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RESUMO

As ferrovias brasileiras transportaram mais de 460 milhdes de toneladas em 2014 e estéo
buscando alcancar os padrdes ambientais internacionais. Os impactos ambientais decorrentes
da utilizacdo de 6leo diesel e de combustiveis alternativos utilizados nas locomotivas foram
analisados neste estudo. Este artigo propde um método baseado nas métricas do World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD) para avaliacdo da eco-eficiéncia da
operacédo de locomotivas de ferrovias nacionais ou internacionais, de passageiros e de carga.
Sete indicadores foram criados de forma a tornar viavel a comparacao entre os cenarios, sendo
eles: consumo de energia total (E), consumo total de energia renovavel (RE), emissdes de
dioxido de carbono (CO,), emissdes de mondxido de carbono (CO), emissdes de 6xidos de
nitrogénio (NOy), emissdes de material particulado (MP) e eficiéncia de custos (investimento,
manutencgdo e combustiveis) (EC). O método foi aplicado na Estrada de Ferro Vitoria a Minas
(EFVM), uma das ferrovias mais importantes do Brasil. Cinco cenarios que representam a
troca de fontes de combustivel foram desenvolvidos, testados e analisados, sendo o Cenario 1
o0 atual modo de operacdo da ferrovia. Os cenarios levam em consideracdo a utilizacdo de
biodiesel na concentracdo de 5% no 6leo diesel convencional (B5) e também na concentracao
de 25% (B25). Além disso, foi estudada a utilizacdo de gas natural liquefeito (GNL)
associado ao B5 e B25. Apds analise dos dados, os resultados demonstraram que se o0 Cenario
4 for implementado, em comparacdo ao Cenario 1 a ferrovia pode ganhar 2,3% no indicador
de eficiéncia energética, 139% no indicador de energia renovavel, 32% em emisséo de CO,,
100% em MP, 60,0% em NOx e 12,6% em Eficiéncia de Custo. O unico indicador que
apresenta pior resultado se comparados o Cenario 4 e Cenario 1 é a emissdo de CO, com piora
no indicador de -3,2%, em funcdo do uso de GNL. Os resultados demonstram que 0 método
proposto pode ser utilizado como uma ferramenta de suporte para auxiliar a ferrovia a decidir
qual a melhor mistura de combustiveis e a melhor tecnologia a ser utilizada, para que se possa
minimizar o impacto ambiental e os custos operacionais da mesma. Os resultados foram
comparados aos padrfes da United States Environmental Protection Agency (EPA), agéncia
americana responsavel pela regulacdo dos padrdes de emissdo no pais, sendo capazes de

alcancar, em alguns casos, 0s mais altos padrdes de exigéncia.

Palavras-chave: Eco-eficiéncia. Transporte Ferroviario. Géas natural liquefeito. Biodiesel.

Locomotivas.



ABSTRACT

Brazilian railroads transported over 460 million tons in 2014 and are reaching to achieve
international environmental standards. Thus, it is important to analyze the environmental
impact of the use of diesel and alternative fuels. This paper proposes a method based upon the
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) metrics to evaluate the
railroad’s locomotive operation eco-efficiency. Seven Eco-Efficiency Measurement (EM)
indicators were created so that the scenarios could be properly compared. They are
respectively: Total energy consumption (E), Total renewable energy consumption (RE),
Carbon dioxide emissions (CO,), Carbon monoxide emissions (CO), Nitrogen oxides
emissions (NOy), Particulate matter emissions (PM) and Cost Efficiency (investment,
maintenance and fuel) (CE). The method was applied to Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM), one of the most important railroads in Brazil. Five different scenarios representing
the exchange of fuel sources were developed, tested and analyzed, Scenario 1 being the actual
operational model of the railroad. The many scenarios take into consideration the use of
biodiesel blended with standard petroleum diesel at 5% (B5) and also at 25% (B25). Liquefied
natural gas (LNG) was also evaluated blended with B5 and B25. After the data analysis, the
results showed that if Scenario 4 was implemented, compared to Scenario 1 the railroad could
gain 2.3% in energy efficiency, 139.0% in renewable energy efficiency, 32.0% in CO;
emissions, 100.0% in PM, 60.0% in NOy and 12.6% in cost efficiency. The only indicator that
shows worse result when comparing Scenario 4 to Scenario 1 is CO with -3.2%, due to the
use of LNG. The results indicate that the proposed method can be used as a support tool to
help the railroad decide what is the best mix of fuel and the best technology in order to
minimize the environmental impacts and also the operational cost. The results were compared
to United States Environmental Protection Agency (EPA) standards, and in some cases,

achieved the highest standard.

Keywords: Eco-efficiency. Liquefied natural gas. Biodiesel. Locomotives.
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1 INTRODUCAO

As ferrovias brasileiras transportaram mais de 460 milhGes de toneladas de carga em 2014 e é
esperado que em 2016 transportem mais de 550 milhdes. A maior parte da carga transportada
sobre trilhos no pais consiste de minério de ferro e carvéo, alcancando 75% do total (ANTF,
2014). Este enorme volume de bens transportados implica na emissdo de milhares de
toneladas de poluentes na atmosfera.

Mais de um quinto deste volume é transportado pela Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM), localizada no sudeste do pais. Com 905 quilometros de extensdo, a ferrovia
transporta aproximadamente de 119 milhdes de toneladas de minério de ferro anualmente,
assim como mais de 20 milhdes de toneladas de carga geral (soja, milho, fertilizantes, carvao,
aco, etc.). Sua frota é composta por mais de 300 locomotivas e 14.000 vagdes e é operada pela
Vale S.A., uma das maiores mineradoras do mundo e a maior exportadora mundial de minério

de ferro.

Buscando quantificar o impacto ambiental causado pela operacdo das locomotivas no
transporte ferrovidrio em uma base anual e oferecer alternativas ecologicamente mais
amigaveis para reduzi-lo, esta dissertacdo propde um método para avaliar as emissdes
atmosféricas, eficiéncia energética e custos oriundos do uso de diferentes combustiveis
substitutos ao petréleo nas operagdes ferroviarias, comparando ao mesmo tempo seu
desempenho com o combustivel tradicional, composto por 5% de biodiesel e 95% de 6leo
diesel comum, denominado B5. O método consiste em uma evolucdo dos tradicionais
programas de eficiéncia energética que focam na reducdo do consumo para uma nova
abordagem que avalia o custo/beneficio para aperfeicoar os aspectos econdmicos e ambientais
do negdcio. Vale citar que nos Estados Unidos da América hd forte regulamentagdo de
emissOes para o setor ferroviario, o que ndo ocorre no Brasil. Desta forma, os limites de

emissao de poluentes adotados no estudo seguiram os padrdes americanos.
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1.1 OBIJETIVO
1.1.1 Geral

O objetivo desta dissertacdo é propor um método para avaliar a eco-eficiéncia da operacao das
locomotivas de uma ferrovia, nacional ou internacional, de carga ou de passageiro, que leve
em consideracdo 0s impactos ambientais e os custos associados a utilizagdo de combustiveis

alternativos.

1.1.2 Especifico
Os objetivos especificos incluem:

= Realizar um levantamento das emissdes de gases e particulados para 0 modelo operacional
atual da EFVM;

» Realizar o levantamento de combustiveis alternativos ja testados em locomotivas da
EFVM;

= Realizar a comparagdo e andlise dos resultados, indicando o melhor mix de combustivel
para a EFVM, considerando sua eco-eficiéncia;

» Realizar uma analise de combustiveis alternativos em comparacdo ao combustivel padrao,
diesel B5, utilizados na Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), analisando seus

resultados numa otica financeira e ambiental.

1.2 JUSTIFICATIVA

O modo ferroviario responde por parcela significativa do transporte de bens no pais levando-
se em consideracdo o peso transportado e, caso os planos de investimento do governo e do

setor privado se concretizem, representard uma fatia maior ainda no futuro.

O estudo em questdo é de grande valia tanto para 0 campo da pesquisa, por conta de poucos
artigos e trabalhos voltados para a mensuracdo dos impactos ambientais causados por
ferrovias brasileiras e internacionais, bem como para estudo e avaliacdo do cenério atual da

ferrovia e sugestdes de melhorias em relagdo aos combustiveis utilizados.
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A emissao de poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis causa danos a salde
humana, e 0s custos para tratamentos de salde devido a inalacdo de poluentes sdo cada vez
maiores para diversos governos ao redor do mundo. O monoxido de carbono em baixas
concentracbes pode causar fadiga e dores no peito. Os Oxidos de nitrogénio causam
dificuldade respiratéria, alteracdo na defesa dos pulmdes e agravamento de doencas
respiratorias e cardiovasculares. Além disso, aumenta a sensibilidade & asma e bronquite
principalmente em criancas, idosos e grupos de risco (CETESB, 2014). No meio ambiente, ao
ser oxidado na atmosfera, 0 6xido de nitrogénio produz o &cido nitrico (HNO3) responsavel
pela elevagdo do grau de acidez na chuva. A chuva &cida ao incidir na superficie altera a
composicdo quimica do solo e das aguas, atinge as cadeias alimentares, destroi florestas e
lavouras, corroi estruturas metalicas, entre outros. Ja o material particulado pode ser inalado,
causando problemas respiratérios. O dioxido de carbono, por sua vez, trata-se de um gas de
efeito estufa (GEE) e acarreta no aumento da temperatura média no planeta, afetando as

formas de vida existentes.

Ha iniciativas em diversos paises para a reducdo das emissbes geradas pela operacdo
ferroviaria. Um forte exemplo sdo os Estados Unidos da América, que regulam as emissfes
ferroviarias por meio da United States Environmental Protection Agency (EPA). A partir de
Janeiro de 2015, todos os operadores ferroviarios americanos tiveram que se sujeitar ao
padrdo TIER 4 de emissdes, 0 mais restritivo da historia dos Estados Unidos até o momento,
tendo gerado vultosos investimentos dos fabricantes de locomotivas para atender as
exigéncias (EPA, 2012).

Portanto, pode-se perceber a importancia econdmica e ambiental de se reduzir a emissdo de
poluentes em todos os modais de transporte, inclusive o ferroviario, mantendo-se a0 mesmo

tempo a viabilidade financeira das solugfes adotadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. O Capitulo 2 trata da eco-eficiéncia,
discorrendo sobre a eco-eficiéncia e suas particularidades, métodos e célculo e a explicacdo

sobre as principais emissdes causadas pela queima de combustiveis fosseis, bem como seus
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impactos para salde humana e para a natureza. O Capitulo 3 trata da metodologia, além de
apresentar ao leitor a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) e os cenarios de mistura de
combustiveis propostos. O Capitulo 4 apresenta 0 método proposto para célculo da eco-
eficiéncia no transporte ferroviario,. O Capitulo 5 apresenta 0os materiais e métodos utilizados
para execucdo do trabalho, contendo o levantamento de dados de consumo e emissdes. O
Capitulo 6 apresenta os resultados e analises parciais. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as

conclusdes desta dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A avaliacdo de desempenho sob o enfoque tradicional privilegia aspectos econémicos
financeiros em detrimento aos socioambientais, criando a cultura de que as questdes
ambientais aumentam os custos e assim, prejudicam o desempenho econémico das empresas.
O conceito da eco-eficiéncia surgiu para desmistificar esse fato, de forma a expor que €
possivel unir as ideias aparentemente antagonicas de desempenho econémico-financeiro e de
reducdo de impactos ambientais (LEAL JUNIOR, 2010).

Os conceitos e questdes referentes a eco-eficiéncia surgiram a partir de uma proposta
empresarial de atuagdo na area ambiental na Conferéncia das NacgBes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), ocorrida na cidade do Rio de Janeiro em 1992
(LEAL JUNIOR, 2010).

Na época, um concurso foi promovido para descobrir qual seria a melhor ideia que
colaborasse para a implantacdo do desenvolvimento sustentavel nas empresas, de forma a
converter esse conceito em algo pratico e imediato. Assim sendo, a ideia ganhadora foi a eco-
eficiéncia. Vale a pena ressaltar que a necessidade de se produzir mais com menos recursos,
menos desperdicios e menos poluicdo ja existia, porém, a metodologia proposta pela World
Business Council of Sustainable Development (WBCSD) (WBCSD, 2000) referia-se a
ecologia, a economia e a eficiéncia de maneira inovadora até entdo (HOLLIDAY et al. 2002).

O WBCSD é um conjunto de 130 empresas internacionais que compartilham de um mesmo
compromisso: o desenvolvimento sustentavel. A rede de membros que compde a coligacdo
possui mais de 30 paises envolvidos e 20 setores fundamentais da industria mundial em busca
do mesmo objetivo: atuar como gerador de mudancas e estimular a cooperacdo entre a
administracdo publica, o setor privado e as demais organizacdes preocupadas com o0
desenvolvimento sustentavel. As principais areas que recebem atencdo pela metodologia sdo
(WBCSD, 2000):

= Comunicacéo da sustentabilidade;

= Sustentabilidade por meio do mercado;
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* Inovagéo e desenvolvimento de novas tecnologias;
= Estudos sobre clima e energia;

= Preservacdo dos recursos naturais.

A eco-eficiéncia de acordo com a WBCSD (2000), pode ser definida como a entrega de bem e
servicos a precos competitivos e que ao mesmo tempo satisfacam as necessidades humanas,
resultem em uma melhor qualidade de vida e reduzam de forma gradativa as influéncias
ambientais e a intensidade do uso dos recursos em todas as etapas do ciclo de producgdo de um

bem ou servico.

Outra definicdo é dada por Salgado (2007), em que a eco-eficiéncia pode ser considerada uma
filosofia voltada para gestdo e que estimula as empresas a buscarem melhorias ambientais que
potenciem beneficios econdmicos. Além disso, permite novas oportunidades de negdcio,
tornar as empresas mais lucrativas e desenvolver o lado ambiental de maneira mais
responsavel. Um ponto chave nas vantagens citadas é a fomentacdo das inovacdes e, por

conseguinte, o crescimento e a competitividade.

De forma geral, as empresas e indUstrias existem para satisfazer as necessidades e desejos do
homem e assim, serem recompensadas com 0s lucros gerados pela venda. Os negdcios com
visdo responsavel sobre o meio ambiente consideram a melhoria na qualidade de vida como
um dos fatores chaves que os levaram a ser mais sustentaveis. Entretanto, apenas essa Visao
dentro do mundo empresarial ndo garante a redu¢do do consumo de insumos e dos impactos
ambientais. Essa meta apenas sera atingida quando o mundo empresarial comecar a trabalhar
de maneira conjunta com o governo e as demais partes interessadas, como fornecedores,

clientes e organizac¢des nao governamentais (ONG's) (WBCSD, 2000).

