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1. INTRODUCAO

O inventario de emissdes € o estudo e levantamento das fontes poluidoras e tem por
objetivo identificar, localizar, quantificar e qualificar os poluentes que estdo sendo emitidos
na atmosfera. O inventario de emissfes tem sido um instrumento fundamental no
gerenciamento da qualidade do ar uma vez que a quantificacdo das emissdes é importante
para o desenvolvimento de estratégias que determinam a aplicabilidade de programas de
controle e de mitigacdo apropriada (EPA, 1994). Por meio do inventario de emissdes é
possivel conhecer os pontos criticos de emissdes dos diversos poluentes. Além de
guantificar as emissdes, o inventario permite verificar se existem desperdicios no processo,

facilitando controle e acompanhamento.

Esse anexo apresenta a identificacdo das fontes e a estimativa de emissoes fugitivas
geradas pela operacdo de mineracao de carvao para abastecer as Usinas Termelétricas na
regido de estudo. A exploracdo de carvao € realizada na Mina Candiota pela Companhia
Riograndense de Mineracao (CRM), que abastece a UTE Candiota lll e pela Seival Sul de
Mineracéo Ltda (SSM), que abastece a UTE Pampa Sul. Destaca-se que as maiores jazidas
de carvao mineral do Brasil estéo localizadas no Rio Grande do Sul, em Candiota/RS, e nos

estados de Santa Catarina e Parana.

A extracdo e o0 beneficiamento de carvao mineral geram emissdes de material
particulado inalavel (MP1o), que ocorrem em diversas fases da operacdo. Uma parcela
substancial dessas emissdes consiste em particulas pesadas que podem se depositar dentro
dos limites da planta. Outra parte das emissdes sao caracterizadas por emissdes fugitivas
provenientes das atividades de perfuracdo, detonacdo, escavagao, terraplanagem,
ressuspensao de vias ndo pavimentadas, movimentagcdo de material e trafego de maquinas
e veiculos. As emissdes de fontes de processo devem ser consideradas fugitivas, a menos
gue as fontes sejam ventiladas para um filtro de mangas ou estejam contidas em um recinto

com ventilagédo forgcada ou chaminé.

O método aplicado para o calculo das emissfes atmosféricas de MP1o € baseado na
utilizacdo de fatores de emissdo. De acordo com EPA (1995a), um fator de emissédo € um
valor representativo que relaciona a quantidade de um poluente emitido na atmosfera com

uma atividade associada a liberagcdo daquele poluente. Estes fatores sdo usualmente
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expressados como a massa de poluente dividida por uma unidade de massa, volume,

distancia ou duracéo da atividade.

2. DESCRICAO DAS UTES

Na regido de estudo estdo instaladas duas UTEs: UTE Candiota Ill e UTE Pampa
Sul. O abastecimento de carvéo para a UTE Candiota é explorado na Mina Candiota pela
Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) e para a UTE Pampa Sul é explorado pela
Seival Sul de Mineracéo Ltda (SSM).

A UTE Candiota Ill compreende um conjunto da geracdo de 350 MW de energia
elétrica em 13,8 kV. Seu rendimento global é de 41,5% (2005) e seus principais
equipamentos sdo uma turbina, um alternador e uma caldeira. A UTE utiliza o carvao mineral

pulverizado para a producéo de energia elétrica.

Para o controle de abatimento das emissdes, a Fase C da UTE Candiota Il dispde
de dois precipitadores eletrostaticos e um dessulfurizador. O sistema de dessulfurizacéo
adotado é do tipo semisseco e emprega a cal virgem como agente dessulfurizante. As
vantagens desse processo de sdo a alta eficiéncia (reducdo das emissdes de SO2 superior
a 80% e de abatimento de material particulado superior a 99%) e o baixo consumo de agua.
O controle das emissdes de 6xidos nitrogénio (NOX) é realizado por queimadores de baixa

emissdo de NOx (queimadores Low-NOX).

A UTE Pampa Sul, tem uma poténcia instalada de 340 MW (1 x 340 MW), e mais
340 MW (1 x 340 MW), que estad em processo de licenciamento ambiental, com rendimento
global bruto de 41% e liquido de 35%. Seu projeto consiste na instalacdo de duas caldeiras
com tambor tipo torre, circulacdo natural, tiragem balanceada e combustdo em leito
fluidizado, dedicadas ao suprimento de energia primaria para duas turbinas a vapor

acopladas aos geradores elétricos.

O material particulado devera ser removido por meio de filtro de mangas ou de
precipitador eletroestatico, uma vez que ambos apresentam alta eficiéncia,
aproximadamente 99%. J& o controle da emissédo de SOX serd realizado através da injecao
de calcéario diretamente na fornalha (eficiéncia de 96% de dessulfurizacdo). Quanto a
emissao de NOX, o controle é feito pelo proprio leito fluidizado, que mantem temperaturas

mais baixas (entre 800 e 900° C), reduzindo a formacédo do NOX térmico.
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Com base nas informacdes coletadas com os empreendedores, apresenta-se na

Tabela 1, um resumo das principais caracteristicas relevantes das UTEs.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das usinas termelétricas consideradas no estudo.

