidade, os macerais séo classificados em
trés grupos distintos: vitrinita, liptinita e inertinita. Em casos de carvGes com baixo teor de
matéria organica, a humanita é utilizada em substitui¢cdo a vitrinita, sendo combinada com
uma ampla variedade de macerais e submacerais identificaveis. As propriedades fisicas e
quimicas dos macerais, incluindo sua composicdo elementar, teor de umidade, dureza,
densidade e caracteristicas petrograficas, apresentam notaveis variaces. Essas discrepancias
nas propriedades quimicas e fisicas, como destaca Pacheco, tém um impacto significativo no

desempenho tecnoldgico dos macerais.
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Conforme observagdes feitas por Cosmo (2020) citando (Borba, 2001; SIECESC,
2016; Moderna Plus, 2016),

O carvdao mineral é constituido principalmente por carbono, e o componente
principal responsavel pela elevada porcentagem de carbono em sua composicéao é a
madeira, que compde certa de metade do teor de carbono. Além disso, a madeira é
composta por aproximadamente 50% de carbono, 44% de oxigénio, 5% de
hidrogénio e 1% de outros compostos. (p.1)

Além disso, destacam que essas condi¢cBes levaram o carvdo a desenvolver
composicdes de carbono diversas, as quais variam de acordo com o periodo de formacéo e a
guantidade de material vegetal presente na fonte original. Essa diversidade de fatores resultou
na existéncia de depdsitos de carvdo com uma ampla gama de teores de carbono, dando
origem a diferentes categorias de carvao, que por sua vez sdo indicativas de sua qualidade.
Entre as principais categorias de carvdo, encontram-se a turfa, o linhito, a hulha (também
conhecida como carvdo betuminoso), o antracito e o grafite. Muitos especialistas argumentam
que o linhito representa o estagio minimo de maturacdo do carvao para seu uso pratico.

Com relacdo ao rank do carvdo mineral, Pacheco, (2008. p.22) mencionando
(Gammidge, 2001; Correia da Silva et al, 1987), descreve “O rank de um carvao se refere ao
grau de coalificacdo suportado pela matéria organica, sendo calculado pelo contetdo da
mistura, da energia especifica, da refletancia da vitrinita ou da matéria volatil, estes séo
parametros do rank” (p.22)

Conforme relatado pela Agéncia Nacional de Mineral (ANM) (2021), o carvao
mineral é predominantemente composto por carbono, embora contenham outras substancias
em sua composic¢do, como enxofre, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio. O teor de carbono
assume um papel fundamental, pois ele € o fator determinante da maturidade geoldgica desse
mineral, conhecida como "rank", ou seja, o0 estagio de carbonificacdo alcancado em sua
evolucdo. Propriedades como umidade, poder calorifico, teores de carbono e hidrogénio,
assim como a fluorescéncia, sdo caracteristicas que permitem estimar o rank, visto que o
aumento da carbonificacdo aumenta a refletividade e reduz os niveis de hidrogénio e matérias
volateis. Por isso, o desenvolvimento desse combustivel é categorizado em quatro distintas
etapas, sendo a turfa a fase inicial, caracterizada por um teor de carbono reduzido, seguida
pelo linhito, a hulha e, por fim, o antracito, em conformidade com o rank, em uma progressao

crescente de maturidade geoldgica, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Composi¢do quimica dos carvies minerais
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Fonte: DNPM, 2013. p.53

No que diz respeito a turfa, Cosmo (2020), com base em (Crossetti, 2006), ressalta que
a qualidade de depositos de carvdo mineral é influenciada pela pressdo e temperatura durante
sua formacdo, os quais afetam diretamente sua maturidade organica. A turfa € identificada
como o estadgio primordial do carvdo mineral, notdvel por seu baixo teor de carbono,
evoluindo posteriormente para o linhito, ambos reconhecidos por sua baixa maturidade
organica.

Em relacdo ao linhito, Cosmo, (2020), com respaldo em (DNPM, 2016), destaca que
sua presenca proxima a superficie facilita a extracdo, tornando-o um recurso de baixo custo.
Devido a rapida deterioracdo, baixo poder calorifico e tendéncia a combustdo esponténea, o
linhito é primariamente empregado na geracdo de eletricidade. E notavel como o tnico tipo de
carvao estritamente bioldgico e fossil, originado a partir de matéria organica vegetal.

No contexto da hulha, Cosmo, (2020), referindo-se a (Branco, 2013; Kawa, 2014),
descreve-a como um tipo de carvao mineral ou carvdo natural, formado ao longo de milhdes
de anos pela fossilizagdo de madeira soterrada. A hulha apresenta elevados teores de carbono
e contém betume em sua composicdo. Ela desempenha um papel crucial em duas aplica¢des
principais: como carvao energético em usinas termelétricas, devido ao seu teor de cinzas, e
como carvdo metaldrgico, adequado para a producdo de coque. A hulha é considerada a
variedade mais pura e amplamente utilizada de carvdo mineral.

Por ultimo, ainda de acordo com Cosmo, (2020), com base em (Legner, 2012; Cano
2016), destaca o antracito, caracterizado por sua combustdo lenta e, portanto, mais apropriado
para uso doméstico. Devido a sua baixa presenca de impurezas e elevado teor de carbono, é o
tipo de carvdo com a maior proporcdo de carbono. Sua aplicacdo inclui o tratamento de agua,
onde atua como um filtro eficaz, retendo impurezas, com uma vida Gtil de aproximadamente

trés anos.
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Conforme ilustrado na figura 4 por ANEEL (2008), 53% das reservas globais de
carvdao mineral consistem em carvdo de alto teor de carbono (hulha), enquanto os 47%
restantes sdo compostos por carvao de baixo teor de carbono. A producdo e 0 consumo em
escala mundial concentram-se nas categorias intermediarias, ou seja, 0s tipos de carvdo
betuminoso/sub-betuminoso e linhito. O primeiro, caracterizado por seu maior valor térmico,
é objeto de comércio internacional. Por sua vez, o linhito é empregado principalmente na

geracdo local de energia termelétrica.

Figura 4: Tipos de carvéo, reservas e usos.
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Fonte: Aneel (2008) P.19

3.2.4 Aplicages do carvao mineral

O Ministério de Minas e Energia (2021) aborda as aplicacGes do carvdo mineral no

contexto brasileiro.

O carvao mineral no Brasil possui duas principais aplicagfes: como combustivel
para geracdo de energia elétrica e industrial (industria de cimento, papel e celulose,
ceramica, quimica, etc.); e como termo redutor na siderurgia para producdo de
coque, coque de fundicéo, ferro-gusa e aco. (p.14)

Nos dias de hoje, de acordo com a ANEEL (2008) a aplicacdo primordial do carvéo
mineral globalmente é a geragcdo de energia elétrica por meio de usinas termelétricas. Em
segundo plano, encontramos sua aplicagdo industrial voltada para a producdo de calor, ou
seja, energia térmica necessaria para 0s diversos processos produtivos, tais como secagem de

produtos, fabricacdo de ceramicas e vidros, entre outros. Um desenvolvimento natural dessa
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atividade, que tem experimentado expansdo, é a cogera¢do ou a utilizagdo do vapor produzido
nos processos industriais para gerar eletricidade adicional.

Cosmo 2020 citando (SIECESC, 2016) explica que “Cerca de 70% do ago e ferro
produzidos pelas inddstrias utilizam um tipo de carvdo especial na sua producdo, o carvao
metaldrgico, principal combustivel para o alto forno, neste processo séo fundidos o minério de
ferro e 0 ago. Estes produtos sdo utilizados na construcéo de carros, pontes, edificios, casas e
etc. No Brasil ndo hd producdo de carvdao metallrgico, as industrias importam de paises
produtores como EUA, China, Australia e Polénia. Do gas produzido do carvao pode se obter
fertilizantes, amdnia, combustiveis liquidos, lubrificantes, combustiveis para aviacao, diesel,
metanol e etc. (p. 6)”.

De acordo com informacdes fornecidas pela ANEEL (2016), a utilizacdo do carvédo
mineral em processos energéeticos envolve as seguintes etapas resumidas: inicialmente, o
carvao é extraido do solo, fragmentado e armazenado em silos. Posteriormente, € transportado
para a usina, onde passa por um novo processo de armazenamento. Nessa fase, ele é
transformado em pd, o que proporciona um melhor aproveitamento térmico quando €
introduzido nas fornalhas das caldeiras. A queima do carvdo nas fornalhas gera calor, que é
entdo transferido para a agua que circula pelos tubos envolvendo a fornalha. A energia
térmica, ou calor, presente no vapor resultante é convertida em energia mecanica, ou cinética,
que impulsiona a turbina conectada ao gerador de energia elétrica. Esse processo é
fundamental para a producdo de eletricidade a partir do carvdo mineral.

Cosmo, (2020) aponta, com base em SIECESC (2016), que o carvdo mineral, durante
seu processo de formacao, pode originar produtos de interesse na agricultura. Por exemplo, a
partir do gas gerado, é possivel obter fertilizantes a base de aménia. Além disso, durante o
processo de queima, uma das técnicas empregadas para remover o enxofre e purificar 0s gases
gerados consiste na adi¢do de calcario moido ao carvéo, resultando na absor¢do do enxofre
pelo calcério e na produgdo de gesso. Tambem é mencionado que o lavador de gases com
amonia gera o sulfato de amonia como subproduto.