2.1 OBJETIVOS GERAIS E PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA WBCSD

O método da eco-eficiéncia apresentada pela WBCSD determina trés principais objetivos
(MOREIRA, 2009):
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Reducdo do consumo de insumos naturais: diminuicdo do uso dos recursos naturais de
cunho material e energético, além da preocupacao sobre a reciclagem e a durabilidade dos
produtos;

Reducéo dos fatores que impactam negativamente o meio ambiente: reducdo da emisséo
de gases poluentes, descargas liquidas e propagacao de possiveis substancias toxicas;
Aumento do valor do produto ou servigo: criacdo de novos servigos que tenham o intuito
de agregar valor ao produto e assim beneficiar os clientes.

Schaffel (2010) assinalou sete principais componentes indicados pela WBCSD como aqueles

que contribuem para melhorar os indices de eco-eficiéncia:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

Reducdo do consumo de energia com bens e servicos (minimizacdo da intensidade
energética de bens e servicos);

Reducdo do consumo de materiais (minimizacdo da intensidade de materiais de bens e
Servicos);

Reducdo da dispersao de substancias toxicas;

Aumento da reciclabilidade dos materiais;

Maximizacao do uso sustentavel de recursos renovaveis;

Prolongamento do ciclo de vida e durabilidade dos produtos;

Agregacéo de valor aos bens e servigos.

2.2 PRINCIPIOS DOS INDICADORES DE ECO-EFICIENCIA

Os indicadores selecionados pela empresa devem seguir os seguintes principios (WBCSD,
2000):

1)

2)

Ser relevante na protecdo do meio ambiental, na salde dos seres humanos e na melhoria
da qualidade de vida: os indicadores devem garantir que as empresas e as partes
interessadas concentrem seus esforcos nas areas prioritarias tanto no aspecto ambiental
quanto na agregacéo de valor ao produto;

Fornecer informacbes aos 6rgdos de decisdo de forma a melhorar o desempenho da
organizacdo: a funcdo primordial dos indicadores € de ajudar a gestdo a tomar decisdes no
que diz respeito as modificacdes nos processos produtivos, fazendo com o que a utilizagdo
de recursos seja reduzida e/ou 0 aumento do valor do produto. Em Gltimo caso, também

servem para a analise do desempenho da empresa;



3)

4)

5)

6)

7)

8)
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Reconhecer a diversidade presente em cada negécio: devem-se levar em consideracao as
diferencas existentes em cada tipo de negdcio para assim selecionar indicadores que sejam
importantes e significativos, de forma a conseguir retratar a realidade.

Apoiar 0 benchmarking e monitorar a evolucdo: é imprescindivel que a gestdo use
indicadores os quais suas evolucbes possam ser medidas de forma histérica. Com o
intuido de maximizar o poder de monitoramento, os indicadores devem ser calculados
visando minimizar a influéncia de fatores externos que afetem tanto o impacto ambiental
quanto o valor do produto. Além disso, os indicadores obrigatoriamente dever se basear
em sistemas de medicdo sélidos, atemporais e reprodutiveis.

Serem claramente definidos, mensuraveis, transparentes e verificaveis: com o propdsito de
servir como apoiadores na tomada de decisdo, os indicadores devem ser claros e
calculados de maneira precisa ou por estimativas confiaveis. Assim sendo, todo o
processo de célculo, as fronteiras e as consideracBes feitas devem ser documentadas e
disponiveis para os colaboradores.

Serem compreensiveis e significativos para as diversas partes interessadas: os indicadores
devem ser simples e claros, de forma a facilitar seu uso tanto para a empresa tanto para as
demais partes interessadas. E importante ressaltar que qualquer agregagio de dados deve
ser feita de forma clara e cuidadosa, deixando evidentes quais as limitagbes foram
encontradas.

Basear-se numa avaliacdo geral da atividade da empresa (produtos e/ou servicos),
sobretudo concentrando-se naquelas areas controladas diretamente pela gestdo: a empresa
deve examinar toda a empresa em busca do conhecimento amplo, de forma a priorizar a
criacdo de indicadores para aquelas areas nas quais a gestdo possui controle direto e pode
influenciar de maneira mais assidua.

Levar em consideracdo questdes relevantes e significativas, relacionadas com as
atividades da empresa a montante (fornecedores) e a jusante (os clientes): a gestdo nédo
deve deixar de lado as areas da empresa as quais ndo possui controle total (por exemplo,
producdo de matérias primas), porém o tratamento deve ser diferenciado daqueles
indicadores controlados totalmente pela gestéo.

2.3  MENSURAGAO DA ECO-EFICIENCIA

A mensuragdo da eco-eficiéncia propicia as empresas 0 monitoramento de suas atividades,

bem como o controle e estabelecimento de metas de curto e longo prazo. O controle sobre isso
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deve ser feito por todos os colaboradores envolvidos, da mesma maneira que a divulgagéo
deve ser ampla e feita de forma clara e simples de forma a envolver todo o negdcio
(PEREIRA, 2001).

A Equacdo 1 demonstra a formula geral proposta pela WBCSD para mensurar a eco-
eficiéncia:

Valor do produto ou servigo

Eco — eficiéncia = Q)

Influéncia ambiental

Né&o existe uma definicdo que indique quais devem ser os numeradores - valor do produto ou
servico - e os denominadores - influéncia ambiental - da Equacéo 1 (a WBCSD sugere alguns
indicadores com base em estudos ja realizados em empresas de varias partes do mundo),
permitindo uma grande variedade de possibilidades dentro das necessidades do negécio e de
seus stakeholders (PEREIRA, 2001). Vale citar que, no transporte ferroviario, ainda ndo foi

proposto nenhum conjunto especifico de numeradores e denominadores.

2.3.1 Tipo de indicadores

Existem dois tipos de indicadores: 1) de aplicacdo geral e 2) especificos ao negdcio. Os
indicadores de aplicacdo geral, (Tabela 1) sdo aqueles que podem ser utilizados em
praticamente qualquer tipo de empresa, industria e/ou organizacdo de forma a focarem em

uma determinada preocupacdo ambiental ou valor do negécio WBCSD (2000).
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Tabela 1 - Exemplos de indicadores de aplicacao geral

Tipo Indicador Servigo

Responsavel pela mensuragdo de produto fabricado

Quantidade de produto produzido dentro de um horizonte de tempo

Valor de . . Responsavel pela mensuracdo da quantidade de
produto/servico Quantidade de servigos prestados servico prestado dentro de um horizonte de tempo

Vendas liquidas Valor total das vendas liquidas (sem o0s custos)

Mensuragéo do consumo das diversas fontes de

Consumo de energia .
9 energia

Mensuragdo do consumo das diversas matérias

Consumo de matéria prima . ..
P primas necessarias

ANci . Mensuragdo do consumo das diversas matérias
Influéncia Consumo de 4gua ; §a0 do
ambiental primas necessarias

Emissdes de gases de efeito estufa  Mensuracdo dos gases produzidos em cada produto

Emissdes de substancias
deterioradoras da camada de Mensuracao dos gases produzidos em cada produto
ozbnio (SDCO)

Fonte: WBCSD (2000).

Ja os indicadores especificos ao negdcio sdo aqueles voltados para a especificidade de cada
empresa e assim sendo limitados por sua abrangéncia. Vale a pena ressaltar que esse tipo ndo
é necessariamente menos importante que os do primeiro tipo, cabendo aos responsaveis
realizar essa analise. Nem todos os indicadores sdo aplicaveis a todas as empresas, de forma
que cada uma deve avaliar seu negécio e apontar quais indicadores gerais e especificos podem

e devem ser estudados.

2.3.2 Categoria, aspecto e indicadores

De forma a criar uma metodologia de criagdo e medigdo de indicadores universais para todos
os tipos de negocios, ndo excluindo as particularidades de cada setor, o WBCSD (2000)
determinou uma metodologia condizente com aquelas utilizadas na série 1SO 14000 e na
Global Reporting Iniciative (GRI), englobando trés niveis organizacionais:

1. Categorias: sdo as areas nas quais ha influéncia ambiental (tanto na criacdo quanto na

utilizacdo dos bens ou servicos) e no valor do negécio;
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2. Aspectos: cada categoria possui certa quantidade de aspectos que estdo relacionados entre
si, com o objetivo de descrever o que serd medido;
3. Indicadores: sdo responsaveis pela mensuracdo de algum aspecto individual, o qual possui

diversos indicadores.

De forma resumida, os principais aspectos identificados dentro de cada categoria sdo
(WBCSD, 2000):

1) Valor do produto ou servico:
e Volume/massa,
e Valor monetério;
e Fungéo.
2) Influéncia ambiental na criagdo do produto ou servico:
e Consumo de energia;
e Consumo de materiais;
e Consumo de recursos naturais;
e Saidas ndo relacionadas com o produto;
e Acontecimentos imprevistos.
3) Influéncia ambiental na utilizagéo do produto ou servico:
e Caracteristicas do produto ou servico;
e Residuos de embalagem;
e Consumo de energia;

e EmissOes durante a utilizagdo/emisséo.

Dessa forma, a seguir sera dada uma breve explicacdo sobre poluentes e, em seguida, serdo
detalhados os principais tipos de poluentes relacionados a este trabalho.

2.4 EMISSOES DE POLUENTES

A poluicdo produzida por veiculos motorizados é principalmente advinda do processo de
combustéo inerente a queima de diversos combustiveis, além de haver contribuicdo advinda
do desgaste de pneus, queima e descarte de dleo lubrificante, do préprio processo de

fabricacdo do veiculo e os insumos necessarios para tal, entre outros. Aqueles que sdo
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subprodutos do petrdleo tém na sua composicdo uma mistura de hidrocarbonetos (compostos
de atomos de carbono) (BARANESCU, 2003). Em um motor perfeito, o oxigénio presente no
ar converteria o hidrogénio do combustivel em agua e o carbono em diéxido de carbono,
conforme a Figura 1. Entretanto, o processo em questdo ndo é perfeito acarretando na emissao
de diversos poluentes (Figura 1) (MARTINS, 2006).

Figura 1 - Processo de combustéo perfeita em um motor de combustéo interna

Combustivel

-
Ar

Fonte: Martins (2006, p. 201).

Figura 2- Processo de combustdo real em um motor de combustdo interna

Combustivel

+
Ar

Fonte: Martins (2006, p. 201).

A partir da década de 70, os governos de diversos paises se mostraram preocupados com
respeito a emissao de poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis. Dentre as
tecnologias adotadas na industria, podem-se citar sistemas destinados a recolha dos vapores
de hidrocarbonetos (HC) e sistemas de valvulas voltadas para recirculagdo dos gases de
escape com o intuito de reduzir os niveis de NOy (6xido de nitrogénio) (MARTINS, 2006).
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Apesar de todo o desenvolvimento das empresas, a quantidade de veiculos e a distancia
percorrida ao longo dos anos cresceram drasticamente e, mesmo com as mudangas no setor, 0
processo de reducdo das emissdes ndo foi controlado de forma eficaz. Como resultado, o nivel
de reducédo de diversos poluentes foi modesto com excec¢do do chumbo (em torno de 95%),
devido ao fato dele ter sido banido da composicdo dos combustiveis no final do século
passado (MOREIRA, 2012).

Os niveis de mondxido de carbono (CO), emissGes de NOy, material particulado (MP) e gases
de efeito estufa (GEE) seguem regulamentagdes em diversos paises e blocos econémicos para
a maior parte dos veiculos incluindo automoveis, caminhdes, tratores, entre outros. Vale a
pena ressaltar que cada categoria citada anteriormente segue limites distintos dos demais, de
forma a adequar as emissdes com a realidade de cada setor (MOREIRA, 2012).

As subsecdes seguintes explicam cada um dos poluentes citados anteriormente, bem como a

forma na qual séo produzidos e 0s danos para a natureza e para a salde humana.

2.4.1 Mondxido de carbono (CO)

O CO é um gas inodoro e incolor, formado tanto no processo de queima de combustiveis,
sistemas de aquecimento, usinas termoelétricas a carvao, queima de biomassa e tabaco quanto
em fontes naturais como atividade vulcanica, descargas elétricas e emissdo de gas natural
(Ministério do Meio Ambiente, 2014).

A principal via de exposicdo ao mondxido de carbono é a respiratoria, de forma que
intoxicacOes agudas podem ser fatais a espécie humana. Quando inalado, o gas é rapidamente
absorvido pelos pulm@es e ja no sistema circulatério liga-se com a hemoglobina de forma
estavel. Assim, impede o transporte do oxigénio causando hipdxia tecidual, ou seja, baixa
concentracdo de oxigénio nos tecidos organicos. Em baixa concentracdo, pode causar fadiga e
dores no peito (CETESB, 2014).



26

2.4.2  Oxido de nitrogénio (NOy)

O NOy é um gas poluente altamente oxidante e também de extrema importancia na formacéo
do oz6nio troposférico. Além dos efeitos sobre a satde humana, esse tipo de poluente também
exerce influéncia nas mudancas climaticas globais. Dentre as fontes do NOy, podem-se citar:
locomotivas, veiculos de passeio, motores de combustdo interna, usinas termoelétricas e
siderdrgicas. Ja as fontes naturais incluem incéndios florestais, calor gerado por relampagos e

atividade microbiana nos solos (Ministério do Meio Ambiente, 2014).

No que diz respeito a saude humana, os efeitos adversos da exposicdo em altos niveis sdo
dificuldade respiratdria, alteracdo na defesa dos pulmdes e agravamento de doencas
respiratorias e cardiovasculares. Além disso, aumenta a sensibilidade & asma e bronquite

principalmente em criancas, idosos e grupos de risco (CETESB, 2014).

No meio ambiente, ao ser oxidado na atmosfera o 6xido de nitrogénio produz o &cido nitrico
(HNOs) responsavel pela elevagdo do grau de acidez na chuva. A chuva &cida ao incidir na
superficie altera a composicdo quimica do solo e das aguas, atinge as cadeias alimentares,
destroi florestas e lavouras, corrdi estruturas metalicas, entre outros (ECYCLE, 2014).