INFORMACOES GERAIS DA UTE

SISTEMAS DE ABATIMENTO DE EMISSOES E MONITORAMENTO

PoTENCI LocALIzAGAO ALTURA SISTEVADE
EMPRESA EMPREENDIMENTO | SITUAGCAO A(MW) TECNOLOGIA DA FONTE DA IES;\ITE NOx MP SOx MONITORAMENTO
DOS GASES
Sistema de
Precipitadore monitoramen
s to continuo -
A x . Queimadore | Eletrostatico, | Dessulfurizad CEMS
E/?\l'\égér; Candiota lll | Operando| 350 u?\:/aet;\i/fzaod o 625256?33 g "I 200 s tipo Low | uma antes e | or a seco com
P NOx Burners| um apds o | cal hidratada
dessulfurizad
or
6517154 S: Leito L Equipamentos
PEREIN Pampal | Operando| 340 Leito 236249 g | 200 fluidizado | Filtros manga In(J:ZFczorige de
Fluidizado mantem ou : monitorament
SPACEXE Circulante menores precipitador diretamente 0 continuo
GRAFITO Pampa2 | Hicenciam o, (CFB) |6517069S;| .., | temperatura | eletroestatico na?;%aeli?: 93| yas emissdes
ento 236249E s atmosféricas
Fonte: Adaptada do Estudo da Disperséo de Poluentes — Regido da UTE Candiota Ill (2026).
Pag | 7 de 29
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3. DESCRICAO DAS MINAS DE CARVAO

Além da emissado de poluentes a partir das fontes pontuais (chaminés), ocorrem,
também, emissfes fugitivas nas operacbes de mineracdo, transporte, armazenamento e
manuseio do carvdo mineral. O carvao € formado pela decomposi¢cdo da matéria organica
durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢cdes de temperatura e pressédo (ANEEL,
2008). Na regido de estudo a exploracdo do recurso é realizado na mina Candiota pela
Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM) (Mina CRM) que abastece atualmente a
UTE Candiota Ill e pela Seival Sul de Mineracéo Ltda (SSM) que abastece a UTE Pampa
Sul (Mina SSM).

3.1. MINA CRM

A lavra de carvao na Mina Candiota é a céu aberto e seu avanco se da na direcao
oeste - sudoeste de mergulho das camadas de carvao. Atualmente, na Mina de Candiota da
CRM sao mineradas quatro camadas de carvao, que a contar da posicdo mais proxima a
superficie sdo identificadas por S3, BL (Banco Louco), BS (Banco Superior) e Bl (Banco

Inferior). A relagdo estéril/minério da jazida se situa entre 2 e 2,5 m3/t.

Tipicamente para o caso da Mina de Candiota, da massa total de produto fornecida
a usina, apos a combustéo, resulta cerca de 45% de cinza leve e 5% de cinza pesada. A
cinza pesada é integralmente depositada nas cavas geradas com a extracdo do carvédo na
mina. A cinza leve € comercializada em parte e o restante é acondicionada nas cavas da

mineracao.

O transporte do carvdo pode ocorrer mediante estruturas estaticas, caso dos
transportadores de correia (mais capital intensivo e com menor custo operacional), ou com
arranjos mais flexiveis, caso de uma frota de caminhdes (menos capital intensivo e custo

mais elevado no curso das operacoes).

No atual arranjo operacional da CRM para suprimento de carvao para a UTE
Candiota Ill, depois de cominuido, segue até o patio coberto da UTE, cuja capacidade atual
€ de 140.000 toneladas. O transporte do carvado ocorre por meio de dois transportadores de
correias (TC-01 e TC-02) com capacidade nominal de transporte de 900 t/h. No patio da
UTE, o carvao é distribuido em pilha, através de lanca mével, e espalhado por tratores de

esteira ou direcionado para os silos internos da usina.
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3.2. MINA SSM

A lavra de carvao na Mina do Seival também é a céu aberto e tem por objetivo
fornecer carvao a Usina Termelétrica Pampa Sul. O método de lavra adotado, de mineracao
a céu aberto em tiras, denominado de stripping mining (corte e aterro), € um método
amplamente utilizado na mineracdo de carvao a céu aberto. Consiste na mineracao de cortes
paralelos e subsequentes, onde o material estéril proveniente do corte em lavra fara o

enchimento do corte imediatamente anterior e ja minerado.

Basicamente, o método consiste em remover a cobertura estéril (argilas, siltitos e
arenitos) através de escavadeira combinada com caminhdes, que transportam o material
para o preenchimento do corte jA minerado. Os materiais de cobertura que apresentarem
maior dificuldade para serem escavados serdo desmontados com uso de explosivos. O
transporte do carvao para a area de beneficiamento € realizado por meio de caminhfes 8x4
de 45 toneladas de capacidade e através de esteiras transportadoras da éarea de

beneficiamento para a UTE Pampa Sul.

4. ESTIMATIVA DE EMISSOES

O método aplicado para o calculo das emissGes atmosféricas de MP1o a partir das
Minas CRM e SSM é baseado na utilizacdo de fatores de emissédo. De acordo com EPA
(1995a), um fator de emissdo é um valor representativo que relaciona a quantidade de um
poluente emitido na atmosfera com uma atividade associada a liberacdo daquele poluente.
Estes fatores sdo usualmente expressados como a massa de poluente dividida por uma
unidade de massa, volume, distancia ou duracdo da atividade. Tais fatores facilitam a

estimativa das emissodes a partir de varias fontes de poluicédo do ar.
A equacdo geral para a estimativa da taxa de emisséao é:

E=A xEF x(1-20 1
= 100 (1)

onde E é a taxa de emissao, A é a taxa de atividade ou consumo, EF é o fator de
emisséo e ER é a eficiéncia de controle de poluicao (%).

Entre as varias referéncias para obter os fatores de emissédo pode-se citar AP-42

Compilation of Air Pollutant Emission Factors, apresentada pela U.S. EPA, e National
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Pollutant Inventory (NPI), apresetada pela Environment Australia. Tanto AP-42 quanto NPI

sdo documentos aceitos por diversos 6rgaos ambientais dentro e fora do pais.