Outra aplicagdo agricola relevante do carvdo é o uso das cinzas resultantes de sua
gueima como fertilizante e corretivo de acidez do solo. Estudos indicam que essas cinzas
podem aumentar a resisténcia de algumas plantas a doencas, como a antracnose do feijao
(Cosmo, 2020; Martins et al., 2001).

No entanto, ressalta-se que o principal aproveitamento dos residuos de carvdo mineral
é na producdo de fertilizantes a base de sulfato de aménia, como a ureia. Essa aplicacéo

contribui para uma gestdo mais eficaz dos residuos, resultando na reducdo dos custos de
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producdo de fertilizantes e estimulando sua fabricacdo na regido Sul do Brasil. Além disso,
essa pratica ajuda a diminuir a dependéncia brasileira das importacBes de fertilizantes
(Cosmo, 2020; Zancan, 2008).

3.3 Carvao no Brasil

Segundo informagbes da ANEEL (2016), as reservas de carvdo mineral no Brasil
consistem predominantemente nos tipos linhito e sub-betuminoso. As maiores concentrages
dessas reservas estdo localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
enquanto as reservas de menor porte sdo encontradas no Parana e em Sdo Paulo. Apesar de
ocupar o décimo lugar no ranking mundial de reservas, o total de reservas brasileiras alcanca
aproximadamente 7 bilhdes de toneladas, o que equivale a menos de 1% das reservas globais
desse recurso. A Associacgdo Brasileira do Carvdo Mineral (ABCM) estima que as reservas
conhecidas seriam capazes de gerar cerca de 17 mil megawatts (MW) de energia atualmente.

Sobre os recursos brasileiros conhecidos atualmente, “Séo de 32 bilhGes de toneladas
de carvdo, com um poder calorifico médio de 2.500 kcal’kg (ROM), representam um
potencial de abastecimento elétrico de 18.600 MW durante cem anos de operagdo.” (MME,
2021, p. 34). A Tabela 3 exibe informac6es planejadas sobre os recursos de carvao minerais

encontrados no Brasil.

Tabela 3 - Recursos de carvao mineral do Brasil.

Estado Jazida Recursos (10° t) % do Brasil
Candiota 12.278
Santa Terezinha 4.283
Morungava/Chico 3.128
Loma
RS Charqueadas 2.993
Ledo 2.439 89,25
Irui 1.666
Capané 1.023
Outras 994
SOMA 28.804
SC Sul-Catarinense 3.363 10,41
PR Diversas 104 0,32
SP Diversas 8 0,02
Total 32.279 100,00

Fonte: Adaptado de CPRM, 2003.



34

A utilizacdo econdmica de carvdes que possuem baixo poder calorifico e elevados
teores de cinzas e enxofre, como é 0 caso no contexto brasileiro, direciona-se para operagdes
que envolvem o uso do carvdo mineral em seu estado bruto. Nesse cenario, a implementacao
de tecnologias de queima limpa é destacada, pois elas resultam na reducdo dos custos
relacionados ao manuseio do carvdo e as medidas de protecdo ambiental. Além disso, tais
tecnologias proporcionam rendimentos térmicos mais elevados em todo o processo (MME,
2021)

As reservas de carvdo no Brasil totalizam aproximadamente 32 bilhdes de toneladas,
segundo CPRM (2003). Deste total, cerca de 28 bilhdes de toneladas (representando 89%)
estdo localizados no estado do Rio Grande do Sul, enquanto Santa Catarina detém 3,3 bilhGes
de toneladas (equivalente a 10%). Por outro lado, o Parana possui reservas de carvdo da
ordem de 103 milhdes de toneladas, correspondendo a 0,3% do total, enquanto o estado de
Sado Paulo detém uma quantidade significativamente menor, com apenas 8,5 milhdes de
toneladas.

A Figura 5 ilustra 0 mapa que destaca a localizacéo das principais jazidas de carvao na

Bacia dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, indicadas em verde.
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Figura 5 - Localizacdo das principais jazidas de Carvao da Bacia do RS, SC e PR.
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Fonte: Gomes, A. J. P., Cruz, P. R., Borges, L. P. CPRM, (2003) (apud Suffert (1997) e
Aboarrage e Lopes (1986) p.580

Com relacdo a Jazida de Candiota, Figura 6, a CPRM (2003) menciona que € a maior
jazida de carvao do pais, com cerca de 38% (12 bilhGes de toneladas) dos recursos totais

brasileiros,

A érea delimitada é da ordem de 2.000 km?, com 17 camadas, das quais a camada
Candiota ¢ a mais importante. A espessura média da camada total é de 4,5 m,
localmente ultrapassando os seis metros. E a tnica em lavra e responde por 63% dos
recursos da jazida. Junto com as camadas Candiota Inferior 1 e 2 (CI1 e CI2),
contém 90% das reservas. (p. 10)
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Figura 6 - Jazida de Candiota no Rio Grande do Sul
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Fonte: Gomes, A. J. P., Cruz, P. R., Borges, L. P. CPRM, 2003, p.587 apud (Suffert, 1997)

De acordo EPE (2007), com referéncias de (Gomes et al.,2003), a camada de carvéo
apresenta uma espessura média de 4,5 metros e uma cobertura inferior a 50 metros, tornando-
a adequada para mineracdo a céu aberto. Essas caracteristicas conferem a jazida uma
atratividade econdmica. No entanto, é importante notar que o carvdo bruto extraido dessa
jazida tem teores elevados de cinzas, variando entre 51% e 54%, bem como de enxofre, que
atinge cerca de 1%. Essas composicdes resultam em rendimentos de combustivel
relativamente baixos, situando-se entre 30% e 52%.

A Figura 7 mostra o perfil geoldgico detalhado das camadas de carvéo na Jazida de

Candiota, especificamente na area da Mina Candiota.
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Figura 7 - Perfil Geoldgico das Camadas de Carvao na Jazida de Candiota na area da Mina
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Formam-se até 17 estratos de carvdo, classificados como camadas inferiores 1-5,
camada Candiota inferior, camada Candiota superior, camada Banco Louco e camadas
superiores 1-9. Ocasionalmente, podem ocorrer camadas menores sem continuidade lateral,

conhecidas como camadas leito. A disposicdo principal das camadas de carvéo na jazida de
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Candiota € ilustrada na Figura 7, utilizando dados do furo F-371 da malha MVII da
Companhia Rio-Grandense de Mineragdo.(Lunkes, 2010).

A Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) explora dois bancos de carvao, a
Camada Candiota inferior e a Camada Candiota superior, cada um com aproximadamente 2
metros de espessura, intercalados por uma camada de argilito de 80 cm (Pacheco, 2008).

Estima-se que o intervalo das camadas inferiores 1 a inferior 5, localizado abaixo das
camadas Candiota superior e Candiota inferior, abrange uma area de aproximadamente 32
km2 com espessura cumulativa de até m (Holz e Kalkreuth, 2004). Ainda segundo Lunkes
(2010) devido a prética de recuperacdo do terreno durante a exploracdo das camadas de
carvao de Candiota, que envolve a reposi¢cdo de parte da cobertura retirada e da cobertura
vegetal, as camadas superiores e inferiores ndo estdo sendo aproveitadas, resultando em uma

reducdo drastica nas reservas totais do depdsito.

3.4. O Carvéo de Candiota

De acordo com Pacheco (2008) o carvdo mineral de Candiota tem as seguintes
caracteristicas “o teor de cinzas do carvdo ROM ¢ de ordem de 50% para Camada Superior e
52% para camada inferior; o teor de enxofre total fica em torno de 2,0%, sendo que menos de

0,9% corresponde a enxofre organico. O enxofre sulfatico apresenta valores baixos de 0,3%.”

(p-12)

O baixo poder calorifico tem como consequéncia um maior consumo do energético
para a producdo de energia elétrica. Em relacdo ao padrdo norte-americano para
especificacdo de caldeiras a vapor (6.210 kcal/kg), pode-se dizer que se gasta
praticamente o dobro da quantidade de carvdo de Candiota para produzir a mesma
quantidade de energia elétrica. (EPE, 2007., 119)

Ainda de acordo com os estudos de Pacheco (2008), apds a extracdo, o carvdo €
submetido a um processo de cominuicdo para atingir um tamanho de particula de -100 mm em
uma instalacdo de britagem pertencente a propria CRM. Posteriormente, é transportado para a
usina termoelétrica, onde é pulverizado e queimado em caldeiras com as seguintes
caracteristicas: (1) uma grande quantidade de finos, com teores elevados de cinzas; (2) uma
baixa liberagdo da matéria orgénica; (3) o teor de enxofre total do carvao é baixo em fragdes
granulométricas menores, indicando a liberacdo de pirita sob a forma de nddulos; e (4) uma
alta porosidade, o que torna inviavel o uso de agua em seu beneficiamento.

O carvdo extraido da Mina de Candiota, segundo o CPRM (2003), possui uma das

mais baixas tarifas de energia no cenario global. Em setembro de 2000, o sistema elétrico
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desembolsou aproximadamente US$9 por tonelada (R$16,13 por tonelada) para adquirir o
carvdo energetico tipo CE-3300 de Candiota, que era destinado ao abastecimento da usina
termoelétrica. A esse preco, o custo equivale a cerca de US$2,7 por gigacaloria (Gcal) ou a
US$0,688 por milhdo de unidades térmicas britanicas (MBtu) (onde 1 MBtu é igual a 0,252

quilocalorias).