2.4.3 Material particulado (MP)

O MP pode ser definido como um conjunto complexo de poluentes de didmetro reduzido
constituido de fumacas, poeiras e qualquer tipo de material sélido e liquido que se encontra
suspenso na atmosfera por conta do seu tamanho reduzido (CETESB, 2014). A emissdo em

questéo pode ser classificada como (ECYCLE, 2014):

e Particulas Totais em Suspensdo (PTS): sdo as particulas cujos diametros aerodindmicos
sdo menores que 50 um, de forma que uma parte desse material pode ser inalado e gerar
problemas a salde, enquanto outra parte afeta desfavoravelmente a qualidade de vida da
populacdo;

e Particulas Inalaveis Finais (MP;5): sdo aquelas de didmetro aerodindmico menor que 2,5
pm. Devido seu tamanho reduzido, podem penetrar profundamente no sistema

respiratério, atingindo principalmente os alvéolos pulmonares;
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e Fumaca (FMC): relacionada diretamente com o processo de combustdo de combustiveis

fosseis.

As principais fontes desse tipo de poluentes sdo a queima de combustiveis fosseis, queima de
biomassa vegetal, emissdes de amOnia na agricultura, emissdes decorrentes de obras e

pavimentacdo de vias (Ministério do Meio Ambiente, 2014).

2.4.4 Gases de efeito estufa (GEE)

Os GEE sdo de grande importancia para o equilibrio do clima no planeta, permitindo a
permanéncia e manutencdo da sobrevivéncia da fauna e flora da Terra. Entretanto, com um
desbalanceamento do nivel desses gases ocorre o efeito estufa, acarretando o aumento da

temperatura média no planeta e assim afetando toda a vida aqui existente (BORSARI, 2009).

As duas principais fontes responsaveis pela emissdo de GEE sdo a queima de combustiveis
fosseis e 0 desmatamento das regides de florestas tropicais (por exemplo, a Amazdnia). Com
0 aumento da frota de veiculos e a depredacédo das areas verdes ao redor do mundo, a situacao
vém se agravando ao passar dos ultimos séculos e exigindo o controle dos governos
(BORSARI, 2013). Os principais gases de efeito estufa sdo (IPAM, 2014):

e Dioxido de carbono: sua permanéncia na atmosfera é de pelo menos cem anos e suas
principais fontes de emissdo sdo: queima de combustiveis fosseis, queimadas e
desmatamentos (responsaveis pela extin¢do da absorcdo de CO; no ar pelas plantas);

e Metano (CH,): componente primario do gas natural, o qual também €é gerado pelo
aparelho digestivo do gado, aterros sanitarios, mineragdo, entre outros;

e Oxido nitroso (N;0): gas liberado por microrganismos presentes no solo (durante o
processo de nitrificagdo) e em crescente aumento de liberacdo para o ar devido a crescente
utilizagdo de fertilizantes;

e Clorofluorcarbonos (CFC’s): amplamente utilizados em ar condicionados, aparelhos de
isolamento térmico, geladeiras. Espumas. Estdo diretamente ligados com a reducdo da

camada de 0zOnio por reagirem com 0 0z0nio na estratosfera;
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Os principais impactos dos GEE’s sdo: retencdo de mais raios solares, ocasionando o0 aumento
da temperatura global, derretimento das calotas polares, aumento do nivel da dgua do mar,
aceleracdo do processo de desertificacdo, desequilibrio de ecossistemas ocasionando a
extincdo de espécies animais e vegetal; alteracdo no curso das correntes maritimas, entre
outros (MOTTA, 2011).

2.5 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS EM LOCOMOTIVAS

Ha diversas op¢des de combustiveis para serem utilizados em locomotivas. Todavia, para o
estudo em questdo, além do tradicional 6leo diesel, foram selecionados outros combustiveis
alternativos para o teste, seja por exigirem menor intervencdo nos motores das locomotivas,
maior facilidade de fornecimento, apresentarem grandes redugfes de emissao, menor custo de
aquisicdo e estado atual da tecnologia mais avangado. A seguir, séo listadas as principais
caracteristicas dos combustiveis testados: 6leo diesel, biodiesel e gas natural liquefeito.

2.5.1 Oleo Diesel

O Oleo diesel é um combustivel derivado do petroleo formado majoritariamente por
hidrocarbonetos (ou seja, carbono e hidrogénio) e em baixas concentracdes de enxofre,
oxigénio e nitrogénio. Sua producao se da pelo processo de destilacdo fracionada do petrdleo,
a qual ocorre segundo as seguintes etapas expostas (PETROBRAS, 2015):

1) Primeiramente, o petréleo é aquecido por meio de vapor a uma temperatura entre 550°C e
650°C;

2) A maior parte do petrdleo evapora, sendo encaminhado para o fundo de uma estrutura
chamada de coluna de destilacdo fracionada, a qual possui diversos niveis com bandejas;

3) Essa estrutura possui diversos orificios com o intuito de permitir a passagem do vapor
entre os niveis. Além disso, as bandejas sdo responsaveis pelo aumento do tempo de
contato entre o vapor e os liquidos presentes na coluna;

4) Cada nivel da coluna de destilacdo possui uma diferente temperatura (o topo é o nivel
mais frio e a base mais quente);

5) O vapor sobe pela coluna e assim ele vai sendo resfriado conforme passa por cada um dos
niveis, de forma a condensar quando sua temperatura é igual ao do nivel no qual se

encontra;
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6) Dessa forma, as bandejas recolhem o material condensado e em seguida esses materiais
podem ser condensados mais uma vez de forma a atingir certa temperatura e serem

armazenados ou seguirem para outros locais para passar por outros processos.

Figura 3 - Processo de refino do petrdleo
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Fonte: Petrobras (2015).

Dentre o periodo dos anos 2000 e 2011 o consumo dos derivados o petréleo apresentou uma
variacdo conforme a Figura 4. O percentual de crescimento do consumo dos produtos segue,

na maioria dos casos, o crescimento do PIB brasileiro (ANP, 2013).

Figura 4 - Consumo dos derivados de petréleo entre os anos 2000 e 2011.
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A ANP ¢ a agéncia responsavel por especificar as caracteristicas do 6leo diesel brasileiro, que

podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdo para o Diesel brasileiro

LIMITE METODO
CARACTERISTICA (1) UNIDADE TIPO AeB ABNT
510 | ss00 NBR
Aspecto (2) - Limpido e isento de impurezas 14954
Vermelho
Cor - -3 @)
Cor ASTM, méx. (5) - 3 14483
Teor de biodiesel (6) % volume -7 15568
. 10,0 (8) - -
Enxofre total, max. mg/kg
- 500 14533
Destilacéo
10% vol., recuperados, min. 180 Anotar
50% vol., recuperados 245,0 a 295,0 Z?f'f(’)ooa
85% vol., recuperados, max. °C - 360 9619
90% vol., recuperados - Anotar
95% vol., recuperados, max 370 -
- 815,0 a 850,0 815,0a 7148
Massa especifica a 20°C kg/m3 (10) 865.0 14065
Ponto de fulgor, min. °C 38 7974
14598
Viscosidade Cinemética a 40°C mm?/s 2,0a45 ‘ 2,0a5,0 10441
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. °C -11 14747
Niers e et - imero - s | em | -
esido cos 10% fiats ca cestiagho, max, | % ™5 025 14318
Cinzas, max. % massa 0,01 9842
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, méx - 1 14359
Teor de Agua (13), max. mg/kg 200 500 -
Contaminacéo total (14), max. mg/kg 24 - -
Agua e sedimentos, max. (14) % volume 0,05 -
l(—ilg)r,or(;zzr)l(a.onetos policiclicos aromaticos % massa 11 i i
Estabilidade a oxidac&o (15), max. mg/100mL 2,5 - -
indice de neutralizacio mg KOH/g Anotar - 14248
Lubricidade, max. pm -18
Condutividade elétrica, min. (19) pS/m 25 ‘ 25 (20) -

Fonte: Resolucdo ANP N° 50, DE 23.12.2013
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2.5.2 Biodiesel

O biodiesel ¢ um combustivel de queima limpa, derivado de fontes naturais e renovaveis
como os vegetais. Tal qual o diesel derivado de petrdleo, o biodiesel opera em motores de
ignigdo-combustdo. O uso do biodiesel em motores convencionais a diesel resulta na reducéo
substancial de hidrocarbonetos, monéxido de carbono e matéria particulada (LOBO et al.,
2009).

Entre suas vantagens, ele é um combustivel simples de ser usado, biodegradavel, ndo toxico e
essencialmente livre de compostos sulfurados e aromaticos. A Tabela 3 mostra porcentagem
de biodiesel utilizado no Brasil ao longo dos anos. A nomenclatura adotada é formada da
seguinte forma: a letra B indica a presenca de biodiesel e 0 nimero precedente a porcentagem
desse combustivel na mistura, ou seja, B6 indica 6% de biodiesel e 94% de diesel
(OLIVEIRA et al., 2013).

Tabela 3 - Evolugéo da porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel no Brasil

Percentual de Biodiesel

Ano misturado ao Diesel
2005 a Junho/2008 2%
Julho/2008 a Junho/2009 3%
Julho/2009 a Dezembro/2009 4%
Janeiro/2010 a Junho/2014 5%
Julho/2014 a Outubro/2014 6%
Novembro/2014 até hoje 7%

Fonte: Petrobras (2015).

Podem-se citar as seguintes vantagens na utilizacdo do biodiesel (OLIVEIRA, SUAREZ e
SANTOS, 2013):

» Trata-se de uma fonte de energia renovavel,
= E constituido de carbono neutro, sendo neutralizado pelas plantas;

= Contribui para geracdo de empregos no setor primario da economia, de forma a fomentar

0 desenvolvimento do governo brasileiro;

= Grande parte dos veiculos utilizados para transporte na indUstria da agricultura utilizam o

diesel, podendo assim ocorrer a substituicdo pelo biodiesel;
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= Ganho ambiental para todo o planeta com a reducdo dos gases poluentes;

= A viabilidade do uso direto foi comprovada na avaliagdo dos componentes do motor, que

nao apresentaram qualquer tipo de residuo que comprometesse o desempenho;

= E uma fonte de energia limpa e renovavel.

O Brasil faz uso de menos de um terco da sua area agricultavel. O potencial para o plantio é
de aproximadamente 150 milhdes de hectares, sendo 90 milhdes referentes as novas fronteiras
e 60 milhdes que podem ser exploradas com o intuito agricola em curto prazo. O Programa
Biodiesel visa a utilizacdo apenas de terras inadequadas para o plantio de géneros alimenticios
(BIODIESEL, 2015). No Brasil hd uma grande diversidade de opcbes para a producdo do
biodiesel, tais como a palma, o babucu, a soja, o girassol, 0 amendoim, a mamona e o dendé
(BIODIESEL, 2015).

2.5.3 Gas Natural Liquefeito

O comércio do gas natural liquefeito (GNL) no Brasil € regulado pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), responsavel pelos padres de combustiveis
derivados de petréleo, gas natural e biocombustiveis (ANP, 2014). E esta agéncia que
determina os limites superiores e inferiores de cada componente dos combustiveis
comercializados no pais. O GNL consiste principalmente de metano, com concentracdo
minima de 85%, conforme requerido pela ANP para a regido sudeste do pais. O gas natural é
originado a partir de restos mortais de plantas e animais sujeitos a grandes pressdes impostas
por uma camada extensa de solo e rocha sobre os mesmos durante varios séculos (Baumel,
2013).

2.6 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura é realizada nesta se¢do considerando alguns dos principais artigos
sobre combustiveis alternativos, locomotivas e emissbes de ferrovias, assim como 0s

impactos ambientais deste modo de transporte.
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Carraretto et al. (2004) investigaram o potencial do biodiesel como combustivel alternativo
em motores a diesel de 6nibus urbanos. Distancias, consumos e emissdes (CO,, CO, HC e
NOy) foram monitorados. Além disso, o0 desgaste de componentes mecanicos, filtros de dleo,
filtros de ar, sujeira e degradacdo do lubrificante foram verificados. Além disso, a emissdo
liquida total de CO, durante todo o ciclo de vida também foi estudada. Eles descobriram que
as emissdes de CO diminuiram, mas por outro lado aumentaram as emissdes de NOy e que 0s
tubos de borracha e juntas de vedacdo devem ser substituidos uma vez que eles ndo sdo

compativeis com o combustivel.

Plakhotnik et al. (2005) apresentou uma andlise da situacdo ecoldgica no transporte
ferroviario da Ucrania com um foco especifico nas ferrovias regionais da Prydniprovs'ka.
Poluentes foram encontradas em larga escala e uma comparacdo do impacto ambiental das
diferentes subdivisdes ferroviarias foi apresentada. Além disso, um simulador de computador
foi desenvolvido para permitir uma analise comparativa de dados. O documento s6 levou em
conta fontes de emissdo estacionarias, como oficinas de vagdes e locomotivas. O estudo ndo

levou em consideracgéo as emissdes produzidas pela operacdo do material circulante.

Lapuerta et al. (2007) recolheu e analisou os trabalhos escritos, principalmente em revistas
cientificas, sobre emissdes de motores diesel utilizando biodiesel em oposic¢do ao dleo diesel
convencional. A primeira secdo é dedicada ao efeito do biodiesel na poténcia do motor,
consumo de combustivel e eficiéncia térmica, enquanto a segunda se¢do foca na comparacao
das emissbes dos motores com biodiesel e diesel, com especial atencdo para as emissdes dos
6xidos de nitrogénio e particulados, este Gltimo ndo s6 em composi¢cdo e massa, mas também
em distribuicdo de tamanho. Neste Ultimo caso, foi encontrado o maior consenso na reducéo

dréastica das emissdes de particulas.

Mazzoleni et al. (2007) conduziram um experimento de campo para avaliar 0s impactos das
emissdes pelo uso de uma mistura de 20% de biodiesel (B20) em uma frota de Onibus
escolares. Numerosos estudos laboratoriais citaram reducdo do mondxido de carbono,
hidrocarbonetos, e emissdao de particulas, enquanto ha um ligeiro aumento das emissdes de
Oxidos de nitrogénio em motores operando com biodiesel e/ou misturas de biodiesel em

relagdo ao diesel de petrleo. Um sensor remoto comercial foi utilizado para medir os fatores
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de emissé@o de gases. O experimento revelou que a emissédo de material particulado aumentou
em até 1,8 vezes ap6s a mudanca do diesel de petroleo para B20, contrariando a principal
corrente da literatura que indica reducdo. A analise do biodiesel utilizado encontrou altas
concentracdes de glicerina livre e ponto de fulgor reduzido, o que indica separacdo e
processamento inadequados do biodiesel durante a producdo. Portanto, o biodiesel utilizado
ndo estava em conformidade com a norma ASTM D6751, que padroniza as caracteristicas do
biodiesel nos EUA. O resultado do estudo reforga a importancia do processo de producéo dos
combustiveis alternativos, uma vez que os beneficios potenciais de reducdo de emissao podem

ser diminuidos ou mesmo revertidos caso ndo haja o controle de qualidade adequado.