A estimativa de emiss@es para a atividade de producéo é realizada para as areas de
mineracdo (cavas) e areas de beneficiamento. Para cada uma das areas de mineracao,
considera-se a producéo continua durante o periodo de um ano, de forma que seja avaliado
0 cenario mais conservativo. A Figura 1 mostra a localizacao das areas de mineracdo CRM

e SSM em relacdo as UTEs Candiota Ill e Pampa Sul.

Nas areas das minas ocorrem o0s processos de perfuracdo, detonagéo, escavacao,
terraplanagem, ressuspensdo de vias ndo pavimentadas, movimentacdo de material e
trafego de maquinas e veiculos. Na area do beneficiamento ocorrem o arraste edlico de
pilhas de material, transferéncia de material por esteira e trafego de veiculos. Os processos
relevantes no contexto das emissdes atmosféricas das operacbes de mineracdo estdo

apresentados na Tabela 2.
Cada um dos processos ou atividades de producéo pode ser definido como:

Perfuracdo e Detonacdo: é gerada a partir das explosfes para o desmonte

do solo mais compacto (detonacéo), que antecede a retirada do material.
Anteriormente a detonac&o ocorre o0 processo de perfuracdo, no qual o solo
é perfurado para a instalacdo dos explosivos. A operacdo € feita por
perfuratrizes, as quais realizam os furos, ocasionando a emissao de material

particulado.

Terraplenagem: o nivelamento do solo por motoniveladoras ocasiona a

movimentagao de material e a consequente emissdo de material particulado

para a atmosfera.

Transferéncia de Material: 0 material é transportado da area de extracdo na

mina até a area de beneficiamento. As transferéncias de materiais ocorrem
nas operacdes de carregamento e descarregamento de caminhoes,
empilhamento dos materiais, transporte em esteiras e em pontos de

transferéncia de circuitos de esteiras transportadoras.

Beneficiamento: o material que é conduzido ao beneficiamento, € levado para

britadores por esteiras transportadoras de material e, devido a
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movimentacao, representam importante fonte de particulas inalavel para a

atmosfera.

Eroséo Edlica: emissdes de material particulado ocorrem a partir da agdo do

vento sobre pilhas de material a céu aberto dentro de uma area de mineracao.
As pilhas de materal sdo caracterizadas por superficies ndo homogéneas
compostas por material erodivel (particulas finas) e material ndo erodiveis

(particulas maiores).

Vias ndo Pavimentadas: quando veiculos e maquinas industriais trafegam em

vias ou areas nao pavimentadas, ocasionam a ressuspensdo de material
particulado para a atmosfera devido ao atrito exercido pelas rodas na
superficie. A turbuléncia mecéanica provocada pela circulacdo dos veiculos
desloca um volume de ar e particulas na superficie da via ndo pavimentada.
A quantidade de material particulado emitida é diretamente proporcional a

guantidade de veiculos que circulam a mesma.

Queima de Combustivel: quando veiculos e maquinas industriais trafegam

por vias e areas do empreendimento, emitem material particulado inalavel
devido a queima incompleta de combustiveis fosseis. A quantidade de
material particulado emitida em uma via de trafego ou uma area € diretamente

proporcional a quantidade de veiculos que circulam a mesma.
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Figura 1 - Localizacéo das areas operacionais do empreendimento, area de
mineracdo CRM e SSM e area do beneficiamento.
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Tabela 2 - Principais Fontes de emissao de poluentes para area de mineragao.

FASE FONTES

Perfuragcéo
Detonacéo
Escavacéo e manuseio
Terraplanagem
Movimentacao de material
Arraste edlico
Vias ndo pavimentadas
Maquinas industriais
Maquinas estacionarias
Veiculos automotores

PRODUCAO
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A Tabela 3 apresenta as equacdes e 0s parametros necessarios para as estimativas
de emissbes de material particulado inalavel (MP10). As referéncias utilizadas para compor
a metodologia dos célculos das estimativas de emissdo sao listadas na ultima coluna da
Tabela 3.

Ressaltam-se alguns detalhes técnicos fundamentais para aplicacdo das
equacdes de estimativas de emissdes em minas de carvao. O resultado do célculo da taxa
de emisséo de MP10 a partir da detonacao de carvao e estéril é dada em kg/h, mas a emissao
ocorre em alguns poucos minutos (em torno de 01 a 02 minutos em média). Desta forma,
procedeu-se a uma correcdo da taxa de emissdo para uma condicdo mais realistica de

intervalo de emisséo nessa atividade de producéo.

Uma outra questdo diz respeito as emissdes geradas pela erosdo edlica, que
dependem da frequéncia de perturbagcdo da superficie erodivel, pois cada vez que uma
superficie é perturbada, seu potencial de erosdo é restaurado (EPA, 2018b). Uma
perturbacdo € definida como uma acdo que resulta na exposicdo de material superficial,
sendo que, em uma pilha de armazenamento, iSso ocorreria sempre que material agregado
fosse adicionado ou removido da superficie antiga. A frequéncia de perturbacgéo é utilizada,
no calculo, para determinar quantas vezes a velocidade de friccao ultrapassa a velocidade
limiar de fricdo, sendo que a série de velocidade de fricdo € determinada a partir de dados
de velocidade do vento observada. Neste caso, adotou-se o critério que as superficies das
pilhas de material sofrem perturbacéo a cada 01 (uma) hora, em parte devido a frequencia
de material adicionado pela atividade de producédo e em parte devido a frequéncia da série
de dados de velocidade do vento (média horaria). Somente dados validos de velocidade do
vento, obserados na EMS do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Bagé-RS
(A827), foram considerados no intervalo de 01 de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de

2025.