3.5. Beneficiamento do Carvao Mineral

A finalidade do processo de beneficiamento é alcangada por meio da separacdo do
material com base em suas caracteristicas fisicas. De acordo com o MME (2007) citando
(Borges, 2004), as caracteristicas essenciais do carvao bruto, necessarias para estabelecer um
esquema de beneficiamento, incluem: i) O tamanho de britagem ideal; ii) As curvas
granulométricas do carvao apds o processo de britagem; iii) As curvas de lavabilidade para
cada fracdo granulométrica acima de 0,5mm; iv) Estudos sobre a degradagéo do carvao.

Conforme a CPRM (2003, p. 22) “ O sistema de beneficiamento do carvdo conta com
britadores, jigues, ciclones, mesas concentradoras e flotacdo.” E ainda explica que o termo
"grade" é frequentemente utilizado para se referir de forma genérica as relages entre matéria
organica e inorganica presentes em uma camada de carvdo, bem como para descrever as
caracteristicas da matéria inorganica associada. A lavabilidade, representando a capacidade de
separacdo entre a matéria organica e inorganica por meio de processos de beneficiamento,
como lavadores, jigues, separacdo densimétrica e centrifugacdo, é o parametro primordial da
gradacdo dos carvfes. A matéria inorganica é essencialmente caracterizada pelos teores de
cinzas e enxofre.

Conforme mencionado por Raposo (2023), a jigagem pode ser realizada tanto em meio
Uumido quanto em meio seco. No entanto, no contexto do processamento mineral, € comum
utilizar jigues hidraulicos, considerados mais eficientes do que os jigues a seco (citados em
Kumar & Kumar, 2018; Hughes, Roux e Campbell, 2019). Apesar disso, as preocupagoes
crescentes relacionadas ao impacto ambiental do uso e gerenciamento da agua em instalacdes
de beneficiamento, juntamente com a énfase nas questdes de responsabilidade social e
ambiental, ttm impulsionado a busca por alternativas mais sustentaveis de processamento
(conforme discutido por Sardana et al., 2020; Souza et al., 2022). Nesse contexto, as técnicas
de jigagem a seco tém ganhado destaque devido a sua natureza ambientalmente amigavel.

Quando se trata de beneficiamento a seco de carvdo mineral, Pacheco (2008) apud
(Lins, 1998),
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E provavelmente o método gravimétrico de concentragdo mais complexo, por causa
de suas continuas variagGes hidrodinamicas.Neste processo, a separagdo dos
minerais de densidades diferentes é realizada em um leito dilatado por uma corrente
pulsante de agua, produzindo a estratificagdo de minerais. (p. 39)

3.6. Tecnologias de combustéo eficiente

Segundo Oliveira (2022) citando (Carvalho Junior & Macquay, 2007) e (De las Obras-
Loscertales et al., 2015), os processos de combustdo desempenham um papel crucial na
geracdo de energia para a sociedade. Nesses processos, 0 combustivel reage com o oxidante,
que geralmente é o ar atmosférico, liberando uma quantidade significativa de energia por
meio de uma reacdo exotérmica. O ar atmosférico é composto, em volume, por
aproximadamente 78,08% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argbnio, 0,03% de
diéxido de carbono e 0,01% de outros gases (como nednio, hélio, metano, etc.).. No entanto,
apenas o oxigénio (O2) é o componente ativo no processo de combustdo para a geracdo de
calor. O nitrogénio (N2), por sua vez, ndo participa ativamente no processo de combustdo,
sendo responsével pela formacédo de 6xidos de nitrogénio (NOX).

Ainda nas palavras de Oliveira (2022) a utilizacdo de carvdo mineral na producdo de energia
exige o emprego de tecnologias mais limpas para mitigar os impactos ambientais decorrentes
das preocupac@es climéticas relacionadas aos gases de efeito estufa (CO2) e poluentes como
dioxido de enxofre (SOx) e dxidos de nitrogénio (NOX). Por conseguinte, as principais
tecnologias empregadas para a geracdo de energia a partir do carvdo sdo: Combustdo de
carvao em leito fluidizado; Ciclo combinado integrado com gaseificacdo de carvédo; e

Processos que utilizam carvao pulverizado.

3.6.1 Ciclo Combinado Integrado com Gaseificacao

O Ciclo Combinado com Gaseificacdo Integrada (IGCC - Integrated Gasification Combined
Cycle) esta evoluindo a partir da integracdo de duas tecnologias: a geragdo de energia em
ciclo combinado e a gaseificacdo de combustiveis solidos ou liquidos. A geracdo em ciclo
combinado é conhecida por sua alta eficiéncia. O sistema é mostrado na Figura 8 (Hoffmann,
2010, citando Dolezal, 2001).
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Figura 8: Esquema de uma planta em ciclo combinado
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De acordo com Nunes (2022), citando (Magnus, Tavares e Salvaro, 2017), a gaseificacdo do
carvao oferece a oportunidade de aproveitar a alta eficiéncia da tecnologia do ciclo
combinado, enquanto utiliza um combustivel com reservas significativas nos principais
mercados consumidores, com preco baixo e estavel. Além disso, a gaseificacdo ndo se limita
ao uso do carvao, mas também se estende a varios outros combustiveis solidos e liquidos de
baixo valor, como biomassa, coque de petréleo e residuos de refinaria.

O ciclo tem inicio com a gaseificagdo do carvdo, que resulta na producdo de um gas
sintetizado (syngas) e vapor. O syngas passa por um processo de remocdo de enxofre,
mercurio e particulas, e é direcionado para uma turbina a combustdo que o utiliza como
combustivel. Os gases de exaustdo da turbina a combustéo, juntamente com o vapor gerado na
gaseificacdo, passam por um recuperador de calor, que produz vapor para movimentar uma
turbina acoplada a um gerador, completando assim o ciclo Nunes (2022), citando (Magnus,
Tavares e Salvaro, 2017). A Figura 9 apresenta o esquema de uma planta de Gaseificacdo

Integrada de Ciclo Combinado (IGCC) utilizando carvéo.
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Figura 9: Esquema de uma planta IGCC de carvéo.
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3.6.2 Combustéo de Carvao Pulverizado

De acordo com a analise de Ribeiro, (2002), citando (JUNTGEN, H., 1987), o carvdo
pulverizado tem se destacado como uma alternativa vantajosa para a geracdo de energia
termelétrica. A combustdo do carvdo pulverizado ocorre em velocidades superiores a
combustdo em grelhas, sendo que o carvdo € finamente pulverizado, apresentando
granulometria inferior a 0,1 mm. As temperaturas alcangcadas durante o processo sdo mais
uniformes, o que facilita a construcéo de caldeiras de grandes dimensdes.

Adicionalmente, segundo Nunes (2022), com referéncia a (Tolmasquim, 2016), ap6s o
beneficiamento e pulverizagdo, o carvdo é introduzido na caldeira pneumaticamente,
juntamente com o ar de combustdo (ar primario) por meio de bicos queimadores. Em
determinados casos, 0 ar secundario e terciario também sdo utilizados. A temperatura de

operacdo varia entre 1300 e 1500°C, com um tempo médio de permanéncia do combustivel na
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caldeira geralmente entre 2 e 5 segundos. Essa pratica é adotada para uma ampla variedade de
carvoes, embora com restrigdes para carvoes com altos teores de cinzas.

Nas palavras de Ribeiro, (2002), mencionando (Bazzo, 1995), os queimadores de carvédo
pulverizado sdo projetados para evitar o contato da chama com as paredes da fornalha e
garantir uma mistura precisa com o ar de combustéo. A utilizacdo de carvao pulverizado exige
cuidados especiais com a estabilidade da chama e sua preparacdo, envolvendo o uso de
esteiras transportadoras, silos, moinhos e sistemas complementares de operacéo.

Além disso, a introducdo do ar na queima do carvao pulverizado € frequentemente pré-
aquecida pelos gases de combustdo. Parte desse ar (ar primario) é desviada para transportar o
p6 de carvdo do moinho para 0s queimadores, que sao distribuidos de maneira adequada pelas
paredes da fornalha. Naturalmente, a escolha por fornalhas de carvdo pulverizado implica
investimentos adicionais em equipamentos de moagem de carvdo e remocdo de cinzas
arrastadas pelos gases de combustdo, além de custos operacionais e de manutencao
consideraveis para esses equipamentos, conforme Ribeiro, (2002). citando (Bazzo 1995).
Adicionalmente, Nunes (2022) observa que nos queimadores de baixo nimero de oxidagédo
(NOX), o excesso de ar € regulado de forma a promover a combustdo o mais proximo possivel
da completa, permitindo a queima de todo o carbono contido no carvdo com a minima
formagdo de NOy, satisfazendo assim os requisitos ambientais para emissdes de NOx na
atmosfera. Isso é alcancado pela reducdo da quantidade de ar introduzida na zona de
combustdo primaria, criando um ambiente rico em combustivel e deficiente em oxigénio. O ar
adicional (secundario ou terciario) é adicionado ap6s a zona de combustdo primaria para
completar a queima do carvdo. Além disso, o controle do SOx pode ser realizado utilizando o
sistema FGD (Flue Gas Desulphurization) apds a combustao.