Papagiannakis et al. (2009) realizaram uma investigacdo experimental para examinar 0S
efeitos das emisses de um motor diesel onde o combustivel diesel é parcialmente substituido
por gas natural em varias proporcdes, sendo fumigado no coletor de admissdo juntamente com
0 ar de admissdo. Os resultados experimentais revelam o efeito destes parametros sobre o0s
Oxidos de nitrogénio, mondxido de carbono, hidrocarbonetos e emissdes de fuligem, assim
como o efeito benéfico da presenca de gas natural. Foi concluido que a combustdo do diesel
utilizando do gas natural como um suplemento ¢ uma técnica promissora para controlar as
emissdes de NOy e de particulados nos motores a diesel, requerendo apenas pequenas
modificagfes da estrutura do motor. As desvantagens observadas foram um aumento das
emissdes de hidrocarbonetos (HC) e CO, o que pode ser mitigado por meio da regulagem do
motor, de forma que o tempo de injecdo do diesel liquido seja alterado para poténcias

intermediarias do motor.

Xue et al. (2010) analisaram os relatorios sobre o desempenho de motores diesel e suas
emissdes utilizando misturas de biodiesel como combustivel, publicados em periddicos
conceituados desde o ano 2000. Foram analisados os efeitos do biodiesel sobre a poténcia do
motor, economia, durabilidade e emissdes. Verificou-se que a utilizacdo de biodiesel leva a
uma reducdo substancial em MP, HC e CO, acompanhado de uma pequena perda de energia,

aumento do consumo de combustivel e aumento de emissoes de NOx.

Macor et al. (2011) testaram dois caminhdes abastecidos com 30% de mistura de biodiesel

(B30) e diesel puro em laboratdrio sob condigdes de conducdo normais, a fim de avaliar o
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consumo de combustivel e emissdes de CO, HC, NOx e PM. Apds substituicdo do 6leo diesel
com B30 foram observados os seguintes resultados: o consumo de combustivel aumentou em
propor¢do ao percentual da mistura, em funcdo do menor poder calorifico do biodiesel. Em
desacordo parcial com os dados da literatura, as emissdes de CO e HC mostraram um ligeiro
aumento, enquanto que as emissdes de NOy ndo variaram. Deve-se notar que essas variacoes
ndo passaram no teste de significancia estatistica. Ao contrario, o material particulado

mostrou reducéo significativa.

Poompipatpong e Cheenkachorn (2011) modificaram um motor diesel para o funcionamento a
gas natural e avaliaram os efeitos na emissdo e poténcia do mesmo. O documento cita que
varios estudos tém sido publicados mostrando a reducdo do consumo de diesel e da mistura de
diesel com biodiesel, assim com das emissdes (Bhattacharya, 2010; Can, 2007,
Cheenkachorn, 2009; Caro 2001), etanol (Can, 2004), éteres (Cancdo, 2002), e injecdo de
diesel com gas natural (Papagiannakis de 2003, Papagiannakis, 2010; Selim de 2001, Zarante
de 2009). Também é mencionado que duas das vantagens do gas natural sdo a combustéo
limpa e preco atraente. O estudo foi capaz de testar as emissdes de CO, THC e NOy para
diferentes taxas de compressao e comparar os resultados.

Abdelaal e Hegab (2012) testaram um motor diesel monocilindrico de injecdo direta em
funcionamento regular e em modo dual-fuel, com gas natural como o principal combustivel e
6leo diesel como um piloto para ignicdo. Os resultados comparativos de emissdes foram
apresentados para varios modos de operacdo. Foi mencionado que o gas natural como um
suplemento parcial para o diesel é uma solucdo bastante promissora para reduzir as emissdes
de poluentes, particularmente os 6xidos de nitrogénio (NOy) e material particulado (PM). Os
resultados mostraram reducdo nas emissdes de NOyx e CO;, enquanto que as emissdes de

mondxido de carbono (CO) aumentaram.

Park et al. (2012) analisaram as emissdes de material particulado (MP) de um motor diesel de
uma locomotiva para diferentes poténcias de trabalho do motor. Gases de exaustdo do motor
diesel foram recolhidos por meio de um aparelho e a concentracdo e distribuicdo dos
tamanhos de particulas finas foram medidas por um dimensionador de particulas. Os

resultados mostraram que a emissdo de monoxido de carbono maxima foi atingida a 59% da
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poténcia nominal maxima do motor, sendo que apds este ponto as emissdes diminuiram. O
didametro médio das particulas aumentou com o aumento de poténcia do motor, até atingir um

pico em 40% da potencia nominal maxima.

Cheenkachorn et al. (2013) estudaram os efeitos do gas natural liquefeito (GNL) em um
motor diesel. O gas natural foi usado como combustivel primario, enquanto uma quantidade
de diesel foi usada como uma fonte de ignicao (piloto). A quantidade de cada combustivel foi
ajustada para obter o mesmo torque e poténcia originais, sem a incidéncia de knocking (ou
pré-ignicdo). O desempenho do motor e suas emissdes em modo diesel e dual-fuel foram
conduzidos para a faixa de rotacdo de 1.100 a 1.900 rpm, enquanto parametros como torque,
poténcia e consumo especifico de combustivel eram observados. As emissGes comparadas
foram: total de hidrocarbonetos (THC), 6xidos de nitrogénio (NOy), diéxido de carbono (CO,)
e monoxido de carbono (CO). Os resultados mostraram que a propor¢do maxima de gas
natural na mistura durante a operagdo do motor foi de 77,90% a 1300 rpm. Comparado com a
operacao com Oleo diesel apenas, as emissdes de CO e THC foram superiores, enquanto as
emissdes de NOy e CO, foram menores.

Johnson et al. (2013) descreveu e aplicou uma técnica para analisar as emissdes de escape de
locomotivas ndo modificadas sob condicGes reais de operagdo, em trens de um porto
australiano. O método utilizou medi¢bes simultdneas na linha ferrovidria dos seguintes
poluentes; material particulado, SO,, NOx e CO,, a partir do qual os fatores de emissédo foram
entdo derivados. Amostras de 56 manobras de trens foram coletadas, analisadas e
apresentadas. Os resultados quantitativos para fatores de emissdo foram comparados com
trabalhos publicados anteriormente. Foram encontradas correlagdes estatisticamente
significativas dos fatores de emissdo para os seguintes poluentes: material particulado, SO, e
NOy.

Esteres e Marinov (2014) compararam os métodos utilizados para calcular as emissdes de
locomotivas no Reino Unido com base no seu tipo e modo de operagéo. Os trés modos sob
comparacao foram: diesel, elétrica e bicombustivel. Bem como a comparacéo entre estes trés
modos de operacdo, uma comparacdo entre 0os modos convencional, carga geral e alta

velocidade foi feita. Combustiveis alternativos foram considerados para 0 modo diesel e
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bicombustivel e comparados com base no seu impacto ambiental. Foi possivel concluir que 0s
trens a diesel produzem menos emissdes do que trens elétricos quando resisténcias mecanicas
e do ar sdo levadas em consideracdo, e que os combustiveis alternativos, como o biodiesel,
devem ser levados em consideracdo para o futuro do transporte ferroviario, uma vez que as

emissdes caem drasticamente com o aumento do teor de biodiesel no combustivel original.

Gangwar e Sharma (2014) analisaram o setor do transporte ferroviario na India, que foi
classificado como "o modo de transporte mais amigo do meio ambiente" no pais. Uma
abordagem “well-to-wheel” foi adotada para quantificar as emissdes de locomotivas a diesel e
elétricas, a partir da qual foi possivel concluir concluiu que a pegada de carbono acumulada
do funcionamento das locomotivas elétricas € maior. Foi sugerida uma mistura de ambas as
formas de tracdo para alcancar um equilibrio entre eficAcia ambiental, sustentabilidade e

equidade.

A Tabela 4 apresenta um resumo da revisdo bibliogréafica, contendo o nome dos autores, ano,
revista e pais onde a pesquisa foi conduzida.

Tabela 4 — Resumo da revisao bibliografica

AUTORES ANO REVISTA PAIS
Carraretto et al. 2004  Energy Italia
Plakhotnik et al. 2005  Transportation Research Part D Ucrénia
Mazzoleni et al. 2007  Science of Total Environment E.UA.
Lapuerta et al. 2007  Progress in Energy and Combustion Science  Espanha
Papagiannakis et al. 2009  Fuel Grécia
Xue et al. 2010  Renewable and Sustainable Energy Reviews  E.U.A., China
Poompipatpong e Cheenkachorn 2011 Energy Tailandia
Macor et al. 2011  Applied Energy Italia
Abdelaal e Hegab 2012  Energy Conversion and Management Egito
Park et al. 2012  Science of the Total Environment Coréia do Sul
Cheenkachorn et al. 2013  Energy Tailandia
Johnson et al. 2013  Atmospheric Environment Austrélia
Esteres e Marinov 2014  Transportation Research Part D Reino Unido
Gangwar e Sharma 2014  Transportation Research Part D india

Fonte: Autor (2016).
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Com base na revisdao da literatura, pode-se verificar que ndo ha artigo propondo um
procedimento de avaliacdo da eco-eficiéncia de uma ferrovia tendo em vista a utilizacdo de
combustiveis alternativos, o seus custos, emissdes e impactos de manutencdo. Portanto, a

metodologia é apresentada no proximo capitulo.
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3 METODOLOGIA

A seguir, a metodologia da pesquisa e suas etapas sdo abordadas. Uma breve descricdo da
Estrada de Ferro Vitéria a Minas, suas caracteristicas e seu modo de operacdo sdo
apresentados, assim como cenarios de testes propostos com combustiveis alternativos e seu

histérico.

3.1 CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa adotada para o trabalho pode ser classificada como uma pesquisa
cientifica de natureza aplicada, por meio de abordagens qualitativas e quantitativas e com
objetivos exploratérios. Além disso, utiliza-se o estudo de caso e a pesquisa bibliografica
como procedimento técnico (VERGARA, 2005).

A pesquisa € classificada como de natureza aplicada, pois consegue gerar conhecimentos
voltados para a aplicacdo prética dos problemas de impactos ambientais de empresas
pertencentes a diferentes setores da economia, e ainda é dirigida & solucdo de problemas
especificos. No que diz respeito a abordagem, pode-se considerar que possui enfoque
quantitativo, na qual as informacdes sdo transformadas em nlmeros permitindo andlises e
comparacOes, e também enfoque qualitativo, pois se utiliza da inducdo nas analises dos
resultados dos cenarios propostos (VERGARA, 2005).

No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa é considerada como exploratéria, visto que
busca tornar o problema explicito por meio da adocdo da metodologia da eco-eficiéncia. Além
disso, envolve o levantamento bibliografico, testes realizados na ferrovia estudada e analise
dos estudos de casos encontrados (VERGARA, 2005).

O procedimento técnico adotado é o estudo de caso, visto que engloba o estudo de apenas
uma ferrovia e permite o conhecimento aprofundado do problema em questdo. Por fim, a
pesquisa bibliografica foi feita em materiais ja publicados em artigos cientificos, cartilhas e

manuais de 6rgdos nacionais e internacionais (VERGARA, 2005).
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3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Com o intuito de atingir o objetivo da pesquisa, faz-se necessario seguir uma metodologia de
pesquisa com as fases bem definidas. Dessa forma, a metodologia esta dividida em quatro

fases, Figura 5, com um total de 10 etapas que séo apresentadas a seguir.

Figura 5 - Fases da metodologia da pesquisa.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Definigéo dos Coleta de Modelo de Analise dos
dados de o e o
dados Ecoeficiéncia resultados
entrada

N I AN

Fonte: Autor (2016).

FASE 1: Defini¢do dos dados de entrada

1) Definicdo de quais séo os indicadores importantes para coleta, a partir do modelo de
gerenciamento ferroviario atual,
2) Levantamento da frota de locomotivas utilizada, seus fatores de consumo e emisséo;

3) Levantamento dos combustiveis e tecnologias a serem comparadas;
FASE 2: Coleta de dados

4) Definigdo de quais as emissdes monitoradas no estudo;
5) Pesquisa sobre a utilizacdo dos combustiveis selecionados na literatura, criando-se
assim referéncias para o estudo;

6) Tratamento de dados para serem inseridos nas planilhas;
FASE 3: Modelo de eco-eficiéncia

7) Desenvolvimento de planilhas responsaveis pelos calculos das emissGes dos gases
poluentes;

8) Insercdo dos dados tratados nas planilhas;

9) Acerto de possiveis erros e novo célculo dos resultados caso necessario;

FASE 4: Analise dos resultados

10) Analise quantitativa e qualitativa dos resultados para cada um dos cenérios;
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3.3 UNIDADE DE ANALISE PARA ESTUDO DE CASO

A Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM) é uma das mais importantes ferrovias do pais.
Por ela sdo transportados mais de 120 milhdes de toneladas por ano por 905 quilémetros de
trilhos. Conta com uma frota de 322 locomotivas e 19.154 vagdes que diariamente formam 30
trens de alta carga por eixo, tracionados por até trés locomotivas e 252 vagdes de minério
pesando 110 toneladas cada um. Suas linhas cruzam dois estados: Minas Gerais e Espirito
Santo, sendo que um ciclo completo de viagem (porto-mina-porto) leva em torno de trés dias
a depender da mina de destino. A ferrovia alcanga 18 minas no estado de MG, e seu tracado
pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Estrada de Ferro Vitéria a Minas.

Fonte: Vale (2015).

Atualmente, toda a frota de locomotivas utiliza o Gleo diesel brasileiro padrdo como
combustivel. O Governo aumentou o percentual de biodiesel misturado ao diesel de 5% (B5)
para 6% (B6) em Julho de 2014 e para 7% (B7) em Novembro de 2014 (DOU, 2014). Como
0s testes de campo foram realizados quando ainda vigorava a mistura do B5 como padrao, 0s
resultados comparativos séo realizados com este referencial.

No que se refere aos combustiveis, foram considerados o uso do 6leo diesel com 5% de
biodiesel (B5), biodiesel (B25), gas natural em associacdo com diesel e também gas natural
misturado com B25. Todos os dados referentes aos niveis de emissdes de poluentes foram
obtidos por meio de testes com locomotivas, seguindo as especificacbes da United States
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Environmental Protection Agency (EPA), agéncia americana responsavel pela regulacdo de

padrdes de emissdes nas ferrovias dos Estados Unidos da América.