Algumas equacgbes para as estimativas de emissdes dependem de dados e
informacBes meteoroldgicas. Para o calculo das taxas de emissdo referentes a
movimentacéo e transferéncia de material, a velocidade média do vento utilizada € a normal
climatologica da regido, obtida da série de dados de 1991 a 2020 do INMET. Para a
estimativa da taxa de emissdo de erosado edlica de pilhas de materiais, a velocidade de
friccdo € calculada a partir da série de dados horéarios de velocidade do vento em 10 m,
monitorada na EMS do INMET (A827) entre 01 de janeiro de 2020 e 31 de dezembro de

2025. Para a estimativa da taxa de emisséao de MP1o devido a ressuspensao de material em
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vias ndo pavimentadas, € necessario determinar o numero de dias, em 01 ano, com pelo
menos 0,254 mm de precipitacdo. Para obter essa quantidade, foi realizada uma andlise da
série de dados de precipitacdo monitorada na EMS do INMET em Bagé-RS (A827), entre 01
de janeiro de 2023 a 31 de dezembro de 2025, foram considerados 3 anos de informacodes

meteoroldgicas, e chegou a conclusdo que ocorreram 127 dias com precipitacdo igual ou
maior do que 0,254 mm.
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Tabela 3 - Equagdes e definicao dos parametros para as estimativas de emissGes de material particulado (MP1o).

PROCESSO FORMULA PARAMETROS REFERENCIA
NF TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h] Section 11.9 Western
PERFURAGAO DE CARVAO TE = EF x — EF = fator de emissé&o do poluente [kg/h] Surface  Coal  Mining
24 NF = nimero de furos [n° furos/dia] (USEPA, 2018)
NF TE = taxa de emisséo média do poluente [kg/h] Section 11.9 Western
PERFURACAO DE ESTERIL TE = EF X — EF = fator de emissé&o do poluente [kg/h] Surface  Coal  Mining
24 NF = nimero de furos [n° furos/dia] (USEPA, 2018)
TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h]
k = multiplicador de tamanho de particula .
DETONAGAO DE CARVAO E TE = k x [0,00022 x AL5] x “°1 | [adimensional] gﬁﬁ;ocg 1(1:(')%I W&?I:ier:n
ESTERIL 24 A = &rea superficial detonada [m?] USEPA. 2018 9
DET = quantidade de detonacdes por dia [n° de ( ' )
detonacoes]
TE = taxa de emisséo média do poluente [kg/h]
s = teor de silt no material escavado/manuseado [%] :
ESCAVACAO E MANUSEIO DO 0,75 X 8,44 X s15 HT M = teor de umidade do material Section  11.9 Wegt.ern
~ TE=[ X o Surface  Coal  Mining
CARVAO M4 8760 escavado/manuseado [%] (USEPA, 2018)
HT = quantidade de horas trabalhadas pelas '
escavadeiras [horas trabalhadas/ano]
TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h]
s = teor de silt no material escavado/manuseado [%] .
ESCAVACAO E MANUSEIO DO 0,75 x 8,44 X s15 HT M = teor de umidade do material section 119 Wegtgrn
. TE=[ X o Surface  Coal  Mining
ESTERIL M L4 8760 escavado/manuseado [%] (USEPA, 2018)
HT = quantidade de horas trabalhadas pelas '
escavadeiras [horas trabalhadas/ano]
TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h]
DMT S = velocidade média de operacéo da motoniveladora | Section 11.9 Western
TERRAPLENAGEM TE = 0,6 X 0,0056 X S2 X — [km/h] Surface  Coal  Mining
8760 DMT = distancia média trafegada pelas  (USEPA, 2018)
motoniveladoras [km]
MOVIMENTAGAO DE MATERIAL _ 0,75x0,0596 TE = taxa de emiss&o média do poluente [kg/h] section  11.9 = Western
E=— Surface  Coal  Mining

(CARREGAMENTO DE CARVAO)

MO.9

M = teor de umidade do material movimentado [%]

(USEPA, 2018)
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TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h]