3.6.3 Combustdo em Leito Fluidizado

Nunes (2022) discute que a tecnologia de leito fluidizado consiste na queima de um
combustivel sélido convenientemente preparado em um leito de material inerte, geralmente
areia, que se encontra fluidizado devido ao escoamento de um gas, normalmente ar. Esta
tecnologia permite um contato eficiente entre as fases gas-solido e opera a temperaturas mais
baixas, em torno de 700-900 °C, o que possibilita a reducéo de gases de efeito estufa como 0s
NOx e os SOx, além de possibilitar a utilizagdo de carvdes de baixo rank (Philippsen, 2018).
O potencial para utilizar absorvedores de baixo custo na captura do enxofre (in situ), dentro

do leito, € uma das caracteristicas mais atrativas dos leitos borbulhantes e circulantes
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(Goncalves Filho, 2012). Por apresentar alta eficiéncia de queima e controle ambiental, a
tecnologia de leito fluidizado se adapta muito bem no processo de combustdo do carvéo
nacional (Samaniego, 2011).

A Figura 10 ilustra o funcionamento de um Combustor de Leito Fluidizado Circulante.

Figura 10: Combustor de Leito Fluidizado Circulante

PARA O SISTEMA
CONVECTIVOE |
REMOVEDOR DE™

PARTICULADOS

\ . “ZOOM™ EM
CICLONE s o) ok B UMA UNICA

PRIMARIO. " . NG At PARTICULA
R T "o\ .., ] (FIG.2)

\ s 7

TROCADOR
EXTERNO
DE CALOR

LEITO ARRASTADO

. :('()518!.‘51(1!1 & (FLUIDIZADO)

AR
SECUNDARIO

B MG igrah
. .

CINZA = /

COLETOR= —-n
DE VAPOR

v ®

CARVAO

LEITO
DENSO

8 CARVAO

O LEITO DENSO

s PEDRA CALC
CINZA

+ CARBONO

wia) *—— MOIDA
AR PRIMARIO

PEDRA CALCARIA t

Fonte: Costa, V. J. (2002) citando (Nack et al, 1988)

Costa (2002) citando (Nack et al, 1988) destaca que o combustor de leito fluidizado
circulante, um dispositivo amplamente utilizado na queima de carvéo, é composto por dois
leitos: um denso no fundo, formado por particulas de pedra calcaria e cinza, e um fluidizado,
geralmente de areia, que se encontra no topo. Enquanto as particulas do leito fluidizado
circulam pelo combustor, ciclone primario e trocador de calor, o leito denso permanece no
fundo, proporcionando uma eficaz mistura entre o combustivel, a pedra calcaria e o material
circulante. A temperatura do combustivel é controlada pelo retorno dos solidos resfriados do
trocador de calor, otimizando a reacdo de captura de enxofre. Os sélidos arrastados sdo

gueimados no combustivel, separados no ciclone primario e resfriados no trocador de calor.
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Para controlar a emissdo de particulas, € necessario um dispositivo adicional, como um filtro
ou precipitador eletrostatico. O calor reciclado no trocador de calor permite aumentar o
arraste do leito fluidizado, o que é Util em situacdes de reinicio ou igni¢do. Este arranjo separa
a combustdo da transferéncia de calor, o que é benéfico para reduzir as emissdes de NOx. A
fase de combustdo requer uma fragdo estequiométrica de ar introduzida acima do leito denso
apo6s um balanco. Além disso, a separacdo dos dispositivos de combustdo e transferéncia de

calor melhora a eficiéncia do combustivel.

3.6.4 Captura de carbono

O sequestro de carbono refere-se a captura das emissfes gasosas provenientes das usinas
termelétricas a carvdo, seguida pelo armazenamento dessas emissdes em reservatorios
naturais presentes na crosta terrestre. Atualmente, a pratica de armazenar CO; em
reservatorios de petroleo e gas é amplamente favorecida, e ha um consideravel potencial para
0 armazenamento em aquiferos, uma area de pesquisa em andamento na Europa, nos Estados
Unidos e no Japao.
Como resultado, no futuro, a localizagdo das usinas pode ser determinada ndo apenas com
base no tipo de combustivel, disponibilidade de &gua para resfriamento ou demanda de
energia, mas também em funcdo das alternativas disponiveis para o armazenamento de CO,
(Zancan, 2006).
As primeiras implementacGes em larga escala da captura de CO, remontam a década de 1970,
nos Estados Unidos e no Canadé, impulsionadas principalmente pela necessidade de CO, para
a Recuperacdo Avancada de Petréleo (EOR). Posteriormente, a Noruega também progrediu
nesse campo, impulsionada por politicas governamentais que incluiam impostos sobre as
emissbes de CO,. Durante os anos 2000, ocorreram avanc¢os significativos no Canada,
Australia, Estados Unidos e Arabia Saudita. No Brasil, a adogdo desta tecnologia ocorreu
mais tardiamente, em 2014, evidenciando a limitada experiéncia nacional nesse dominio
(IEA, 2015; Tolmasquim, 2016).
Segunda IEA, (2015) atualmente, ha 15 instalacdes em escala industrial distribuidas
globalmente, que conseguem capturar anualmente 27 milhdes de toneladas de COx.

Existem trés tipos de captura aplicados & geracdo termelétrica, sendo estes a captura de
p6s-combustdo, a captura de pré-combustdo e a captura de oxi-combustdo. Comumente, 0s
processos de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) implementados nas tecnologias de

geracdo de energia a carvao pulverizado (PC) e gaseificacdo integrada a ciclo combinado
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(IGCC) sdo, respectivamente, de pds-combustdo e pré-combustdo (IEA, 2015), como serd
discutido a seguir.

3.6.4.1 Captura po6s-combustéo

A captura na pds-combustdo é considerada um processo adicional a planta de geracéao
de energia elétrica, assemelhando-se a outros tratamentos de gas presentes na planta, como a
dessulfurizacdo. Essa caracteristica torna o processo de pds-combustdo o mais amplamente
utilizado para ser integrado em usinas ja existentes, representando uma rota de captura com
potencial de aplicacdo para a reducdo de CO, a curto e médio prazo (ROCHEDO, 2011).

Esse método de captura ndo causa alteracdes significativas no processo de geracao,
uma vez que o sistema comeca com a entrada dos gases de pds-combustdo. A absorcao
quimica do CO, ocorre por meio de aminas, que sdo entdo conduzidas para um reator de

regeneracdo, onde sdo separadas em temperaturas entre 100 a 140 °C (IEA, 2013).

3.6.4.2 Captura pré-combustéo

Geralmente empregados em instalagdes IGCC durante o processo de gaseificacdo do
carvdo, os sistemas de captura na pré-combustdo, como o préprio nome sugere, realizam a
captura do carbono antes de sua combustdo (ROCHEDO, 2011).

Na etapa de gaseificacdo, o combustivel passa por uma conversdao para produzir
syngas, composto principalmente por Hy, CO e CO,. O método de pré-combustdo busca
remover o CO, do gas de sintese, direcionando a mistura rica em hidrogénio para ser
gueimada na turbina a gas. Para prevenir a formacdo de CO, pela queima do CO, é comum
empregar processos como Sour Shift e Selexol, nos quais 0 monoéxido de carbono reage com

agua, resultando na formacdo de didxido de carbono e hidrogénio (IEA, 2013).

3.7 Emissdes em processos de combustdo de carvao mineral

Conforme EPE, (2007), um dos principais impactos socioambientais resultantes da operagdo
de usinas termelétricas movidas a carvdo mineral esta relacionado a emissédo de CO, um gas
de efeito estufa (GEE).
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Os gases de efeito estufa, provenientes de atividades humanas, tém sua origem
principalmente na queima de combustiveis fosseis, como carvdo, petrdleo e gés natural, em
usinas termelétricas, industrias, veiculos em circulacédo, sistemas domésticos de aguecimento,
bem como em préticas agropecuarias, lixes e aterros sanitarios.

Gases como CO,, metano (CHj,4), oxido nitroso (N,O), ozbnio troposférico (O3) e
clorofluorcarbonos (CFCs) tém capacidade de absorver a radiagdo infravermelha emitida
quando a luz visivel do sol incide sobre a Terra. Essa absorcdo impede que parte do calor seja
dissipada de volta ao espaco, contribuindo para o aumento da temperatura na superficie
terrestre.

De acordo com (HOSKYN et al apud LORA, 2002):, as principais a¢0es relacionadas
a reducdo das emissdes de CO, incluem: Melhoria da eficiéncia e praticas de conservagédo
energética; Substituicdo de combustiveis; Adocdo de fontes de energia renovavel,
Implementacdo de processos de captura e armazenamento de CO..

Segundo a EPE, (2007), a queima de carvdo, sem um controle ambientalmente
protetor, ndo apenas contribui para o aumento do efeito estufa, mas também emite gases
responsaveis pela formacao de chuva acida, principalmente o SO,. Quando o SO, reage com 0
oxigénio e a dgua presente na atmosfera, ele se transforma em &cido sulfirico (H2S04), que
precipita uma forma de chuva &cida. A situacdo se agrava quando ocorre uma sinergia entre o
material particulado e o SO,, pois o material particulado atua como um resultado na
ocorréncia que gera o H,SO,, facilitando e acelerando a formacdo da chuva acida. Os NOx
também sdo recomendados para a chuva acida, formando acido nitrico (HNO3) quando
combinados com a agua presente na atmosfera. O SO, e 0 NOx podem causar danos tanto por
meio da precipitacdo seca, que se depositam sobre a vegetacdo e estruturas (monumentos,
prédios, etc.), quanto por meio da ocorréncia abundante, distribuidas na chuva ou em vapores
d'agua atmosférica, a chuva acida proveniente das termelétricas e do carvdo mineral pode
levar a alteragfes ambientais significativas, como corroséo de estruturas metélicas.