Uma locomotiva tipica da EFVM, modelo BB40, utilizada nos testes com B25 e GNL pode
ser vista na Figura 7. Este modelo possui poténcia de 4.000 HP, gerando energia de até 3.100
kWh, sendo capaz de tracionar 84 vagbes de minério com 110 toneladas cada ao longo das
linhas da ferrovia.

Figura 7 — Locomotiva BB40, utilizada nos testes.

Fonte: Vale (2015).

E importante citar que a ferrovia desenvolveu testes de combustiveis alternativos entre os
anos de 2008 e 2015, sendo testados o biodiesel e o gas natural liquefeito (GNL) como
alternativas ao 6leo diesel padréo.

O projeto Biodiesel da EFVM consistiu na utilizagdo de biodiesel B25, ou seja, 25% de
biodiesel e 75% de diesel comum em parte da frota da EFVM, tendo sido desenvolvido entre
0s anos de 2008 e 2014. A maior parte do biodiesel produzido no Brasil é feito a partir da
soja. No inicio de 2014, o 6leo de soja era responsavel por mais de 70% da producdo de
biodiesel no pais (ANP, 2014). O biodiesel utilizado pela ferrovia para a fase de testes foi



43

adquirido na sua forma pura, ou seja, 100% biodiesel (B100) e posteriormente misturado com
0 B5 pré-existente até ser alcancada uma mistura de 25% de biodiesel e 75% de diesel de
petréleo, denominada B25.

Durante os testes na EFVM, as locomotivas consumiram B5, o que significa uma mistura de
5% biodiesel e 95% 6leo diesel. Como citado, a partir de novembro de 2014 a legislacdo
brasileira para combustiveis de veiculos tradicionais e fora-de-estrada foi alterada, implicando
no aumento do percentual de biodiesel de 5% para 7%. Porém, esta alteracdo ocorreu apds 0s
testes na ferrovia, logo, todas as comparacGes entre os diferentes combustiveis neste trabalho
utilizam o B5 como referéncia. O combustivel foi testado em sete locomotivas, sendo que
cinco delas utilizaram a mistura B25 e outras duas o B5.

Inspecdes semestrais foram realizadas para acompanhar o desgaste em componentes criticos
das locomotivas, selecionados em conjunto com o fabricante. Os componentes testados foram:
conjunto de forca; bomba injetora de combustivel; bico injetor; mangueiras de combustivel,
casquilhos do motor; vareta de acionamento das valvulas e bombas injetoras; sensor de
pressao de combustivel; valvula reguladora da pressdo do combustivel; valvula limitadora de
pressao do combustivel; bomba de transferéncia de combustivel e junta do visor do tanque de

combustivel.

Foram também realizadas videoscopias, analise de combustiveis, 6leo lubrificante, testes de
consumo e emissao, 0s quais também fizeram parte do processo de acompanhamento de
desempenho — todos eles acompanhados pelo fabricante, de acordo com protocolo redigido
em comum acordo entre as partes. As locomotivas que utilizaram o combustivel B5 serviram
de referéncia de desempenho para base de comparagdo com os resultados obtidos utilizando-
se 0 B25.

Apobs a coleta e analise dos resultados do teste, pdde-se concluir que ndo ha necessidade de
mudancas significativas no projeto original para se utilizar o B25 como combustivel. Todavia,
alguns planos de manutengdo precisam ser realizados com maior frequéncia, e componentes

como vedacdes, mangueiras e o-rings, por serem mais suscetiveis a desgaste provocado pelo
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biodiesel, precisam ser substituidos por outros de materiais diferentes. Como o poder
calorifico do biodiesel € inferior ao do diesel de petr6leo, um aumento de consumo da ordem
de 2,5% foi observado durante a operacao das locomotivas. De maneira geral, a operacdo com
0 B25 seguiu os mesmos padrdes da operacdo com 6leo diesel comum, ndo havendo
diferencas de conducdo do trem por parte dos maquinistas.

O GNL também foi um dos combustiveis alternativos testados na ferrovia, tendo sido iniciado
em 2008 e concluido em 2015. O Projeto Géas Natural na EFVM consistiu na avaliacdo
técnico-econdmica da utilizacdo de gas natural juntamente com diesel em locomotivas,
considerando impactos na poténcia, no consumo, na emissao de poluentes e na vida Uutil

desses ativos.

Para que se possa utilizar o GNL como combustivel, as locomotivas precisam ter seus
motores diesel convertidos para a utilizacdo de gas natural, por meio de kits de conversdo
chamados dual-fuel. Estes kits permitem a operacdo do motor com uma mistura de gas natural
e diesel, sem perda de poténcia, diferentemente do que ocorre com 0s veiculos de passeio
tradicionais. Isto se deve ao fato de que durante a operacdo sempre ha uma parcela de diesel
misturada com o gas no motor, para que ocorra a ignicdo da porcdo de gas, uma vez que a
taxa de compressdo do motor ndo é suficiente para causar a autocombustdo do gas. Como néo
ha vela de ignicdo no motor, uma vez que o diesel estd em chamas este causa a ignicdo do gas,
obtendo-se assim a poténcia total do motor com uma parcela menor de diesel do que a
original. A propor¢do da mistura diesel-gas é feita por sistema computadorizado embarcado
no kit, de forma a manter sempre a poténcia nominal de saida do motor — a mistura de gas
varia de 30% a 80% e depende de condi¢cbes monitoradas, como poténcia requerida para

tracdo, temperatura e pressdo do gas, entre outros.

E necessario que um vagao tanque para transporte do gas natural em seu estado liquefeito
(GNL) seja acoplado as locomotivas de modo a fornecer o gés para as mesmas. Dentro do
tanque do vagdo o produto se encontra na fase liquida e é vaporizado por trocadores de calor
presentes no vagdo antes de alcancar as locomotivas. J& na locomotiva, 0 gas tem sua
temperatura e pressdo medidas e reguladas antes que possa ser admitido no motor,
misturando-se com o B5 em uma proporcao de até 80% de GNL e 20% de B5.
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As mesmas locomotivas que utilizaram o B5 associado ao GNL também serviram de
comparagédo para o consumo do B5 isolado. Isto contribui para a diminui¢éo da incerteza dos
resultados do teste, uma vez que elimina fatores como varia¢do de consumo entre locomotivas

em fungéo de pequenas diferencas de regulagem do motor, por exemplo.

Mais de 50 viagens regulares com as locomotivas modificadas tracionando trens de minério
de ferro padréo foram realizadas e monitoradas, somando mais de 100.000km rodados e 1.700

horas de operagéo, por meio das quais, dados de operacao foram coletados.

Também foram realizados testes durante os quais foram coletados dados de consumo,
poténcia, corrente, tensdo, temperatura do ambiente e do liquido de arrefecimento, pressdo do
6leo diesel, entre outros. As medicGes de poténcia comprovaram nao haver alteracfes

significativas entre a operacdo em modo diesel e modo dual-fuel.

Na Tabela 5 pode ser visto um resumo das principais vantagens de cada modelo de Kit:

Tabela 5: Comparativo de caracteristicas dos modelos de Kits testados

PORT-
FUMIGATION INJECTION
FACILIDADE DE X
INSTALACAO
SEGURANCA DE X
OPERACAO
ECONOMIA DE GAS X
NATURAL
EMISSAO DE X
POLUENTES
MANUTENCAO X
CUSTO DE X
AQUISICAO

Fonte: Autor (2014).

Como citado anteriormente, sdo necessarios vagdes tanque carregados com GNL acoplados as
locomotivas que servem como “tanques” de combustivel. A ferrovia possui dois vagdes

concebidos para esse fim e sdo denominados TGE (nimeros 296.701-4 e 296.700-6), Figura
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8. Os vagbes TGE tem capacidade de armazenagem de 38 m® de GNL, o que equivale a
18.000 litros de diesel. Uma vez liquefeito, o gas ocupa um volume 580 vezes menor que

quando vaporizado.

Figura 8: Visdo do vagdo de GNL (TGE)

ey S S '--“_,,,'-
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Fonte: Vale (2010).

Os vagdes TGE sdo projetados para alimentar duas locomotivas simultaneamente durante as
viagens, operando tanto entre as locomotivas da cabeca do trem quanto atrds de ambas,
conforme demonstrado pela Figura 9:

Figura 9: Formagdes possiveis entre as locomotivas e vagdo de GNL

Fonte: Vale (2015).
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3.4 CENARIOS PROPOSTOS

Tendo em vista as diversas op¢des de combustiveis apresentadas no capitulo anterior, optou-
se pela criacdo de cenéarios de forma a avaliar os impactos gerados pelo transporte ferroviario
na EFVM. Os cenarios propostos podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo dos cenarios

Cenario Descricao
Cenério 1 Todas as locomotivas utilizam o B5 (operacéao atual)
Cenério 2 Todas as locomotivas GE BB40 utilizam GNL e B5, as demais B5

Cenario 3 Todas as locomotivas GE BB40 utilizam GNL e B5, as demais B25
Cenario 4 Todas as locomotivas GE BB40 utilizam GNL e B25, as demais B25
Cenario 5 Todas as locomotivas utilizam B25

Fonte: Autor (2016).

O primeiro cenério retrata a realidade da operacdo ferroviaria atual na EFVM. Os demais
cenarios foram avaliados com base na utilizacdo de combustiveis alternativos, em diversas
proporgdes e misturas, dessa forma podendo-se avaliar o impacto ambiental dessas mudangas.
O Cenario 2 foi proposto visando estudar o efeito isolado da utilizagdo do GNL nas
locomotivas BB40, modelo responsavel pelo transporte de minério de ferro na ferrovia e
portanto 0 que possui maior circulagdo. Dessa forma, seriam feitos investimentos para
conversao dos motores para dual-fuel apenas nas locomotivas de maior rodagem, evitando-se
assim dispéndio de capital significativo em locomotivas de manobra ou baixa circulacdo,
antecipando-se assim o tempo do retorno do investimento. O Cenario 3 combina o efeito do
Cenério 2 com a utilizacdo de B25 nas demais locomotivas, de menor rodagem. Como para
rodar com B25 as modificagfes nas locomotivas sdo pequenas, assim como o dispéndio de
capital, esta configuracdo ndo altera de forma significativa o prazo para retorno do
investimento. O Cenério 4 utiliza a maior concentracdo de B25 e GNL associados, visando
dessa forma maximizar a utilizacdo de combustiveis alternativos, sem, entretanto, majorar
demasiadamente 0s investimentos necessarios. J& o Cenario 5 considera a utilizacdo isolada
de B25 em todos os modelos de locomotiva, incluindo as que circulam em linha tronco e
exclusivas de manobra. Por ter tido sua viabilidade técnica comprovada, a mistura de B25 foi
adotada nos Cenarios propostos deste trabalho, uma vez que misturas com teor de biodiesel
superior ndo foram testadas e poderiam comprometer o funcionamento dos motores ou

implicar em custos adicionais ndo contabilizados.
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4 METODO PROPOSTO PARA CALCULO DA ECO-EFICIENCIA DE
LOCOMOTIVAS

Como visto na revisdo bibliogréafica, ndo foram encontrados artigos que propusessem um
procedimento de avaliagdo da eco-eficiéncia de locomotivas tendo em vista a utilizagdo de
combustiveis alternativos, o seus custos, emissdes e impactos de manutencao. Esta dissertacao
trata de problemas de eco-eficiéncia, tendo como foco os indices de emissdo de gases
poluentes, visando quantificar o impacto gerado pela ferrovia estudada para 0 meio ambiente,
propondo alternativas para operacgdo e quantificando seus custos.

4.1 METODO DE CALCULO DOS INDICADORES

Com base na formula para calcular a eco-eficiéncia proposta pelo WBCSD, Equacdo (1), esta
dissertacdo propde um método de célculo da eco-eficiéncia adaptado para locomotivas. Para o
calculo da Equacdo 1 é necessario definir o valor de servico (V) e os valores das medidas de
eco-eficiéncia (ME).

Assim, para o valor de servigo (V) foi escolhido um indicador mundialmente utilizado por
operadores de ferrovia denominado Toneladas por Quilometro Bruto (TKB). Ele representa a
soma de peso no trem (carga Util somada ao peso dos vagdes e locomotivas) multiplicada pela

distancia transportada.

Para que o TKB seja obtido, primeiramente é necessario definir: 1) o niamero de vagbes (W) e
2) 0 numero de viagens por ano de cada vagao (T). Com base nestas duas informacGes, pode-
se definir que TKB séo as toneladas brutas transportadas, T, sdo as toneladas brutas (peso
morto somado do peso da carga) de cada vagdo w € W em cada viagemt € T (toneladas) e
Kwt é 0 total de quilometros percorrido por cada vagdo w € W durante a viagemt € T (km).

Apos esta defini¢do, o valor de servico TKB é obtido pela Equagéo (6).
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TKB = Z ZTBwt Kot )

wWEW teT

Foram definidas sete medidas de eco-eficiéncia (EM), que sdo: 1) o consumo total de energia,
2) O consumo total de energia renovavel, 3) as emissdes de dioxido de carbono, 4) emissdes
de monoxido de carbono, 5) emissdes de Oxidos de nitrogénio, 6) emissdes de material
particulado e 7) custo total (investimento, manutencdo e combustiveis). Para o célculo destas
sete medidas, deve-se calcular primeiramente os sete indicadores de influéncia ambiental (El).

Para os sete indicadores de influéncia ambiental propostos que séo apresentados a seguir, tém-
se 0s seguintes conjuntos: 1) F representa a combinacdo de combustiveis que pode ser

utilizado pelas locomotivas e 2) L é a combinacdo de locomotivas.