(L)w k = multiplicador de tamanho de particula  Section 13.2.4 -
MOVIMENTACAO DE MATERIAL 2,2 [adimensional] Aggregate Handling And
(BASCULAMENTO DE CARVAO) TE = [k > 0,0016 x M. 14 1xQ U = velocidade média do vento [m/s] Storage Piles (USEPA,
(5 M = umidade do material [%)] 2018)
Q =taxa de movimentacdo de materiais [t/h]
) TE = taxa de emissao do poluente i [kg/h]; gtegrt]lgn lPi'olc?a'szsir%UShaer(\j d
BRITAGEM DE CARVAO TE =EF xQ EF = fator de emissé&o do poluente i [kg/t] Pulverized Mineral
Q = Quantidade do material britado[t/h] Processing (USEPA, 2018)
TE = taxa de emissdo média do poluente [kg/h]
TRANSFERENCIAS DE CARVAO (2%)1'3 k- = multiplicador de tamanho de particula Section 13.2._4 -
(ESTEIRA) TE = [k x 0,0016 % ’ 1xQ [adlmen3|pnal] _ Aggregate Handling And
- ’ ML U = velocidade média do vento [m/s] Storage Piles (USEPA,
) M = umidade do material [%)] 2018)
Q = taxa de movimentagao de materiais [t/h]
TE = taxa de emissdo meédia do poluente [kg/h]
TE = EF x A A = Area suscetivel ao arraste edlico [m2]
- 1000 EF = fator de emissdo [g/m?]
k = multiplicador de tamanho de particula
N [adimensional] (k = 0,5 para PMuo)
EROSAO EOLICA (PILHAS DE EF=kx > P Pi_ = potencial de erosao correspondente a _fe}s'_cest Section_ 1_3.2.5 -
MATERIAL) i=1 mllg do vento obse_rvallda_ (ou provavel) para o i-ésimo | Industrial Wind Erosion
P = 58 x (u' — u) + 25 X (u" — ) periodo entre os disturbios [g/m?2] (USEPA, 2018)
t ¢ N = nimero de disturbios por periodo
u* = velocidade de friccao [m/s]
_ < us* = velocidade limiar de friccdo [m/s]
P=0,parau <u Uso=velocidade do vento em 10 m (série de dados
observada na estacdo meteoroldgica)
PROCESSO FORMULA PARAMETROS REFERENCIA
TEi = taxa de emisséo do poluente [kg/h]
k = multiplicador de tamanho de particula
s @ Wb [Ib/VMT]
RESSUSPENSAO DE TE =[281,9 X kX (E) X (g) X107 s = teor de silte em vias ndo pavimentadas [%] | gaction 13.2.2 — Unpaved
PARTICULAS EM VIAS NAO _ a = Constante empirica para cada classe de 5 P
(365—P) ] . . Roads (USEPA, 2018)
PAVIMENTADAS X [T] X DM particula [adimensional]

b = Constante empirica para cada classe de
particula [adimensional]
W = peso médio dos veiculos [ton]
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DMT = distancia média trafegada na via [km/h]
P = Fator de atenuacdo devido a precipitacao
(dias por ano com pelo menos 0,254 mm)
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4.1. ESTIMATIVA DE EMISSOES — MINA CRM

As Tabelas 4 a 12 apresentam as taxas de emisséo de material particulado (MP10)
relacionadas as atividades de producdo na Mina CRM. As emissdes ocorrem de areas
especificas e, assim, as taxas de emissao totais em g/s sdo divididas pelas areas onde

ocorrem, gerando as taxas de emissdo em g/s m?. As taxas de emissao totais em g/s m? sdo

informadas diretamente ao modelo de dispersdo CALPUFF.

Tabela 4 — Taxas de emisséo de MP1o referentes a perfuracéo.

E(G/sM?)
E (KG/H) E (G/s) AREAMINA L AREAMINA 2 AREAMINA 3
10892324 m? 4419782 m? 669572 m?
ESTERIL 0,3324 0,0923 8,4757E-09 2,0888E-08 1,3788E-07
CARVAO 0,1083 0,0301 2,7625E-09 6,8080E-09 4,4939E-08
Tabela 5 — Taxas de emisséo de MP1o referentes a detonacao.
E(G/sm?)
E (KG/H) E (G/S) AreaMinal | AreaMinal | AreaMinal
10892324 m? | 10892324 m? | 10892324 m?
ESTERIL 0,1129 0,0314 2,8796E-09 7,0965E-09 4,6843E-08
CARVAO 2,1178 0,5883 5,4008E-08 1,3310E-07 8,7857E-07

Tabela 6 — Taxas de emissao de MP1o referentes a escavacao e manuseio.

E (G/s™m?)
E (KG/H) E(G/S) AREAMINA 1 AREA MINA 2 AREAMINA 3
10892324 m? 4419782 m? 669572 m?
0,3904 0,1084 9,9555E-09 2,4535E-08 1,6195E-07

Tabela 7 — Taxas de emissédo de MP1o referentes a terraplanagem.

E(G/sm?)
E (KG/H) E (G/S) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 m?
0,3240 0,0900 8,2635E-09 2,0365E-08 1,3443E-07

Tabela 8 — Taxas de emissdo de MP1o referentes a movimentacao (carregamento).

E (G/sm?)
E (KG/H) E (/s) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 m?
0,0045 0,0012 1,1388E-10 2,8065E-10 1,8525E-09
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Tabela 9 — Taxas de emisséo de MP1o referentes & movimentacao (basculamento).

E(G/sM?)
E (KG/H) E (G/S) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 m?
7,2435 2,0121 1,8473E-07 4,5525E-07 3,0050E-06
Tabela 10 — Taxas de emisséo de MP1o referentes a britagem.
E(G/sM?)
E (KG/H) E (G/s) AREA MINA 1 AREA MINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 m?
0,3875 0,1076 9,8815E-09 2,4352E-08 1,6075E-07

Tabela 11 — Taxas de emisséao de MP1o referentes a areas expostas (pilhas).

E(G/s™m?)
E (KG/H) E (/s) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m2 | 10892324m? | 10892324 m?
2,9189 0,8108 7,4438E-08 1,8345E-07 1,2109E-06

Tabela 12 - Taxas de emisséao de MP1o referentes as vias ndo pavimentadas.

E(GIsMm?)
E (KG/H) E (/s) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 m?
0,2689 0,0747 6,8564E-09 1,6897E-08 1,1154E-07

Para estimar as emissdes dos poluentes MP1o0 devido as atividades e operacdes de

maquinas industriais, incluindo caminhdes fora de estrada, séo utilizados as equacdes e 0s

fatores de emissdo do documento National Pollutant Inventory (NPI) - Emission Estimation
Technigue Manual for Combustion Engines (NPI, 2002, 2008). A Mina CRM utiliza

escavadeiras, draglines, tratores, motoniveladores, carregadeira e caminhdes fora de

estrada, que emitem poluentes em suas operagoes.