Outro aspecto significativo em relacdo as usinas termelétricas a carvao mineral diz
respeito & producdo de residuos solidos. Entre todas as termelétricas, as usinas movidas a
carvao sdo as maiores geradoras de residuos sélidos. Estes residuos incluem cinzas leves ou
secas, pesadas ou umidas, e lama proveniente do sistema de dessulfuracdo de gases, quando
esse sistema € empregado. Em menor escala, contém os residuos sélidos, os sedimentos
provenientes do sistema de tratamento de efluentes liquidos e residuos eventualmente

resultantes do processo de preparacdo dos combustiveis (Medeiros, 2003).
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As cinzas secas, devido as suas propriedades quimicas, fisicas e pozolanicas,
encontram-se amplamente acessiveis na industria de cimento, além de serem utilizadas na
fabricacdo de ceramicas, vidros e tintas (Santos, 2002). Quando uma quantidade de cinza seca
ndo comercializada é especifica, ela é convertida em cinza umida e transportada para areas
especificas a deposicdo de cinzas (Medeiros, 2003). No Brasil, essas areas sao constituidas

por aterros (bacias) ou pelas préprias cavas de mineragao.

3.8 Controle de emissfes em processos de combustao

3.8.1 Precipitadores eletrostaticos

Como aponta a EPE (2007) essa técnica opera removendo material particulado de
correntes gasosas por meio da criacdo de um diferencial de tenséo entre eletrodos. Ao passar
pelos eletrodos, o gas contendo particulas € ionizado, resultando em cargas nas particulas.
Essas particulas contidas sdo atraidas para o eletrodo de carga oposta, onde sdo removidas,
permitindo que o gas se prossiga. Durante a operacéo, os eletrodos sdo limpos periodicamente
para remover a camada de pé acumulada. A excecdo é coletada e descartada de acordo com
suas caracteristicas. Amplamente utilizada em usinas termelétricas, essa técnica pode atingir
eficiéncia superior a 99,5%.

As vantagens incluem alta eficiéncia na coleta de material particulado, consumo de
energia relativamente baixo, coleta e disposicdo de residuos a seco, baixa perda de carga
(menos de 13 mmca), capacidade de operacdo continua com minima manutencdo, custo de
operacdo relativamente baixo, capacidade de trabalhar em condi¢cdes de alta pressdo e
flexivel, e operacdo eficaz em uma ampla faixa de temperaturas, incluindo altas temperaturas
(até 700°C), além da capacidade de tratar altas vazGes de maneira eficiente. (EPE, 2007)

Por outro lado ainda de acordo com (EPE, 2007), as especificacdes englobam custos
elevados, sensibilidade a oscilagfes nas condic¢des de corrente de gas, flexibilidade pouca nas
faixas de operacdo, dificuldade na remocdo de algumas particulas devido a propriedades
resistivas extremas, necessidade de espaco especifico para instalacdo, risco de explosdo ao
tratar gases ou particulas de combustiveis, exigéncias de precaucdes especiais para protecdo
contra os riscos de alta tensdo e producdo de ozoOnio pelo eletrodo negativo durante a
ionizacdo do gas, manutencdo relativamente inovadora e personalizada, e incapacidade de

controle das emissdes de emissfes gasosas.
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3.8.2 Filtro de mangas

Para EPE (2007), essa técnica remove o p0 de correntes de gés, passando-as por tecido
poroso carregado de material particulado. As particulas formam uma torta com porosidade
igual ou menor que a do tecido. Geralmente, essa torta é responsavel pela filtracao.

Em altas temperaturas (OECD/IEA, 2003) diz que, particulas transportadas em
correntes de gas sao retidas por multiplos filtros de fibras sintéticas. Temperaturas acima de
300°C sao comuns, sendo os filtros de manga aplicados em setores como a industria pesada e
mineracao.

As vantagens, segundo EPE (2007), incluem altas taxas de remocdo de material
particulado, operacdo simples, capacidade de lidar com diversos pos, insensibilidade a
flutuacBes na vazdo de gés, coleta e disposicdo de residuos a seco, auséncia de risco de alta
tensdo e eficiéncia na coleta de fuligem e gases contaminantes. Os filtros podem ser
configurados de varias maneiras para atender as necessidades da instalagéo.

As desvantagens englobam a necessidade de materiais refratarios em locais de filtros
com temperaturas acima de 300°C, requisitos especiais para tratamento de mangas em alguns
casos riscam de incéndio ou explosdo com altas concentracdes de po, custo de manutencao
relativamente alto, reducdo da vida uatil das mangas em condicBes especificas,
incompatibilidade com gases Umidos, possiveis problemas com especificacBes especificas,
necessidade de protecdo respiratoria durante a troca de mangas, destruicdo das mangas em
altas temperaturas ou presenca de produtos corrosivos, e a necessidade de um sistema paralelo

para manter a operacao constante durante a limpeza do filtro. (EPE, 2007)

3.8.3 Dessulfurizacéo dos gases

A tecnologia de dessulfurizacdo de gases (FGD - Flue Gas Desulfurisation) utiliza um
reagente, comumente chamado ou calcario, para extrair o SO2 dos dutos de gas. Atualmente,
0 sistema FGD esta presente em 27 paises, proporcionando consideraveis reducdes nas
emissdes, com eficiéncia de remogéo que pode superar 99%. Os custos das unidades FGD tém
experimentado uma queda significativa, sendo aproximadamente um terco do valor registrado
na década de 70 (WCI, 2004).



50

3.8.4 Sistemas de limpeza com gas quente

Essa tecnologia € reconhecida por seu significativo potencial de aplicagdo em certas
formas avancgadas de geracdo de energia. Particulas no vapor de gas sdo capturadas a medida
que o gas atravessa uma serie de filtros porosos, como tubos, velas e outras configuracdes,
operando em temperaturas entre 250 e 400°C. Muitas usinas de gaseificacdo integrada de
ciclo combinado (IGCC) que queimam carvado sdo enviadas, para o tratamento de seus gases,

cerdmica porosa ou unidades de filtros metalicos com géas quente (OCDE/IEA, 2003).

3.8.5 Lavadores Umidos

Uma ampla variedade de técnicas (espuma, filmes, colunas de spray, etc.) esta
disponivel, a maioria delas baseada no uso de um liquido para capturar particulas de gas.
Essas técnicas sdo extensivamente empregadas em aplicacbes na inddstria de queima de
carvdo, e também sdo utilizadas em situacBes de alta temperatura e pressdo, como em
Gaseificacdo Integrada de Ciclo Combinado (IGCC) e combustdo em leito fluidizado (PFBC).
Em alguns casos, o controle de particulas pode ser combinado com a remocao de outras
substancias, como SO2, HF e HCI (OECD/IEA, 2003).
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Neste estudo, foram empregadas duas amostras distintas: uma correspondente ao carvao
bruto (ROM), conforme ilustrado na Figura 11, e outra representativa do carvao beneficiado,

como apresentado na Figura 12.

Figura 11 - amostra de carvao bruto (ROM)
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Figura 12 - amostra de carvao beneficiado

Fonte: Elaborada péia aE)ra, 2023.

As amostras de carvdo utilizadas neste estudo foram fornecidas pela Usina Termelétrica
Ambar Energia, anteriormente conhecida como CGT Eletrosul, localizada na cidade de
Candiota, RS. Esta usina apresenta uma poténcia instalada de 350 MW. O carvao utilizado é
proveniente da Companhia Rio-grandense de Mineracdo (CRM), com uma producéo diaria de
5.000 toneladas, e da SSM Seival Sul Mineragdo, com uma produgdo diaria de 1.500

toneladas.
4.2 Métodos
A metodologia adotada neste estudo engloba as seguintes fases:

a. Coleta das amostras de carvédo provenientes da Usina Termelétrica Ambar Energia;

b. Descricdo do processo de beneficiamento do carvéao na planta industrial;

c. Andlise quimica quantitativa da composi¢cdo do carvdo mineral antes e apds o
beneficiamento;

d. Estequiometria da combustdo do carvao;



e. Estimativa da temperatura da chama durante o processo de combustéo;
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f. Anélise da influéncia do excesso de ar na composicdo dos gases resultantes da

combustao.

4.2.1 Caracterizagéo do carvao

A Tabela 4 apresenta a composicdo percentual (%) das amostras de carvdo obtidas da CRM.

Em virtude da auséncia de informacdes fornecidas pela empresa sobre os elementos

Hidrogénio (H) e Nitrogénio (N), foram utilizados os valores do estudo de Pacheco (2008),

que abordou 0 mesmo processo de beneficiamento. Essas composic¢Bes foram essenciais como

referéncia para a realizacdo do balanco de massa.