4.1.1 Consumo de energia total (eiE)

Para o célculo da influéncia ambiental consumo de energia total (eiE); tém-se que levantar 0s
seguintes valores: FE; que representa o consumo de combustivel f € F pela locomotiva | € L
(/n); WHg que sdo as horas trabalhadas da locomotiva | € L utilizando o combustivel f € F
(h) e CC; que é o poder calorifico do combustivel f € F (MJ/l). Logo, o consumo total de

energia pode ser obtido pela Equacao (7).

eif = Z cc; (Z FEﬂWHﬂ> 3)

feF leL

4.1.2 Consumo Total de Energia Renovéavel (eiRE)

Outro indicador de influéncia ambiental, Consumo Total de Energia Renovavel (eiRE) é
determinado utilizando-se uma equacéo similar a Equacdo (3), porém leva em consideracao
apenas locomotivas utilizando combustivel renovéavel, como por exemplo o biodiesel. Para
este indicador, tem-se que: 1) F' é a conjunto de combustiveis alternativos usado pelas
locomotivas, F'c Fand 2) L' é a combinagdo de locomotivas que pode utilizar combustiveis
renovaveis, L' < L. O consumo total de energia renovavel pode ser obtido por meio da
Equacao (8).
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feFr leLr

4.1.3 Emissao total de dioxido de carbono (eiCO2)

O indicador emissao total de diéxido de carbono (eiCO2) representa o total de emissGes de
dioxido de carbono em quilos (kg) na atmosfera; e para ele tem-se que: 1) FEy representa o
consumo de combustivel f € F pela locomotiva | € L (I/h); 2) WH; s@o as horas trabalhadas
da locomotiva | € L utilizando o combustivel f € F (h) e 3) EF; é o fator de emissdo de CO2
do combustivel f € F (kgCO2/l ou kgCO2/m3). Assim, a emissao total de didéxido de carbono

é calculada por meio da Equagéo (9).

eiCO, = Z EF, (Z FEﬂWHﬂ> (5)

feF leL

4.1.4 Emissdes de Mondxido de Carbono (eiCO), Oxido de Nitrogénio (eiNOx) e
Material Particulado (eiPM)

Os indicadores emissdes de Mondxido de Carbono (eiCO), Oxido de Nitrogénio (eiNOx) e
Material Particulado (eiPM) sdo medidos em gramas por litro ou gramas por metros cubicos
para GNL. As Equacdes (10), (11) e (12), similares a Equacdo (5), sdo usadas para célculo
dos trés indicadores de influéncia ambiental, diferindo umas das outras pelo fator de emisséo

de cada poluente, respectivamente EOy, EN; e EPs.

8iCO = Z EO; (Z FEﬂWHﬂ> (6)

feF leL

eiNO, = Z ENf(Z FEﬂWHﬂ> ")

feF leL
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eiPM = Z EP; (Z FEﬂWHﬂ> ®)

feF leL

4.1.5 Eficiéncia dos Custos (eiCE)

O ultimo indicador é a Eficiéncia dos Custos (eiCE). Ele representa o custo total necessario
para operar com determinado combustivel, sendo calculado como a soma do custo do
combustivel, da manutencdo e do investimento. A seguir, € mostrado como estes trés custos

sdo considerados.

O custo do combustivel (FC) representa o custo total (US$) de aquisicdo do combustivel
consumido pelas locomotivas da ferrovia. E calculado por meio da Equacdo (13) onde FEj;
representa 0 consumo do combustivel f € F pela locomotiva | € L (I/h); WHy sdo as horas
trabalhadas da locomotiva | € L utilizando o combustivel f € F (h) e FU; representa o custo
do combustivel f € F (US$ /1 ou US$/ m3).

FC = Z FU; (Z FEﬂWHﬂ> (9)

feF leL

Quando se opera com um combustivel alternativo, pode ser necessaria uma manutencdo
adicional para reparo dos kits bicombustivel instalados nos motores diesel das locomotivas
que operam com GNL. O biodiesel também exige manutencdo adicional durante a operacéo.
O custo da manutencédo adicional (MC) é determinado por meio da Equacdo (14) onde; WHj,
sdo as horas trabalhadas da locomotiva | € L utilizando o combustivel f € F (h) e MUs é 0
custo adicional de manutencdo por hora trabalhada quando se utiliza o combustivel f € F
(US$/h).

MC = Z MU; (Z WHﬂ> (10)

feF leL
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Alguns investimentos sdo necessarios para se operar com gas natural. Portanto, o gasto de
capital (CAPEX) para a instalacdo dos kits bicombustiveis nas locomotivas precisa ser levado
em consideracdo. Ndo é necessario CAPEX para a operagdo com B25. O custo de
investimento (IC) é calculado pela Equacdo (15), onde 1Us representa o investimento total

quando se utiliza o combustivel f € F (US$).

c=>" 1 (11)

feF

Apobs a determinacdo de todos os custos pelas Equacgdes (13), (14) e (15), o indicador de
eficiéncia de custos (US$) eiCE pode ser calculado. Para o seu calculo, tem-se: FC é o custo
do combustivel; MC que é o custo de manutencéo e IC que é o custo de investimento. Isto
leva a Equacdo (16), pela qual a eficiéncia de custos eiCE (outra influéncia ambiental) em
USS$ pode ser determinada.

iCE= FC + MC + IC (12)

4.1.6 Medidas de Eco-eficiéncia

Uma vez obtidos todos os indicadores de influéncia ambiental, é possivel calcular as sete
Medidas de Eco-eficiéncia relacionadas nas Equacdes 17 a 23 que séo: 1) consumo de energia
total (E), 2) consumo total de energia renovavel (RE), 3) emissdes de dioxido de carbono
(COy), 4) emissbes de mondxido de carbono (CO), 5) emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOy), 6) emissdes de material particulado (PM) e 7) eficiéncia de custos (investimento,
manutencdo e combustiveis) (EC).

E = TKB/eiE (13)
RE = TKB / €iRE (14)
CO, = TKB/ eiCO, (15)

CO = TKB / €iCO (16)
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NO, = TKB / eiNO, (17)
PM = TKB / eiPM (18)
CE = TKB/ eiCE (19)

Para todos os indicadores, valores maiores indicam melhores resultados, uma vez que para o
mesmo valor de servi¢co (TKB) a ferrovia utiliza de forma mais eficiente a fonte de energia,
emite menos poluentes ou dispende menos recursos financeiros para fazer a mudanca para um

combustivel mais limpo.

Portanto, a Tabela 7 evidencia as medidas de eco-eficiéncia e seus objetivos, além de

relacionar as equacgdes para determinacéo de cada uma.

Tabela 7 — Medidas de eco-eficiéncia, objetivos e equacbes propostas

Medida de Eco-eficiéncia (EM) Objetivo Equacao
1 Eficiéncia energética Avaliar o consumo de combustivel (13)
2 Eficiéncia energética renovavel Avaliar a utilizacdo de energia (14)
renovavel
3 Eficiéncia na emissdo de CO, Avaliar a emisséo de CO; (15)
4 Eficiéncia na emissdo de CO Avaliar a emissdo de CO (16)
5 Eficiéncia na emisséo de MP Avaliar a emissdo de MP a7
6 Eficiéncia na emissdo de NOx Avaliar a emissdo de NO (18)
7 Eficiéncia de custos Avaliar o custo da utilizagdo de (19)

diferentes combustiveis

Fonte: Autor (2016).

4.1.7 Procedimento Para a Avaliacédo da Eco-Eficiéncia

Visando facilitar a adocdo do método proposto por empresas, ferrovias ou agéncias
reguladoras, foi elaborado um procedimento para avaliacdo da Eco-Eficiéncia, incluindo um
fluxograma dividido em cinco fases, Figura 10, com um total de 14 etapas que sao

apresentadas a seguir.



54

Figura 10 - Fases do procedimento para avaliacdo da Eco-Eficiéncia.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Defini¢do do valor de Avaliacéo dos
servico e medidas de resultados do modelo

Eco-Eficiéncia atual

Coleta de dados para
alimentacdo no modelo

FASE 4 FASE 5
Testes de novos Analise dos resultados
cenarios finais

Houve melhorias dos
indicadores?

Fonte: Autor (2016).

FASE 1: Definic¢do do valor de servi¢o e medidas de Eco-Eficiéncia

1) Definicdo do valor de servico e indicadores de influéncia ambiental,
2) Obtencdo das medidas de Eco-Eficiéncia;

FASE 2: Coleta de dados para alimentagdo no modelo

3) Levantamento dos combustiveis e tecnologias a serem comparadas;

4) Levantamento da frota de locomotivas utilizada, seus fatores de consumo e emissao;
5) Revisdo bibliografica;

6) Tratamento de dados para insercdo dos mesmos nas planilhas;

FASE 3: Avaliagéo dos resultados do modelo atual
7) Desenvolvimento de planilhas responsaveis pelos célculos das medidas de Eco-
Eficiéncia;
8) Insercdo dos dados tratados nas planilhas;
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9) Obtencdo e analise das medidas de Eco-Eficiéncia do modo atual de operacdo da

ferrovia;
FASE 4: Testes de novos cenarios

10) Criacdo de cenarios de operacdo diferenciados com a utilizacdo de combustiveis
alternativos;

11) Utilizacdo das formulas expostas neste capitulo para efeito de comparacdo dos novos
cenarios com o atual;

12) Processamento dos dados e obtencdo dos resultados para cada cenario adicional

criado;
FASE 5: Analise dos resultados finais

13) Avaliacdo e comparacdo dos resultados dos cenarios criados em vista do cenario de
operacéo atual.

14) Avaliar se houve melhorias em relacdo ao cenario atual. Caso afirmativo, propor
implantagdo do cenario com os melhores resultados. Caso ndo tenha ocorréncia de
nenhum cenério substancialmente melhor que o modo de operacdo atual, revisar 0s
cenarios propostos e reprocessar 0s dados até que se obtenha cenarios com resultados

melhores.

Na primeira etapa da primeira fase, a ferrovia ou agéncia definira quais serdo os indicadores
utilizados para Valor de Servigco e Influéncia Ambiental. Estes irdo compor a Equagéo 1,
gerando as Medidas de Eco-Eficiéncia. Para Valor de Servigo, é recomendado um indicador
de ampla utilizacdo, como o TKB, de forma a ser possivel comparar os resultados obtidos
com outras ferrovias. Para os indicadores de Influéncia Ambiental, a ferrovia ou agéncia deve
avaliar quais 0s gases poluentes mais importantes para andlise, levando-se em conta a
legislacdo local: se ha regulamentacdo de emissdes para gases especificos, estes devem ser
incluidos como indicadores. Devem também ser avaliados outros fatores para a escolha, como
0s interesses particulares da ferrovia, comunidades locais, ou mesmo referéncias nacionais e
internacionais. Na segunda etapa, as Medidas de Eco-Eficiéncia serdo obtidas através das

equac0es criadas a partir da Equacéo 1.
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Na segunda fase, durante a terceira etapa a empresa deve selecionar quais combustiveis
alternativos e tecnologias serdo consideradas no estudo, além de realizar o levantamento dos
dados dos combustiveis novos, assim como do combustivel padrdo. Dados como poder
calorifico, densidade, ponto de ignicdo, custo de aquisicdo, entre outros devem ser
considerados. Devera também ser avaliada a facilidade de acesso a hovos combustiveis, se 0
seu custo € superior ou inferior ao do combustivel padrdo, necessidades de adequacdo nos
motores ou demais partes mecanicas e elétricas das locomotivas, necessidade de instalaces
adicionais para armazenagem dos novos combustiveis, entre outros. Na quarta etapa, devera
ser realizado o levantamento minucioso de dados da frota de locomotivas, como quantidade e
modelo, se houve modificacbes realizadas em relacdo ao seu projeto original, consumo de
combustivel real de cada modelo de locomotiva, duty cycle de cada formacdo de trem e
fatores de emisséo de poluentes para cada modelo de locomotiva.

Para a obtencdo dos dados de consumo de combustivel e emissGes de poluentes, devera ser
utilizada uma bancada de testes com locomotivas da frota existente, onde os dados reais seréo
coletados utilizagdo nas planilhas. Em paralelo, recomenda-se que sejam realizados testes com
os combustiveis alternativos em parte da frota, de forma assistida, em conducdo de trens
regulares nos mesmos moldes dos trens padrdo que circulam nas linhas. Isto visa verificar a
funcionalidade dos novos combustiveis, a assimilacdo das particularidades de operacgdo, se
haverd mudanca na conducdo dos trens em funcdo da troca — como perda de poténcia,
mudanca de tempo para realizacdo do mesmo percurso quando comparado ao combustivel
tradicional, entre outros fatores que podem ndo ter sido levados em consideracdo
anteriormente. A quinta etapa contempla uma pesquisa das emissoes de ferrovias semelhantes,
no mesmo pais e também no cenério internacional. Ferrovias de paises como os E.U.A.
divulgam suas emissdes, facilitando o acesso aos dados para fins de comparacdo, assim como
diversas ferrovias europeias. Na sexta etapa devera ser realizado o tratamento dos dados para

inser¢do nas planilhas.

A sétima etapa contard com o desenvolvimento de planilhas para automacdo dos calculos a
partir dos dados de entrada, podendo ser utilizados programas como o Microsoft Excel. Na
oitava etapa os dados serdo inseridos nas planilhas previamente preparadas. O processamento
dos dados sera realizado na oitava etapa, de forma a se obter os resultados para cada uma das
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Medidas de Eco-Eficiéncia para 0 modelo de operacdo vigente. Na nona etapa, sera realizada
a andlise dos dados obtidos para o modelo atual, podendo ser comparados com resultados
obtidos por outras ferrovias da mesma ou de outras empresas, ou mesmo de outros paises.
Nesta etapa € obtido um “retrato” da forma de operacéo atual, a ser utilizado como referéncia

pela empresa.

Na décima etapa, deverdo ser propostos novos cenarios que incluam a utilizacdo de
combustiveis e tecnologias alternativas. O mix de combustiveis a ser considerado deve levar
em conta fatores como: qual o maior blend possivel de um combustivel alternativo que ao
mesmo tempo exija menores modificacdes nos ativos, qual combinacdo resultara em menores
emissdes sem necessidade de investimentos vultosos, quais combustiveis associados podem
diminuir o custos de operacdo, ou seja, possuem custo de aquisicdo menor que o combustivel
padrdo. Também pode ser levada em consideracdo a mistura de dois combustiveis, sendo um
mais caro e outro mais barato que o padréo, desde que resulte em menores emissdes ou maior
eficiéncia energética. Na décima primeira etapa os dados levantados para 0S novos
combustiveis deverdo ser lancados nas formulas propostas neste capitulo para que seja
possivel a geracdo de valores na mesma base do cenario padrdo da ferrovia. Na décima
segunda etapa os célculos serdo realizados a partir das férmulas nas planilhas, e seré avaliado
se houve melhoria e, em quais indicadores dos cenarios propostos, em relacdo ao modo

padrédo de operacéo da ferrovia.

Na décima terceira e décima quarta etapas serdo realizadas as analises dos resultados obtidos
para 0S Cenarios propostos em comparagdo ao cenario atual de operacdo da ferrovia: houve
melhoria consistente em diversas Medidas de Eco-Ecifiéncia? Caso negativo deve-se propor
novos cenarios afim de que o resultado de ao menos alguns deles seja superior ao modelo

padrédo de operacéo.