A emissao dos poluentes de cada maquina industrial é dada pela seguinte equacao:

Ei

1
FC X EFi X (

365 x 24h)

(@)

onde E é a taxa de emisséao (kg/h), FC é o consumo anual de combustivel (I/ano),

EF é o fator de emisséo (kg/l) e i é o tipo de poluente. O Ultimo fator entre parénteses na

Equacéo (2) permite a mudanca de unidade de ano para horas.
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A Tabela 13 mostra as taxas de emissao de maquinas industriais estimadas com a
Equacéo (2) para producao maxima de 5 milhdes de toneladas por ano. As taxas de emissao

s&o calculadas para as trés areas de producdo da Mina CRM (Areas Mina 1, 2 e 3).

Tabela 13 — Taxas de emissbes de MP10 para maquinas industriais (incluindo
caminhdes fora de estrada) em funcdo do dimensionamento da frota para
producédo de 5 milhdes de toneladas por ano.

’ _E(clsm?) '
PERIODO (ANOS) E (G/s) AREAMINA L AREA MINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 w?
2024 — 2028 0,04734 4,3462E-09 1,0711E-08 7,0702E-08
2029 - 2033 0,04734 4,3462E-09 1,0711E-08 7,0702E-08
2034 — 2038 0,05195 4,7694E-09 1,1754E-08 7,7587E-08
2039 — 2043 0,05195 4,7694E-09 1,1754E-08 7,7587E-08
2044 — 2048 0,05195 4,7694E-09 1,1754E-08 7,7587E-08
2049 — 2053 0,05195 4,7694E-09 1,1754E-08 7,7587E-08

Para estimar as emissdes de MP1o devido as atividades e operacdes de maquinas
estacionarias a diesel, sdo utilizados as equacdes e os fatores de emissdo dos seguintes
documentos: 1) AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors — Chapter 3: Stationary
Internal Combustion Sources, Sec. 3.3 Gasoline and Diesel Industrial Engines (EPA, 1996)
e 2) National Pollutant Inventory (NPI) - Emission Estimate Thecnique Manual for
Combustion Engines (NPI, 2002, 2008). A Mina CRM utiliza perfuratrizes, que emitem

poluentes em suas operagoes.

A emissao dos poluentes de cada maquina estacionaria é dada pela seguinte

equacdao geral, baseada no consumo de combustivel:

1

— 3)
365 X 24h

Ei=FCXEFix(

onde E é a taxa de emissdo (kg/h), FC é o consumo anual de combustivel (m3/ano),
EF é o fator de emisséo (kg/m?) e i é o tipo de poluente. O Ultimo fator entre parénteses na

Equacéo (3) permite a mudanca de unidade de anos para horas.

A Tabela 14 apresenta as taxas de emissdo de maquinas estacionarias estimadas
com a Equacéo (3) para producdo maxima de 5 milhdes de toneladas por ano. As taxas de

emiss&o sio calculadas para as trés areas de producédo da Mina CRM (Areas Mina 1, 2 e 3).
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Tabela 14 — Taxas de emissGes de MP10 para maquinas estacionarias em funcao do
dimensionamento da frota para producéo de 5 milhGes de toneladas por ano.

E(G/IsM?)

PERIODO (ANOS) E (G/s) AREAMINA 1 AREAMINA 1 AREAMINA 1
10892324 m? 10892324 m? 10892324 w?

2024 — 2028 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

2029 — 2033 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

2034 - 2038 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

2039 — 2043 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

2044 — 2048 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

2049 — 2053 0,03411 3,1316E-09 7,7176E-09 5,0943E-08

4.2. ESTIMATIVA DE EMISSOES — MINA SSM

As Tabelas 15 apresenta as taxas de emissdo de MP1o relacionadas as atividades
de producdo na Mina SSM. As emissfes ocorrem em areas especificas e, assim, as taxas
de emissdo totais em g/s sédo divididas pelas areas onde ocorrem, gerando as taxas de
emissdo em g/s m?. As taxas de emissdo totais mostradas na uUltima linha da Tabela 15 sdo

informadas diretamente ao modelo de dispersdo CALPUFF.
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Tabela 15 — Distribuicao das taxas de emissao totais de MP10 nas fontes de emissao.