Tabela 4 — Composi¢cdo média (%) dos carvoes

Composicéo (%)

Poder
Calorific
Poder
) ) o Inferior
Amostra de C H 0] N S Umidad Cinzas Calorifico oC|
carvao (bs) (bs) (bs) (bs) (b.s) e (b.s.)  Superior - PCS )
L (kcal kg
(kcal kg™) )
(b.s.)
(b.s.)
Nao
o 27,16 2,37 9,01 061 2,19 16,78 52,23 3305 3185
beneficiado
Beneficiado 29,87 2,6 9,97 0,65 1,6 10,53 48,77 3545 3410

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

b.s. = base seca
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4.2.2 Estequiometria da combustéo

Para determinar as fracbes molares de cada componente nos produtos de combustéo,
considerou-se assumiu-se como produtos de combustdo os seguintes componentes: COo,
vapor d'agua (H,0), oxigénio (O,), nitrogénio (N,), mondxido de carbono (CO). ), 6xido de
nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO,) e didxido de enxofre (SO;). O oxigénio (Oy)
utilizado na combustéo é proveniente da atmosfera, cuja composi¢éo esta detalhada na Tabela
5.

Tabela 5 - Composigédo aproximada do ar seco.

Componente Fracdo Molar (%o)
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95

Argbnio 0,93
Didxido de carbono 0,03
Nednio, Hélio, Metano, outros 0,01

Fonte: Moran et al, 2013

Contudo, para fins de calculos de combustdo, considerou-se a composi¢do de 79% de
nitrogénio (N,) e 21% de oxigénio (O,) para o ar atmosférico. Também foi admitido que o
nitrogénio (N) € inerte na reagdo. Os parametros do ar seco considerados neste estudo séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros do ar seco considerado neste estudo

Componente Fracdo molar (moli/mol ar) Massa molecular (gmol™)

N2 0,21 32
02 0,79 28,01
Ar 1 28,84

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Em condicdes ideais, a quantidade de ar é estequiometrica, ou seja, deveria ser fornecida a
guantidade necessaria a combustdo completa do combustivel. Contudo, na pratica, na fornalha
da caldeira a mistura entre o ar e o combustivel ndo é ideal e isso resulta em uma combustéo

incompleta. Com isso, um excesso de ar é demandado. Aqui, foi utilizado um excesso de 25%
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de ar e fixados os seguintes parametros relacionados aos produtos de combustédo devido ao
excesso. (Nunes de Oliveira, M., 2022)

Excesso de ar: 25%;

% de queima do N2: 5%;

% de carbono nas cinzas: 10%;
Relacdo NO,/NO: 0,05;
Relacdo CO/CO,: 0,005.

Apdbs a realizacdo dos calculos estequiométricos da combustdo do carvdo, foram

determinados os percentuais dos produtos da combust&o.

4.2.3 Estimativa da temperatura da chama

Havendo variacdo do poder calorifico, havera também variacdo da energia térmica
disponivel para troca de calor. Por se tratar de um estudo comparativo, carvdo ndo beneficiado
— ROM e beneficiado, € possivel calcular a temperatura de chama, considerando-se as
condicdes de combustdo constantes: quantidade de combustivel e excesso de ar. Neste estudo
0 excesso de ar foi de 25%. Esta metodologia foi baseada no trabalho de (Pacheco, 2008). A
Equacdo 1 representa o calculo da estimativa tedrica da temperatura da chama. Para valores
reais de temperatura da chama, considera-se uma eficiéncia de 60%.

PCI

T, = 1)

MGUXcp

Onde:
Tc = temperatura da chama [°C];
PCI = poder calorifico inferior [kcal kg™];
MGU = massa de gases umidos [kg];
Ccp = calor especifico médio dos gases na temperatura da chama [kcal (kg°C)™] = 0,250956
keal(kg°C)™*



56

5. RESULTADOS DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da

execucdo da metodologia descrita no item anterior.

5.1 Descricéo da Planta de Beneficiamento

O componente central e crucial deste sistema de beneficiamento a seco do carvdo é
representado pela mesa vibratoria com injecdo de ar conforme Figura 13. Essa mesa é
composta por um leito de separacao, dispositivo de acionamento, estrutura giratoria, placa de
tela de borracha, além de um defletor dedicado para a descarga tanto do carvéo limpo quanto
dos rejeitos.

Figura 13 - Projeto modelo do sistema de beneficiamento

Carviio burre roletor de clome
Grupo de coletor Coletor de po ciclome

. de po ciclone
L Silo de alimentagio
: Ar filtrado
Lliberado
o Vilvala [ ] JESL-Y
&S . L . =4 ambiente
-\\_} — l"- Filtro d;‘
v || manga b
Mesa alimentadora e e e

Carmvao limpo

Camvio imtermedianio

©

Veatilador de tiragem

Fonte: Eletrobras CGTEE, 2019.

Por meio do alimentador, o carvao é introduzido em um leito de separagdo que
apresenta um declive longitudinal e um declive transversal. Nesse leito, ocorre uma vibragéo
linear, e estdo distribuidas uniformemente ao redor do ar para permitir a entrada do fluxo de
ar. Essa combinacdo de vibracdo e fluxo de ar provoca o afrouxamento e a estratificagcdo do
material no deck, resultando na dispersdo do material. Dessa forma, as particulas mais densas
tendem a migrar para a parte inferior, enquanto as particulas de menor densidade permanecem

na superficie, como ilustrado na Figura 14.
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Figura 14: Mecanismo de separacgdo das particulas

@ Particula mais leve

O Particula mais pesada

Separagio vertical Separacdo horizontal devido ao
devido 4 corrente de ar efeito combinado da forca
vibracional e da forca de atrito

Separagdo final devido a
separagdo vertical e
horizontal

Fonte: Adaptado FX Type Dry Coal Cleaning System Operating Instruction Manual
2010/2011

Apdbs a separacdo, devido a inclinacdo transversal do leito de separacdo, o material
leve presente na camada superior é direcionado para as ranhuras subsequentes entre dois
corrimdes para uma nova etapa de limpeza. Posteriormente, o carvéo limpo segue para a calha
correspondente por meio do defletor de descarga, enquanto o material mais pesado, composto
por rochas de alta densidade e pirita, desloca-se para a extremidade e é descarregado na calha

de rejeito. O esquema desse mecanismo de separacdo € ilustrado na Figura 15.

Figura 15- Sistema de separacgéo do carvao e rejeito.

Rejeito

_carvao limpo
Mesa vibratoria

Descarga de carvao limpo
placa defletora

Placa de tela

Fonte: TIANDI Science & Technology Co., Ltd., Tangshan Branch 2010/2011
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5.2 Analise quantitativa dos efeitos do beneficiamento sobre a composi¢cdo do carvéo

mineral

Com base nos dados de caracterizacdo fornecidos na Tabela 5, foram realizados
calculos para determinar as alteracdes na composicao devido ao efeito do beneficiamento.
Essas variagOes sdo visualizadas nos graficos apresentados nas Figuras 16 e 17, oferecendo

uma andlise detalhada das mudancgas ocorridas.

Figura 16 - Alteracdes na composicao devido ao efeito do beneficiamento.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
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Figura 17 - Alteragdes no poder calorifico devido ao efeito do beneficiamento.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

Analisando-se a Figura 17, percebe-se que aumento de cerca de 10% do percentual de
carbono e redugdes nos percentuais de enxofre total de (26%); umidade (37%) e de cinzas
(6,6%). Além disso, o poder calorifico aumentou 7%. Essas variagdes sdo significativas no
que diz respeito as emissdes e ganho energético. Pelo aumento do poder calorifico, pode-se
predizer que é possivel utilizar menos carvado para gerar a mesma quantidade de MWh. Com
isso, havera redugédo de CO,, particulados e outros gases nocivos ao meio ambiente, tal como
0 SO,. Com base nesses aspectos, pode-se afirmar que o beneficiamento foi efetivo na
remogdo de impurezas. Quanto ao teor de cinzas, com base na classificagdo da Comisséo
Econbémica da Europa para as NagOes Unidas, o carvao analisado neste estudo deixou de ser
rochoso (RC) e passou a ser de categoria muito inferior (CCMI), conforme mostra a Figura
18.
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Figura 18 — Classificacdo do carvao segundo o percentual de cinzas
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CCl: Carvéo de categonia inferior R: Rocha

Fonte: Adaptado de International Classification of in-coal seam, 1998
5.3 Estequiometria da combustéo

Para combustiveis sélidos, a reacdo quimica da combustdo pode ser generalizada para
a expressdo dada na Equacédo 2, sem excesso de ar, e Equacdo 3 com excesso de ar. (Justi, R. S,
2019)

(ncC + no0 + nuH + nyN + nsS+ nu20SH20) + x7 (02 + 3,76N, ) @x1C0, + x3H,0 + x5N; +
x6S02 (2)

(ncC + no0 + nyH + nyN + nsS +nu20H20) + x7 (02 + 3,76N; ) @x1C0;, + x,C0 + x3H,0 +
X405 + xsN, + x50, + xgNO, + xgNO (3)

A relagdo ar combustivel (A/C), expressa razdo entre o numero de mols de ar e 0 nimero de

mols de combustivel, pelo pode ser determinada pela Equagé&o 4:

4,76 Xx7
(nC +n0O +nH +nN + nS +nH20)

A/C =
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Onde: nc; no; nu; nn; ns € nuzo S0, respectivamente, o numero de mols de carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e agua. O coeficiente x; € o nimero de mols de ar, O, +
3,76N,, na reacdo de combustdo. O valor de 3,76 corresponde a razao entre os volumes de N,
e O, no ar (79/21 = 3,76). Os coeficientes x1, x2, x3, X4, X5, Xg, Xg, € X9 COrrespondem ao
namero de mols de CO,; CO; H,0; O; Ny; SO,; NO e NO,. Respectivamente, produtos da
combustéo.
Os calculos estequiométricos foram realizados considerando-se como base de calculo 1 kg de
carvao. Nao foi considerada a massa molecular da cinza, visto que sua composi¢cdo €
complexa de ser estimada.