Caso se tenha obtido resultados melhores que o atual de forma consistente, deve-se realizar a
normalizacdo dos resultados. Para 0 método de pontuacdo da normalizacdo devem ser levados
em consideracao resultados de cenarios propostos que sejam melhores que o cenario atual,
assim como limites de emissdes adotados como referéncia, sejam eles baseados em legislacédo

local, internacional, ou mesmo emissfes de outras ferrovias. Deve-se atribuir 1 ponto para
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cada medida de cada um dos cenarios que atender aos requisitos estabelecidos, e 0 ponto caso
contrario. Em seguida, devem ser somados todos os pontos obtidos por cada um dos cenarios.
O cenario que obtiver maior pontuagdo serd considerado como o melhor, o que indicaria um

possivel cenério a ser adotado pela ferrovia.

E fortemente recomendada a realizacdo de uma anélise de sensibilidade para a medida
Eficiéncia de Custos, uma vez que variacOes significativas no valor de aquisicdo dos
combustiveis alternativos podem inverter os resultados, fazendo com que a troca para um
combustivel mais limpo ndo se sustente financeiramente. Para esta anélise, deve-se flutuar o
preco de todos os combustiveis em uma porcentagem acima e abaixo do valor atual de
mercado. A porcentagem para variagdo deve ser definida pela empresa tendo em vista
patamares criveis para flutuacdo dos precos em um horizonte que abranja todo o tempo
necessario para o retorno financeiro da troca de combustiveis, no caso de troca por
combustiveis com custo inferior. No caso de substituicdo para combustiveis com custo mais
elevado o mesmo raciocinio é valido, uma vez que o0s custos futuros podem ser
significativamente superiores aos atuais, invalidando a troca. Se, mesmo apds a analise de
sensibilidade, os resultados indicarem que ha cenarios propostos com ganhos em relagdo ao
cenario atual, deve-se optar pelo cendrio com maior ganho, ou mesmo pelo cenario com
ganhos em medidas estratégicas para a empresa, como por exemplo, a emissdo de um

determinado poluente, ou a reducdo do custo total de operacao.

Uma vez elegido o cenério a ser adotado, devem ser avaliadas as medidas necessarias para sua
implantacdo, como por exemplo, necessidade de adequacfes nos ativos e parque industrial da
empresa, contratagdo de mdo-de-obra, novos procedimentos de manutencdo e operacéo,
realizacdo de obras e seu impacto nas comunidades locais, espaco disponivel em caso de
necessidade de ampliacdo de infraestrutura, logistica necessaria para transporte, recebimento e
abastecimento com 0s novos combustiveis, impactos causados em fornecedores ou em
comunidades locais em funcdo da reducdo da aquisicdo do combustivel padrdo da ferrovia,

uma vez que 0S NovOosS combustiveis entrem em cena, entre outros.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo os procedimentos para obtencdo dos dados de consumo e emissdes utilizados
no trabalho serdo expostos.

5.1 CONSUMO

Durante a operagdo regular das locomotivas foi consumido o diesel B5, portanto, todas as

comparacgdes neste trabalho o consideram como combustivel de referéncia.

As locomotivas modelo BB40 possuem um modo de autocarga, em que o gerador principal
exerce forca contréria a rotacdo do motor diesel, simulando um carregamento, desta forma
eliminando a necessidade de uso de dinamdmetro. Logo, o galpdo de teste de carga da
companhia consiste de uma balanca de alta precisdo para medicdo do consumo de
combustivel. Para as locomotivas de modelos mais antigos, como BB36 e DDM, as quais ndo
apresentam o modo de autocarga, é possivel realizar a medicdo de consumo por meio da
dissipacdo da energia elétrica produzida pelas mesmas em uma grade de resisténcias presente
no galpdo. Portanto, os testes foram conduzidos primeiramente para o combustivel B5 durante
um teste de consumo de 90 minutos para cada modelo de locomotiva, passando por cada
ponto de aceleracdo. Cada ponto de aceleracdo produz uma determinada poténcia de saida,
sendo que ha no total nove pontos, incluindo o ponto morto e oito pontos com geracdo de
poténcia. O mesmo teste é entdo repetido mais quatro vezes para cada locomotiva, utilizando
0 mesmo combustivel, completando entdo sete horas e meia de testes para cada combustivel

de cada locomotiva.

Uma vez registrados os resultados, as locomotivas sdo abastecidas com outro combustivel
(B25 ou GNL) e mais uma vez submetidas ao mesmo procedimento. A Tabela 8 apresenta
parte dos resultados obtidos com os testes. A média das cinco medi¢des é considerada como o
valor de consumo especifico de cada modelo de locomotiva. Trés locomotivas foram testadas
com B5 e B25, e duas com B5 e GNL no galpéo de testes da EFVM.
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A Tabela 8 apresenta os resultados para o ponto quatro da locomotiva BB40. A segunda
coluna representa as cinco medicOes realizadas para cada ponto, durante 10 minutos cada
uma. As colunas 3 e 4 representam 0s pesos iniciais e finais em quilos de cada medicéo e a
ultima coluna representa o consumo de cada ponto, em quilos. Portanto, o resultado final € a

média das cinco medicGes (40,14 kg), com desvio padrdo de 0,5 kg.

Tabela 8 — Planilha de teste de consumo (visdo parcial — ponto 4)

Peso Inicial Peso Consumo

Ponto Medigéo )
(kg) Final (kg) (kg)

1 (10 min.) 1.200 1.160 40
2 (10 min.) 733 693 40
4 3 (10 min.) 290 249 41
4 (10 min.) 1.236 1.196 40
5 (10 min.) 733,45 693,75 39,7
Média 40,14

Fonte: Vale (2013).

A Tabela 9 mostra o consumo de combustivel por hora de cada uma das cinco locomotivas
testadas. Os resultados sdo utilizados como a média de consumo das locomotivas da frota.
Como pode ser visto, a locomotiva BB40 consome 272,91 litros por hora usando BS5,
enquanto a locomotiva BB36 consome 262,87 I/h usando B5 e a DDM 259,82 I/h. A diferenga
de consumo entre elas pode ser explicada pela diferenca de poténcia produzida. A BB40
possui maior consumo especifico, pois é capaz de gerar mais poténcia de saida, sendo este o
modelo mais novo da frota da ferrovia. Utilizando GNL, a BB40 consome 127,23 I/h de B5 e
129,96 I/h de GNL vaporizado simultaneamente. BB40, BB36 e DDM consomem 280,35 I/h,
270,04 I/h e 267,01 I/h, respectivamente, com B25.
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Tabela 9 — Consumo de combustivel por hora para cada tipo de locomotiva

Consumo de combustivel por hora (I/h)

Combustivel
Combustivel / Modelo

B5 GNL* B25

B5/BB40 272,91 - -
B5/BB36 262,87 - -
B5/ DDM 259,92 - -
LNG / BB40 127,23 129,96 -
B25/ BB40 - - 280,35
B25/ BB36 - - 270,04
B25/DDM - - 267,01

* - metros cubicos, vaporizado.

Fonte: Vale (2013).

52 EMISSOES

Um analisador de emissdes, modelo TM-131 do fabricante Tecnomotor (TECNOMOTOR,
2015) foi instalado no duto de exaustdo das locomotivas para captura dos gases durante a
operagdo com B5, B25 e GNL. Uma visdo parcial dos dados coletados pode ser vista na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Emiss6es do B5 por locomotivas BB40 (visdo parcial)

Emissdes do B5 (kg/h)
PONTO CO (ppm) CO2 (%)

8 215 1,1
7 192 1,3
6 98 1,2
5 56 1,5
4 39 1,4
3 27 1,1
2 13 1
1 8 0,8
IDLE 2,3 0,8

Fonte: Autor (2016).

A Tabela 11 mostra os valores de poder calorifico, fatores de emissdo e custo de cada
combustivel. O B25 possui maior fator de emissdo de NOx do que o GNL ou o B5. Por outro
lado, gera menos CO,;, CO e MP. O GNL emite menos CO,, menos de 25% do NOy e
virtualmente zero MP, mas emite mais CO que B5 ou B125. Cada metro cubico de GNL
possui mais poder calorifico do que um litro de B5 ou B25, o que significa que gera mais
energia durante a combust&o. Os valores de emissdo da Tabela 11 foram obtidos por meio de
testes de carga realizados por locomotivas com a mesma caracteristica das que compde a frota
da ferrovia. O poder calorifico foi medido de amostrar usadas durante operacdo regular, e 0
custo foi o praticado pela companhia durante os testes.
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Tabela 11 — Poder calorifico, fatores de emissao e custos dos combustiveis

BS GNL* B25

Poder calorifico 37.711kJ/I  40.039 kJ/m®  37.065 kJ/I

Fator de emissdo do CO; 2,70 kg/l 2,03 kg/m® 2,65 kg/l

Fator de emissdo do NOy 44,3 g/l 10,09 g/m® 45,23 g/l
Fator de emissio do PM 1,62 g/l 0,14 g/m’ 1,46 g/l
Fator de emisséo do CO 4,5 g/l 5,9 g/m® 4,05 g/l

Custo do combustivel 1,00 US$/l 0,69 US$/m® 1,15 USY/I

* vaporizado
Fonte: Autor (2016).

Ao se tratar de emissdes, € importante que sejam utilizadas referéncias para servir de base de
comparagdo, e a legislacdo local deve ser estudada de forma a se obter os valores a serem
observados para emissdo de cada poluente. Ap6s pesquisa, notou-se ndo haver padrdo de
emissao de poluentes estipulado para locomotivas tanto no ambito federal quanto no estadual
no Brasil. Desta maneira, buscaram-se referéncias internacionais para serem utilizadas neste
trabalho e as legislacdes de maior impacto atualmente no mundo sdo as norte-americana e

europeia.

A United States Environmental Protection Agency (EPA) é uma agéncia do governo norte-
americano que define o padrdo de emissdes para veiculos dentro e fora de estrada. Todas as
ferrovias americanas devem atender aos padrfes impostos pela EPA, tendo os mesmos sido
publicados no US Code of Federal Regulations (eCFR) - cddigo federal de regulamentos
americano - Capitulo 40, Parte 89 (DIESELNET, 2016; ECFR, 2016).

Os padrdes da EPA sdo até certo grau harmonizados com o padrdo europeu de emissdes para
veiculos fora de estrada, sendo que o modelo europeu também € dividido em quatro estagios.
O Estagio 4 € o mais restritivo e vigora desde 2014. Foi proposto ainda em 2014 o Estégio 5,
ainda mais restritivo que o Estagio 4, mas que ainda nao entrou em vigor. O padrdo europeu é

medido em gramas por quilowatt/hora, enquanto o padrdo americano € medido em gramas por
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HP/hora. Quando trazidos para a mesma unidade, o padrdo americano é mais restritivo para
todos os poluentes estudados neste trabalho (EPA, 2016; DIESELNET, 2016). Em funcédo de
serem mais restritivos que o padrdo europeu, e do perfil das ferrovias americanas ser mais
focado em transporte de carga que as ferrovias europeias, focadas principalmente no
transporte de passageiros, o padrdo da EPA foi adotado neste trabalho e pode ser visto na
Tabela 12.

A EPA define o padrdo de emisséo para locomotivas operando em linhas tronco de ferrovias,
assim como para maquinas de manobra. As locomotivas da linha tronco percorrem maiores
distancias transportando cargas pesadas, como minério de ferro, enquanto locomotivas de

manobra percorrem distancias significativamente menores.

A EPA define cinco padrBes, chamados de TIER. TIER 0 é o padrdo que permite maiores
emissdes e 0 TIER 4 o mais restritivo, permitindo menos poluigdo. O governo americano
definiu que a partir de janeiro de 2015 todas as locomotivas deveriam atender aos requisitos
do padrdo de emissbes TIER 4 (EPA, 2016). No Capitulo 6, as emissdes da ferrovia estudada
foram comparadas com os padrdes da EPA como forma de referéncia. A Tabela 12 apresenta
o0s padrdes de emissdo de cada TIER, partindo de 0 (menos restritivo) até 4 (mais restritivo).
A primeira coluna informa que este padrdo de emissdes é para locomotivas que circulam na
linha tronco, ou seja, ndo sdo exclusivas de manobra. A segunda coluna referencia os padroes
de emissdo para cada classe, de zero a quatro. A terceira coluna apresenta as maximas
emissdes permitidas para cada classe de TIER, em gramas por HP-hora. O mesmo ¢ valido

para a quarta e quinta colunas.
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Tabela 12 — Padréo de emisséo para locomotivas definido pela EPA

NO, PM CO
Ciclo TIER
(9/HP-hr) (9/HP-hr) (9/HP-hr)
0 9,50 0,22 5,00
o 1 7,40 0,22 2,20
(&)
[
o
= 2 5,50 0,10 1,50
&
= 3 5,50 0,10 1,50
-
4 1,30 0,03 1,50

Fonte: Adaptado de EPA (2016).

Para que fosse possivel comparar o padrdo de emissdes definido pela EPA com as emissfes
geradas pela ferrovia, ambas foram trazidas para a mesma base. A Tabela 12 apresenta as
emissdes por HP bruto por hora. Isso significa que primeiramente foi necessario obter a
producéo bruta de HP de todas as locomotivas da frota durante um ano inteiro de operagéo.
Uma vez conhecido, este namero foi ser multiplicado pelos valores de NOy, MP e CO
apresentados na Tabela 12, obtendo-se assim as maximas emissdes anuais permitidas para a
ferrovia, para cada categoria de TIER. Em seguida, as emissdes anuais das locomotivas da
ferrovia foram comparadas com os limites impostos pelas classes de TIER, podendo-se assim
concluir em qual classe a ferrovia se situa. As linhas horizontais de TIER apresentadas nas
Figuras 5, 6 e 7, no Capitulo 7, demonstram os limites impostos pelas classes de TIER para

cada poluente em questdo, servindo como referéncia.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Com base no exposto nos Capitulos 4 e 5, pdde-se chegar a aplicacdo dos resultados do
método proposto para avaliagdo da eco-eficiéncia de locomotivas. Os cinco cenarios
apresentados na Tabela 5 foram analisados e a seguir s@o apresentados os resultados para cada
um deles. Assim, foram analisadas as seguintes medidas de eco-eficiéncia: consumo total de
energia, consumo total de energia renovavel, emissdes de CO,, CO, NOx e MP. Para cada
uma delas, os dados dos cinco cenarios foram comparados de forma a verificar quais os
impactos com a troca dos combustiveis.