i AREA AREA : . . AREA AREA ; ; LINHA LINHA LINHA
AREA AREA AREA AREA AREA AREA
CENTRAL CENTRAL PILHA PILHA ESTEIRA | ESTEIRA | ESTEIRA
NORTE NORTE SuL SuL PiLHAOL PiLHA 02 03 04 PiLHA 05 BENEFICIADA. o1 02 03
PROCESSO AREA(M?) | 669902,8 | 633173,3 | 646849,1 | 671854,1 | 4978 2588,5 2089 810 4355 108386 1721 1923 1870
EmMISSAO X
EMISSA M?
(/%) SSAO (G/S M)
PERFURAGAODE | 08681 | 1,30E-07 | 137E-07 | 134E-07 | 1,20E-07 - - - - - - - - -
CARVAO
PERFURAGAODE | 50083 | 7,77E-07 | 8,23E-07 | B0SE-07 | 7,75E-07 - - - - - - - - -
ESTERIL
DETONAGRODECARVAO | ) 11666 | 9.94E-00 | 1,05E-08 | 1,03E-08 | 9,91E-09 - - - - - - - - -
EESTERIL
ESCAVAGROEVAN. | 19774 | 6,30E-07 | 676E-07 | 6,61E-07 | 6,37E-07 . - - - - - - - -
(CARVAO)
ESCAVACAOEMAN. | () 14587 | 6,84E-08 | 7,24E-08 | 7,08E-08 | 6,82E-08 - - - - - - - - -
(ESTERIL)
TERRAPLENAGEM 7,19E-05 | 1,07E-10 | 1,14E-10 | 1,11E-10 | 1,07E-10 - - - - - - - - -
MOVIMENTAGAO 0,00321 | 4,79E-09 | 5,07E-09 | 4,96E-09  4,78E-09 - - - - - - - - -
(CARREGAMENTO)
MOVIMENTAGAO | ac85 | 9.49E-07 | 1,00E-06  9,83E-07 | 9.46E-07 - - - - - - - - -
(BASCULAMENTO)
BRITAGEM DE CARVAO 0,16667 - - - - - - - - - 1,54E-06
TRANSFERENCIAS 2,65E-02 - - - - - - - - - 2,44E-07 1,54E-05 | 1,38E-05 | 1,42E-05
(ESTEIRA)
EROSAOEOLICA (PILHA 2 80E-04 i ) i ) 5,63E-08
01)
EROSAOEOLICA (PILHA 1.75E-04 i ) i ) i 6.76E-08
02)
EROSAOEOLICA (PILHA 1.60E-04 i ) i ) i . 8.04E-08
03)
EROSAO EOLICA (PILHA 5.53E-05 i ) i i i . i 6,80E-08
04)
EROSAOE;;)ICA(PILHA 2 70E-05 i ) i i i . i i 6,15E-08
ToTAL 1,9209 | 258E-06 | 2,73E-06 | 2,67E-06 | 2,57E-06 | 563E-08 | 6,76E-08 | 8,04E-08 | 6,80E-08| 6,15E-08 154E-06 | 1,54E-06| 1,38E-06 | 1,42E-06
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A estimativa das emissdes veiculares é realizada com base nos documentos do
Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos (PROCONVE) (PROCONVE, 2013) e
do 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios
2013 (MMA, 2013). A metodologia utilizada para realizar a estimativa de emissdes veiculares
€ a bottom-up, na qual as emissdes totais da regido inventariada sdo quantificadas a partir

do somatorio das emissdes tipicas de cada tipo de veiculo.

A taxas de emissdo de MP1o séo calculadas multiplicando-se o numero de veiculos
pela distancia percorrida nos trechos considerados e, também, pelo fator de emisséo
especifico da frota (INEA, 2016):

E=NXxdXxEF 4

onde E é a emissdo por periodo definido (g/tempo), N niamero de veiculos, d € a

distancia percorrida no periodo (km/periodo) e EF é o fator de emissao (g/km).

A estimativa de emissdes de MP1o € realizada considerando as circulagbes dos
veiculos nas areas internas (Mina e Beneficiamento). Os veiculos considerados sao
caminhdes 8x4 (veiculos de porte pesado), caminhdes pipa (veiculos de porte médio),
caminhdes cagcamba (veiculos de porte médio) e Unidade Mével de Bombeamento (veiculos

de porte médio).

A Equacéao (4) depende da intensidade de uso dos veiculos, que no caso é dada
pela distancia percorrida nas vias do empreendimento em determinado periodo. De acordo
com informacdes do empreendedor, veiculos utilizados em atividades nas minas trafegam

31.766 quildmetros a cada ano.

Os fatores de emissao, aplicados na Equacdo (4), sdo obtidos a partir do 2°
Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios de
2013 (MMA, 2013). De acordo com os dados da Associagcao Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) e do Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos
Automotores (Sindipecas), a idade média da frota de caminhdes € de 12 a 14 anos. Com
base na idade médias da frota, os caminhdes classificam-se na fase P7 do PROCONVE (ver
Tabela 16).

A Tabela 17 apresenta os fatores de emissédo e as taxas de emissao de MPio

geradas pela Equacao (4) e, também, os valores dos demais parametros necessarios para
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os calculos. A Tabela 17 mostra as taxas de emissdes de MP1o dos veiculos que trafegam

nas areas das minas, sendo, portanto, apresentadas em g/s m>.
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Tabela 16 — Fases do PROCONVE versus ano de fabricacdo (Ciclo Diesel). Fonte: PROCONVE (2013).

FAsEs PROCONVE ANO DE FABRICACAO DOS VEICULOS
P1 1989-1993
P2 1994-1995
P3 1996-1999
P4 2000-2005
P5 2006-2011
P7 2012 em diante

Tabela 17 — Fatores de emissao e taxas de emissoes de MP1o

dos veiculos que traferam nas areas das minas.

E5(G/s M?)
" AREA AREA
' D? 3 E* E* AREA ;
VEICULO N2 EFp7eo2” (G/KM) CENTRAL | CENTRAL | AREASUL
KM/ANO
( ) (G/IANO) (GIs) NORTE NORTE SuL
669902,8 | 633173,3 | 646849,1 | 671854,1
M2 M2 M2 M2
A 24 31766 0,014 10673,376 | 3,385E-04 | 505E-10 5,35E-10 @ 5,23E-10 = 5,04E-10
CA“F",:EEAO 2 31766 0,016 1016,512 3,223E-05 | 4,81E-11 @ 5,09E-11 & 4,98E-11 = 4,80E-11
UMB 1 31766 0,016 508,256 1,612E-05 2,41E-11 | 2,55E-11 2,49E-11 | 2,40E-11
ToTAL 5,77E-10 6,11E-10 5,98E-10 5,76E-10
LN - nimero de veiculos circulantes por periodo (1/tempo)
2 d - distancia percorrida (km)
3 EF - fator de emisséo (g/km)
4 E - emisséo por periodo definido (g/ano e g/s)
5 E - emisséo por periodo definido e por area (g/s m?)
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Para estimar as emissdes de MP1o devido as atividades e opera¢gbes de maquinas
estacionarias a diesel, sdo utilizadas as equacdes e os fatores de emissao dos seguintes
documentos: 1) AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors — Chapter 3: Stationary
Internal Combustion Sources, Sec. 3.3 Gasoline and Diesel Industrial Engines (EPA, 1996)
e 2) National Pollutant Inventory (NPI) - Emission Estimate Thecnique Manual for
Combustion Engines (NPI, 2002, 2008).