A Tabela 7 mostra as frages maéssicas, as massas atdmicas (ou moleculares), o

namero de mols e a fracdo molar dos constituintes do carvdo ROM e beneficiado.

Tabela 7 — Parametros do carvdo ROM e beneficiado

Carvéo ROM
. Massa Atdémica ou i
Elemento % Fracdo méssica Molecular ndmero de mols (n;)
[kgilkg carvao] [kg/kmol] [kmol]
C(b.s.) 27,16 0,2716 12,01 0,0226
S(bs.) 2,19 0,0219 32,06 0,0007
H (b.s.) 2,37 0,0237 1,007 0,0235
N (b.s.) 0,61 0,0061 14,0067 0,0004
O (b.s.) 9,01 0,0901 15,999 0,0056
Umidade (H,0) 16,78 0,1678 18,02 0,0093
Cinzas (b.s.) 52,23 0,5223
Carvéo beneficiado
C (b:s) 29,87 0,2987 12,01 0,0249
S (b.s.) 1,6 0,0160 32,06 0,0005
H (b.s.) 2,6 0,0260 1,007 0,0258
N (b.s.) 0,65 0,0065 14,0067 0,0005
O (b.s) 9,97 0,0997 15,999 0,0062
Umidade (H,0) 10,53 0,1053 18,02 0,0058
Cinzas (b.s.) 48,77 0,4877

Fonte: Elaboragéo propria, 2023.

Com base na Tabela 5 montou-se as rea¢Ges de combustéo do carvéao, Equacdes 3 e 4,

respectivamente para o carvdo ROM e beneficiado sem o excesso de ar.
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(0,0226C + 0,0560 + 0,0235H + 0,0004N + 0,0007S + 0,0093H20) +0,026 (02 + 3,76N, ) &
0,0226C0, +0,021H,0 +0,1987N, + 0,000750; (3)

(0,0249C + 0,00620 + 0,0258H + 0,0005N +0,0005S + 0,0058H20) + 0,029(0; + 3,76N, ) &
0,0249C0;, + 0,0188H,0 +0,2164N, + 0,000550, 4)

Da mesma forma, as Equacbes 5 e 6, representam as reagcdes de combustdo com
excesso de 25% de ar, respectivamente para o carvdo ROM e beneficiado, considerando-se as

observac@es descritas na metodologia:
- Excesso de ar: 25%;

- % de Queima do Ny: 5%;

- % de Carbono nas cinzas: 10%;

- Relacdo NO,/NO: 0,05;

- Relagdo CO/CO,: 0,005.

(0,90%(0,0226C) + 0,0560 + 0,0235H + 0,0004N + 0,0007S + 0,0093H20) + 0,0325(0; +
3,76N, ) ©0,0203C0, + 0,0001CO + 0,0211H,0 + 0,0080, + 0,1165N, + 0,0007S0; +
0,003N0, + 0,0058NO (5)

(0,9%(0,0249C) + 0,00620 + 0,0258H + 0,0005N +0,0005S + 0,0058H,0) + 0,0325(0, +
3,76N, ) ®0,0223C0, + 0,0001CO + 0,0188H,0 + 0,00620, + 0,1165N; + 0,000550, +
0,003N0, + 0,0058N0O (6)

As relagbes A/C calculadas foram iguais a 12,28:1 e 12:1 quilogramas de ar por
quilogramas de combustivel, para a combustdo do carvdo ROM e beneficiado,
respectivamente. Ou seja, para uma mesma quantidade de ar, seria necessario menos

combustivel.
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Considerando-se os resultados encontrados, devido a reducdo de 27% no teor de S
devido ao beneficiamento, espera-se a mesma reducdo nas emissdes de SO2. Conforme
mostrado pela estequiometria, ha reducdo de 0,0007 kmol para 0,0005 kmol de SO2. Em
termos percentuais, em base seca, 0 percentual de SO2 nos gases de emisséo passou de 0,42%
para 0,31%. Considerando-se que em 2022 foram emitidas 19,5 milhdes de toneladas de gases
de combustdo em 71 Centrais Térmicas inventariadas pelo Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA, 2023) e, deste montante, 2,4 milhdes de toneladas (12,1%), somente na
Central Térmica que utiliza o carvao deste estudo, estimou-se, sem beneficiamento, que as
emissdes de SO2 seria de 1 milhdes de toneladas para queima do carvao sem beneficiamento
e 0,74 milhdes de toneladas pela queima do carvéo beneficiado. Com essa visdo, como houve
aumento de cerca de 7% no PCS, pode-se considerar que haverad reducdo do consumo de
combustivel. Levando em conta essa relacdo, em termos percentuais, haveria a possibilidade
de reduzir além do SO2, as emissdes de NOx (NO+NO2). Um ligeiro aumento nas emissfes
de CO2 e CO, 2%, foi calculado em decorréncia da maior concentracao de carbono no carvao
beneficiado. Contudo, estas emissdes podem ser controladas pelos mecanismos abordados
anteriormente. Isso ratifica a importancia do beneficiamento do carvdao mineral que contribui

para minimizar a emisséo de poluentes.
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Figura 19 - Estimativa da reducdo de emissdes em decorréncia da reducao do teor de

impurezas do carvao bruto.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

O excesso de ar também influencia nas emissbes dos gases de combustdo. Os
resultados sdo mostrados na Figura 20. Percebe-se variagdo mais significativa nas emissoes de
CO2. Nos demais gases a variagio é pequena. E importante ressaltar que existem outras
variaveis que podem influenciar na composicdo dos gases de combustdo tais como a
temperatura da chama, a limpeza dos queimadores, a eficiéncia na mistura do combustivel,

variagOes bruscas de carga.

Figura 20 - excesso de ar
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Fonte: Elaboracéo propria, 2023.

Figura 21 - Recorte da figura 20.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2023.

5.4 Estimativa da temperatura da chama

Os parametros para estimar a temperatura da chama sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Temperatura da chama.

Carvdo ROM Carvaéo beneficiado
Massa Molecular
Componente NUmero de Massa NUmero de
[kg/kmol] Massa [kg]

mols [mol] [ka] mols [mol]
CO, 44,008 0,0203 0,892 0,0223 0,981
H,0 18,013 0,0211 0,380 0,0188 0,338
SO, 64,058 0,0007 0,044 0,0005 0,032
N, 28,0134 0,1165 3,264 0,1165 3,264
(0] 0,3984 0,0001 0,002 0,0001 0,003
NO 30,0057 0,0058 0,175 0,0058 0,175

NO, 46,0047 0,0003 0,013 0,0003 0,013

65
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02 31,998 0,0080 0,001 0,0062 0,001
Total 4,712 4,808
PCI [keal/kg] 3185 3410
Tc 1595°C 1695°C

Fonte: Elaboragéo propria 2023.

Com aumento da temperatura da chama, pode-se inferir que também haverd aumento
da transferéncia de calor em funcdo da maior massa de gases formados e maior temperatura
(Pacheco, 2008). Salienta-se que os valores apresentados acima tratam-se de uma simulacao,
partindo-se da substituicdo do combustivel em um gerador de vapor, onde o combustivel
original é o carvdo ROM e o substituto, o carvdo beneficiado a seco. Da mesma forma que ha
influéncia na composicdo dos gases de combustdo, a temperatura da chama também é

influenciada pelo excesso de ar, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Temperatura da chama com relagéo ao excesso de ar.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2023.

Salienta-se que os valores apresentados acima sdo referentes a uma simulacdo
partindo-se da suposicao de troca de carvdo ROM por carvdo beneficiado. Contudo, pode-se
afirmar que ha ganho energético devido a queima do carvao beneficiado, pelo uso de uma
menor quantidade do combustivel para gerar a mesma quantidade de MWh. Com isso, havera

reducdo nas emissdes de CO, e outros gases nocivos ao meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

A preocupacdo com o meio ambiente é incentivadora para o avango tecnoldgico e
desenvolvimento de processos que possam contribuir para minimizar as emissoes

relacionadas ao setor energético.
Conforme objetivo proposto concluiu-se que:

Foi possivel compreender o sistema de beneficiamento a seco.

O beneficiamento a seco reduz o teor de impurezas, tais como o enxofre e a cinzas e
diminui a umidade do carvdo ROM.

- Houve aumento do poder calorifico apos o beneficiamento.

-Observou-se reducdo das emissdes de SO, (32%) e NOx (14%).

- O ligeiro aumento de 2% nas emissdes de CO; e CO ocorreu devido ao aumento no
percentual de carbono do carvdo. Contudo, este fato é compensado pela reducdo da
massa de carvao necessaria para gerar 0 mesmo quantitativo energético.

- Com excesso de ar, ocorre reducdo das emissdes de CO,.

-A temperatura da chama é mais elevada apds o beneficiamento, portanto havera
aumento na transferéncia de calor.