O empreendimento é equipado com perfuratrizes e geradores, que serao utilizados
nas atividades nas areas da mina e do beneficiamento. Na area da mina, séo utilizados uma
perfuratriz de 210 cv de poténcia (consumo de 31,5 litros/hora de diesel) e dois geradores
com 87,2 cv de poténcia (consumo de 13 litros/hora de diesel). Na area do beneficiamento,
sera utilizado um gerador de 180 cv de poténcia (consumo de 27 litros/hora de diesel).

A emissdo dos poluentes de cada maquina estacionaria é dada pela seguinte

equacdao geral, baseada no consumo de combustivel:

E =FC X EF x (—* 5
(365><24-h) ( )

onde E é a taxa de emisséo (kg/h), FC é o consumo anual de combustivel (m%/ano)

e EF é o fator de emisséo (kg/m?3). O Ultimo fator entre parénteses na Equacéao (5) permite a

mudanca de unidade de anos para horas.

As Tabelas 18 e 19 apresentam os fatores de emissao para maquinas estacionarias
de até 600 HP (450 kW), as taxas de emissao geradas pela Equacéo (5) e, também, os
valores dos demais parametros necessarios para os calculos. A Tabela 18 mostra as taxas
de emissdes de PMi1o das maquinas estaciondrias utilizadas nas areas das minas enquanto

a Tabela 19 mostra as taxas de emissfes das maquinas na area do beneficiamento.

As emissdes das maquinas ocorrem a partir de fontes area, que coincidem com as
areas onde ocorrem as atividades nas minas e no beneficiamento. Assim, para aplicagédo no
modelo CALPUFF, as taxas de emisséo das Tabelas 18 e 19 sao divididas pela area onde

0s poluentes sao emitidos.
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Tabela 18- Consumo de combustivel (diesel), fatores de emisséo (NPI, 2002, 2008) e taxas de emissao de MP1o para maquinas
estacionarias nas areas das minas.

i E (G/s™m?)
’ AREA CQNRTERAAL AREA AREA
MAQUINA FC (M3/ANO) EF (KG/M3) E (KG/H) NORTE NORTE CENTRAL SUL SuL
669902,8Mm2 | 6331733Mm? | 646849,1m? | 671854,1 m2
PERFURATRIZ 98,28 51 0,06694 0,01859 2,78E-08 2,94E-08 2,87E-08 2,77E-08
GERADOR 48,672 51 0,03315 0,00921 1,37E-08 1,45E-08 1,42E-08 1,37E-08
4,15E-08 4,39E-08 4,30E-08 4,14E-08

Tabela 19 — Consumo de combustivel (diesel), fatores de emisséo (NPI, 2002, 2008) e taxas de emissao de MP1o para
maquinas estacionarias na area do beneficiamento.

E(G/IsM?)
i AREA DE BENEFICIAMENTO
PARAMETRO FC (M3/ANO) EF (KG/M3) E (KG/H) E (G/S)
108386 m2
GERADOR 3,942 51 0,00268 7,44E-04 6,86E-09
Total 6,86E-09
ANEXO_IV_INVENTARIO_EMISSOES.pdf Pag | 27 de 29




EsSTuDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
ANEXO [V—INVENTARIO EMISSOES

5. CONCLUSAO

Este anexo apresentou a identificacdo das fontes e a estimativa de emissdes
fugitivas geradas pela operacdo de mineracdo de carvao para abastecer as Usinas
Termelétricas na regido de Candiota/RS. A exploracdo de carvao € realizada na Mina
Candiota pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM), que abastece a UTE

Candiota Il e pela Seival Sul de Mineracao Ltda (SSM), que abastece a UTE Pampa Sul.

A extracdo e o0 beneficiamento de carvao mineral geram emissdes de material
particulado inalavel (MP10), que ocorrem em diversas fases da operacdo. A parcela das
emissOes caracterizadas por emissfes fugitivas estiveram relacionadas as atividades de
perfuracdo, detonacdo, escavacao, terraplanagem, ressuspensdo de vias néao

pavimentadas, movimentacdo de material e trdfego de maquinas e veiculos.

O método aplicado para os célculos das emissfes atmosféricas de MP1o foi baseado
na utilizacdo de fatores de emisséo. Os fatores de emissao utilizados estéo publicados nos
documentos da AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors - U.S. EPA, e da

National Pollutant Inventory (NPI) - Australia.

Os resultados dos calculos de estimativa podem ser considerados representativos
das emissdes nas areas das minas de carvdo. Em termos de aplicacéo, as taxas de emisséo
calculadas de MP1o permitiram alimentar o modelo de dispersdo CALPUFF para o estudo de
dispersédo atmosférica na regiao de interesse. Destaca-se que para cada uma das areas de
mineragao, considerou-se emissdes continuas de MP1o durante periodos anuais, de forma

gue fosse avaliado o cenario mais conservativo.
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