Por fim, pode-se afirmar que o beneficiamento é adequado e, como produto final,
obtém-se um carvao com maior poder calorifico, menor teor de cinzas e de enxofre,

resultando na reducdo de emissdes de gases poluentes na atmosfera.
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ANEXOS

é )((l Congresso Nacional
On-line de Conservacao
=’ e Educag¢ao Ambiental
BENEFICIAMENTO DO CARVAO MINERAL COMO ALTERNATIVA PARA

REDUZIR IMPUREZAS E EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS
NAYARANNA GOULARTE PEREIRA; SABRINA NEVES DA SILVA

RESUMO

A combustdo desempenha um papel fundamental na geracdo de energia, sendo responsavel
por mais de 80% da energia consumida globalmente. Essa influéncia abrange diversos setores
da sociedade, independentemente do nivel de desenvolvimento em qualquer parte do mundo.
No contexto brasileiro, estima-se que mais de 75% da energia utilizada no pais seja gerada
através da queima de carvdo mineral, lenha, derivados de petr6leo, carvdo vegetal e
biomassas, ou seja, por meio de processos de combustdo. A regido carbonifera gaicha é uma
das maiores produtoras de carvao mineral para fins energéticos no Brasil. No entanto, no
ambito da descarbonizacdo do setor elétrico, este recurso energético requer o uso de
tecnologias que visem a reducdo das emissdes dos poluentes decorrentes da queima
minimizando, dessa forma, os impactos ambientai tais como a polui¢do do ar, do solo e da
agua, a degradacdo das areas mineradas e o0 impacto na salde dos trabalhadores e da
populacdo local. O fomento ao uso de fontes energéticas menos poluidoras ou renovaveis é
uma demanda regional. Com base nestes aspectos, neste estudo avaliou-se o efeito do
beneficiamento a seco no carvao bruto da Jazida de Candiota-RS tendo em vista a reducédo de
impurezas. A metodologia consistiu em quantificar a reducdo de contaminantes n&o
carbonoso, no percentual de umidade e de cinzas bem como no poder calorifico e nas
emissdes gasosas. Foi demonstrado que houve reducéo de impurezas como o enxofre e cinzas,
reducdo da umidade e aumento do poder calorifico apds o beneficiamento. Consequentemente
é possivel utilizar menos combustivel para mesma quantidade de energia. Devido a reducao
de impurezas, houve reducdo nas emissdes de SOx e NOx. Concluiu-se que o beneficiamento
é adequado e, como produto final, obtém-se um carvdo com maior poder calorifico, menor

teor impurezas resultando na reducdo de emissdes de gases poluentes na atmosfera.

Palavras-chave: carvdao mineral; transicao energética; beneficiamento; impacto ambientais
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1 INTRODUCAO

O maior desafio da transicdo energética € a descarbonizacdo da matriz. Apesar de
contar com mais de 85% de geracao hidrelétrica e com aumento da capacidade de geracédo a
partir de fontes renovaveis como a solar e a eolica, considerando-se a possibilidade de
escassez hidrica e de intermiténcia, o Operador Nacional do Sistema Elétrico tem olhado com
um novo Viés a termoeletricidade (ONS) considerando a possibilidade desse tipo de geracédo
como alternativa complementar ou para garantir a seguranca energética como suporte
a outras fontes (ONS, 2023).

Nesse sentido, o carvdo mineral, apesar de ser um recurso energético potencialmente
poluente, deve continuar desempenhando um importante papel como fonte de energia no
cenario mundial, devido a disponibilidade reservas que estdo geograficamente espalhadas no
mundo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas de carvdo (clean coal technologies).
Essas caracteristicas, contribuem para livrar o abastecimento energético das limitacoes
geopoliticas
ou de questdes de seguranca. Assim, 0 carvao apresenta potencial de contribuir, por exemplo,
para aumento das taxas de eletrificacdo nos paises em desenvolvimento e, nas regides
carboniferas, pode contribuir para geracdo de empregos e industrializacdo regional
considerando-se, com esse vies, a Transi¢do Energética Justa (PNE, 2023).

Localizada no municipio de Candiota, a 400 km ao sul de Porto Alegre, a jazida de
carvao mineral possui reservas de 1 bilhdo de toneladas passiveis de mineracdo a céu aberto,
em profundidades de até 50 metros (CRM, 2009).

Do ponto de vista técnico, o carvdo de Candiota possui alto teor de cinzas, umidade e
enxofre e baixo poder calorifico sendo classificado, segundo o rank, como sub-betuminoso C
(Lunkes, 2010).

Considerando-se o tratado no acordo de Paris (2015), principal instrumento de
cooperacdo internacional focado na reducdo de emissdes de gases poluentes e na adaptacao as
mudancas climéaticas no mundo, no que diz respeito as centrais térmicas, é preciso pensar e
readequar tecnologias para minimizar os impactos decorrentes desse tipo de geracdo de
energia (MME, 2023).

Como alternativa para este panorama, tém-se 0s mecanismos de controle de emissdes
(Bobi; Kashif e Laoonual, 2022), o desenvolvimento de tecnologias de queima mais
eficientes, tais como a queima em leito fluidizado (Moura, 2022) e o beneficiamento (Weiler

e Schneider, 2021). O beneficiamento sera tratado neste trabalho.
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O beneficiamento, em sintese, consiste na remoc¢ao de impurezas do carvdo mineral,
como o enxofre as cinzas e a umidade e aumentar o poder calorifico, para gerar a mesma
quantidade de energia com menos combustivel e, consequentemente, produzir menos
poluentes (Weiler e Schneider, 2021).

Neste trabalho pretende-se avaliar o efeito do beneficiamento do carvdo mineral bruto

na reducdo de contaminantes ndo carbonoso, no percentual de umidade e de cinzas bem como

no poder calorifico e nas emissdes gasosas.

2 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se duas amostras de carvdo, bruto e beneficiado, fornecidos por uma

mineradora da cidade de Candiota. A composi¢do dos carvdes € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigéo dos carvoes.

Composicéo (%) Poder Poder
Amostra de Calorifico|Calorifico
carvéo Superior -| Inferior —
PCS (kcal | PCI (kcal
kg?) kg?)
(b.s.) (b.s.)
C H 0] N S | Umidade | Cinzas
(b.s.) | (b.s.) | (b.s.) | (b.s.) | (b.s.) (b.s.)
Bruto 27,16 | 2,37 | 9,01 [ 0,61 | 2,19 16,78 52,23 3305 3185
Beneficiado [29,87| 26 | 9,97 | 065 | 1,6 10,53 48,77 3545 3410
Onde:

C: Carbono; H: hidrogénio; O: oxigénio; N: nitrogénio; S: enxofre.

b.s.: base seca

kcal kg™*: I=quilocalorias por kilograma
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados de composicdo descritos na Tabela 1, foram realizados célculos
para determinar as variacdes de composicdo devido ao efeito do beneficiamento. Essas
variacOes sdo visualizadas nos graficos apresentados na Figura 1 (a-b), oferecendo uma

andlise detalhada das mudancgas ocorridas.
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Figura 1 — AlteragBes na composicao devido ao efeito do beneficiamento (a) Compostos quimicos
umidade e cinzas quimicos e (b) Poder Calorifico.
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Analisando-se a Figura 1, percebe-se que aumento de cerca de 10% do percentual de
carbono e reducbes nos percentuais de enxofre total de (26%); umidade (37%) e de cinzas
(6,6%). Além disso, o poder calorifico aumentou 7%. Essas variacfes sdo significativas no
que diz respeito as emissdes e ganho energético. Pelo aumento do poder calorifico, pode-se
predizer que é possivel utilizar menos carvao para gerar a mesma quantidade de MWh. Com
isso, haverd reducdo de didxido de carbono (CO,) particulados e outros gases nocivos ao meio
ambiente, tal como o dioxido de enxofre (SO2). Com base nesses aspectos, pode-se afirmar
que o beneficiamento foi efetivo na remocdo de impurezas. Quanto ao teor de cinzas, com
base na classificacdo da Comissdo Econémica da Europa para as Nagdes Unidas, o carvao
analisado neste estudo deixou de ser rochoso (RC) e passou a ser de categoria muito inferior
(CCMI).

Com essa visdao, como houve aumento de cerca de 7% no PCS, pode-se considerar que
havera reducdo do consumo de combustivel. Levando em conta essa relagdo, em termos
percentuais, haveria a possibilidade de reduzir além do SO,, as emissdes de NOx (NO+NO,).
Um ligeiro aumento nas emissfes de CO, e CO, 2%, foi calculado em decorréncia da maior
concentracdo de carbono no carvdo beneficiado. Contudo, estas emissdes podem ser
controladas pelos mecanismos abordados anteriormente. Os resultados s&o mostrados
graficamente na Figura 2. Isso ratifica a importancia do beneficiamento do carvdo mineral que

contribui para minimizar a emissao de poluentes.
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Figura 2 — Estimativa da reducéo de emissdes em decorréncia da reducdo do teor de impurezas do carvdo bruto.
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4 CONCLUSAO

A preocupagdo com o0 meio ambiente é incentivadora para 0 avanco tecnoldgico e
desenvolvimento de processos que possam contribuir para minimizar as emissoes
relacionadas ao setor energético. Conforme objetivos propostos concluiu-se que: i) o
beneficiamento a seco reduz o teor de impurezas, tais como o enxofre e a cinzas e diminui a
umidade do carvéo bruto; ii) houve aumento do poder calorifico ap6s o beneficiamento; iii)
observou-se reducdo das emissdes de SO, e NOy; iv) o ligeiro aumento de 2% nas emissdes
de CO, e CO ocorreu devido ao aumento no percentual de carbono do carvdo. Contudo, este
fato € compensado pela reducdo da massa de carvdo necessaria para gerar 0 Mesmo

quantitativo energético.
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