6.1 CONSUMO TOTAL DE ENERGIA (E)

A Figura 11 mostra o resultado do consumo total de energia (E). O Cenario 2 é o mais
eficiente em funcdo do uso do GNL, e apresenta uma pequena diferenca (0,06%) em relacao
ao Cenario 3. O Cenério 5 € 0 menos eficiente por causa do uso de biodiesel, que aumenta o
consumo de combustivel por ter menor poder calorifico. O Cenério 1 é melhor que o cenério 5
(0,97%) uma vez que menor quantidade de biodiesel € utilizada. O desvio padrdo dos
resultados € de 0,84%, influenciado pelas medi¢6es de consumo realizadas para cada tipo de
combustivel. Isto significa que tecnicamente os Cenarios 2, 3, e 4 estdo empatados, ndo
apresentando diferenca estatistica significativa.

Figura 11 — Consumo Total de Energia (E)
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13,70 T T

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4 Cendrio 5

Fonte: Autor (2016).
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6.2 CONSUMO TOTAL DE ENERGIA RENOVAVEL (RE)

A Figura 12 apresenta os resultados obtidos para o consumo total de energia renovavel de
cada cenario. A utilizacdo de combustiveis renovaveis leva a um desempenho ambiental
melhor e o Cenério 5, que utiliza a maior parcela de biodiesel, apresenta o melhor resultado.
O Cenéario 4 vem em segundo lugar, apesar de apresentar um resultado muito inferior ao
Cenério 5. O Cenario 2 tem 0 menor uso de energia renovavel em funcdo da substituicdo de
B5 por GNL, que por sua vez ndo € um combustivel renovavel. O Cenério 3 é melhor que o
Cenério 2 por conta do uso de B25 nas locomotivas modelo BB36 e DDM.

Figura 12 — Consumo Total de Energia Renovavel (RE)
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Fonte: Autor (2016).

6.3 EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

A Figura 13 mostra os resultados referentes as emissdes de CO,. O Cenério 4 apresenta o
melhor resultado pois o GNL utilizado nas locomotivas BB40 combinado com o biodiesel
fornece a menor emisséo de CO,. Os Cenarios 2 e 5 mostram resultados bastante semelhantes
e 0 Cenario 1 apresenta as maiores emissdes. Uma vez que o biodiesel é considerado 100%
renovavel, as emissdes de CO, podem ser reportadas separadamente do total de emissbes
(GHG Protocol, 2004). As consideracdes se referem apenas ao consumo de combustivel.
Emissbes geradas durante o processo de producdo e transporte do combustivel ndo foram
consideradas.
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Figura 13 — Emissdes de Didxido de Carbono (CO,)
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Fonte: Autor (2016).

6.4 EMISSOES DE MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Emissbes de mondxido de carbono (CO) sdo apresentadas na Figura 14. O Cenéario 5
apresenta o melhor resultado uma vez que o as emisses de CO do biodiesel s&o menores que
do B5 ou GNL. Os Cenarios 2, 3 e 4 apresentam maiores emissdes de CO do que o Cenério 1,
uma vez que o GNL emite mais mondxido de carbono que o B5 ou B25. Os Cenarios 2 e 3
estdo empatados, com diferenca (499,00 g) dentro da margem de erro (1.871,14 g). As
diferencas dos demais resultados foram todas significativas. A linha horizontal inferior
representa as emissdes de CO para o TIER 0 [16.436 TKB/CO (g)], a linha horizontal
intermediaria para o TIER 1 [37.356 TKB/CO (g)] e a linha horizontal superior os TIERs 2, 3
e 4 [54.788 TKB/CO (g)]. Como pode ser visto, todos 0s cenarios alcangam os requisitos para
emissdes de mondxido de carbono para TIER 4, ou seja, emitem menos CO por TKB do que
o limite admitido pelo padrédo TIER 4.
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Figura 14 — Emissdes de Monoxido de Carbono (CO)
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Fonte: Autor (2016).

6.5 EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO (MP)

Os resultados de emissdo de material particulado (MP) sdo exibidos na Figura 15. O Cenario

4 apresenta o melhor resultado uma vez que as emissdes de MP do GNL e do biodiesel sdo

inferiores as do diesel de petrdleo. O Cenario 1 apresenta as maiores emissdes de MP, seguido

pelo Cenario 5.

A linha horizontal inferior representa o padréo de emissdes de MP parao TIER 0 e 1 [373.557
TKB/MP (g)] e a linha horizontal superior representa os TIERs 2 e 3 [821.826 TKB/MP (g)].
O padrédo TIER 4 para ser atingido, precisa chegar ao nivel de 2.739.421 TKB/MP (g), logo

nenhum cenério é capaz de alcanca-lo. Como pode ser visto, 0os Cenarios 2, 3 e 4 atingem as

exigéncias do TIER 1, e os Cenérios 1 e 5 ndo séo capazes de alcancar até mesmo os padrfes
de emissdo de MP do TIER 0.
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Figura 15 — EmissGes de Material Particulado (MP)
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Fonte: Autor (2016).

6.6 EMISSOES DE OXIDOS DE NITROGENIO (NO,)

A Figura 16 apresenta os resultados para emissao de 6xidos de nitrogénio (NOy). O Cenério 2
apresenta o melhor resultado ja que as emissdes do GNL sdo muito inferiores do que as do
diesel de petroleo ou biodiesel. Os Cenarios 3 e 4 apresentam emissdes ligeiramente inferiores
que as do Cenério 2 porque o biodiesel emite mais NOx que o diesel de petrdleo, mas o
Cenério 3 apresenta resultado dentro da margem de erro [10.456,33 TKB/NOx (g)], logo néo
ha diferenca significativa [5.365 TKB/NOy (g)] em comparacdo ao Cenario 2. As diferencas
dos demais resultados foram todas significativas. O Cenéario 5 apresenta a maior emissdo de
NOy, maior inclusive que as do Cenario 1, causada pelo aumento do consumo de combustivel
provocado pela utilizacdo de biodiesel nas locomotivas, associado também ao seu maior fator
de emissdo de NOy.

A linha horizontal inferior representa o padrdo de emissdo de NOx para o TIER 0 [8.651
TKB/NOx (9)], € a linha intermediaria representa o TIER 1 [11.106 TKB/NOy (g)]. Os TIERs
2 e 3[14.942 TKB/NOx (g)] sdo representados pela linha horizontal superior. O padrdo TIER
4 pode apenas ser alcancado com emissdes de 63.217 TKB/NOy (g) e nenhum dos cenérios é
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capaz de alcanca-lo. Pode ser visto que os Cenarios 2, 3 e 4 sdo capazes de alcancar 0s

requerimentos do TIER 3 e os Cenarios 1 e 5 atendem aos padrdes do TIER 1 de emisses.

Figura 16 — Emissdes de Oxidos de Nitrogénio (NO,)
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20.030 - 19.362
o>< 15.030 - TIER 2 & 3:14.942
=
-l 12.085 11.521
E TIER 1:11.106
£ 10.030 - (11
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5.030
30 T T
Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cenario 4 Cendrio 5

Fonte: Autor (2016).

6.7 EFICIENCIA DE CUSTO

Os resultados para a Eficiéncia de Custo sdo mostrados nas Figura 17 e Figura 18. A Figura
17 considera apenas o custo dos combustiveis. O Cenéario 2 € o melhor, uma vez que o GNL é
mais barato que o B25 ou o B5 no Brasil, mas fica dentro da margem de erro quando
comparado ao Cenério 3. O Cenério 5 apresenta o pior resultado, pois 0 B25 é mais caro que
0 B5 e ainda possui poder calorifico inferior, aumentando o consumo especifico da

locomotiva. O Cenario 1 é melhor que o Cenério 5 porque o B5 tem custo inferior ao B25.
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Figura 17 — Eficiéncia de Custo, considerando apenas o custo dos combustiveis.
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Fonte: Autor (2016).

A Figura 18 leva em consideracdo além dos custos com combustiveis, 0s custos de instalacéo
e manutencdo dos kits dual-fuel para utilizacdo de GNL, além da manutencdo extra necessaria
para as locomotivas utilizando o B25. A posi¢cdo dos cenarios se manteve a mesma de antes,
com o Cenario 2 apresentando o melhor resultado, porém com menor valor. 1sso significa que
mesmo levando-se em consideracdo 0s custos de manutencdo e investimento para que se
realize a substituicdo do diesel por GNL e biodiesel, estas alternativas ainda séo melhores do
que o modelo atual de operacgéo da ferrovia.

Figura 18 — Eficiéncia de Custo, considerando o custo dos combustiveis, investimento e manutengédo
extra necessaria para a operacdo com o GNL e B25.

120,00 -

116,41 115,36

115,00 -

110,00 - 109,32

105,00 -

(TKB/USS)
8
8

97,12

95,00 -

90,00 - 88,76

Cenadrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cendrio 5

Fonte: Autor (2016).
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6.8 ANALISE GERAL

O Cenario 1 ndo apresenta o melhor desempenho para nenhum dos indicadores, apresentando
Consumo Total de Energia 2,74% aquém do melhor cenario, Consumo Total de Energia
Renovavel 79,11% abaixo do melhor, Emiss6es de Dioxido de Carbono, Monoxido de
Carbono, Material Particulado e Oxidos de Nitrogénio 24,16%, 7,65%, 49,89% e 40,03%
piores que o melhor cenério, respectivamente. A mesma afirmacdo é valida para o Cenario 3,
apesar deste cenario apresentar custos inferiores em relacdo ao Cenério 1, gerando um
indicador de custos 18,78% melhor. O Cenario 2 mostra o melhor resultado para EE, NOy e

CE. O Cenério 4 é melhor em emissdes de CO, e PM. O Cenario 5 é o melhor para RE e CO.

Uma vez que o Cenaério 1, sendo 0 modo de operacdo atual da EFVVM, ndo apresenta menores
custos que os Cenarios 2, 3 e 4, a companhia deveria implementar um dos trés cenarios que
melhor atendesse as suas necessidades: eficiéncia de custos ou reducdo de emissdes. Os
Cenérios 2, 3 e 4 apresentam custo menor que o Cenario 1 por causa da grande parcela de
GNL consumida. Mesmo o biodiesel sendo mais caro que o diesel de petrdleo, a grande
quantidade de GNL utilizada por esses cenarios acaba compensando 0s custos.

A Tabela 13 resume os resultados, sendo os melhores destacados em negrito. A primeira
coluna lista os cenarios propostos. A segunda evidencia que o Cenario 2 apresenta o melhor
resultado para Consumo Total de Energia (E). A terceira coluna aponta o Cenario 5 como o
que mais utiliza energia renovavel. As colunas 4, 5, 6 e 7 mostram que os Cenarios 4, 5, 4 e 2
emitem menos dioxido de carbono, monéxido de carbono, material particulado e 6xidos de
nitrogénio que os demais, respectivamente. Ja a Ultima coluna aponta o Cenario 2 como o

mais eficiente em termos de custos.
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Tabela 13 — Resumo dos Resultados

Cenarios E RE CcoO, CcO PM NOy CE

Cenariol 1420 352 208,95 119.086  330.913  12.085 97,12
Cenario2 14,60 176 244,97 111.128 614.718  20.152 116,41
Cenario3 14,59 260 248,42 111.627 620.083  20.050 115,36
Cenario4 14,53 843 275,53 115.248 660.392  19.362 109,32

Cendrio5 14,06 1.685 244,76 128.956 357.504  11.521 88,76

Fonte: Autor (2016).

Uma andlise de sensibilidade da Eficiéncia de Custos foi realizada considerando flutuacfes
nos precos de combustiveis de -30% a +30% para o B5, B25 e GNL. Considerando estas
variacdes, 0s resultados maximos e minimos considerados para cada cenario sao apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultado da analise de sensibilidade. (TKB/US$)

Min. Atual Max.
Cenario 1 74.71 97.12 138.75
Cenario 2 90.87 116.41 161.93
Cenario 3 90.52 115.36 158.98
Cenario 4 88.73 109.32 142.34
Cenario 5 68.48 88.76 126.11

Fonte: Autor (2016).

Como pode ser visto, o Cenario 1 alcanca 74,71 TKB/US$ se o preco do B5 subir 30% e
138,75 TKB/USS$ se reduzir 30%. Se os precos do GNL e B5 reduzirem em 30%, o Cenario 2
alcanca 161,93 TKB/USS$. Por outro lado, se o preco de ambos os combustiveis subirem na
mesma propor¢do, o resultado cairia para 90,87 TKB/US$. Para os Cenarios 3 e 4, ap0s
flutuacBes nos precos de todos os combustiveis, a combinacdo que gerou o resultado minimo
e maximo foi uma variacdo de -30% e +30% para 0 B5 e GNL, resultando respectivamente
em 90,52 TKB/US$ e 88,73 TKB/US$ (minimos) e 158,98 TKB/US$ e 142,34 TKB/US$
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(méximos). O Cenario 5 resultou em 68,48 TKB/US$ se o preco do B25 aumentar 30% e
126,11 TKB/USS$ se cair na mesma proporcao.

Para poder comparar o0s resultados, fez-se necessario colocar todos os valores em uma base

comparavel e, para tanto, os seguintes critérios foram aplicados aos resultados:

- E, RE, CO,, e CE: todos os cenarios que mostraram melhores resultados que o

Cenario 1 computaram 1 ponto;

- CO: todos os cenarios que alcancaram o padrao TIER 4 de emissdo computaram 1
ponto, uma vez que o TIER 4 é o padrdo de emissdo mais restritivo nos Estados

Unidos;

- PM e NOy: todos os cenarios que atenderam ao padrdo TIER 3 computaram 1
ponto. Ja que o padrdo TIER 4 é muito elevado em relacdo a todos os cenérios
analisados, o padrdo TIER 3 foi adotado por ser o padrdo imediatamente inferior
ao TIER 4.

Estes critérios foram adotados visando simultaneamente comparar os resultados dos cenarios
ficticios (Cenéario 2 a Cenario 4) entre si e compara-los também em relacdo ao modo atual de
operacao da ferrovia, ou seja, comparar 0s cenarios propostos com o Cenério 1. Desta forma,
ao se propor uma pontuacao para qualquer cenario que tenha valores superiores ao Cenario 1,
no caso de E, RE, CO,, e CE, é possivel realizar a distincdo entre o modo de operacédo atual e
0s cenarios propostos. Lembrando que ndo ha parametros de TIER definidos pela EPA para

estes indicadores.

Como existem parametros de TIER definidos para emissées de CO, PM e NOy, estes foram
adotados para os indicadores, sendo que, uma vez que existem cenarios que atingem o padrao
mais elevado para emissdes de CO, o TIER 4 foi adotado neste caso. Como para emissdes de
PM e NOy nenhum cenario atinge o padrdo TIER 4, o padrdo TIER 3 foi adotado como fator

de pontuacdo para estas emissdes.
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Os resultados normalizados podem ser vistos na Tabela 15. A coluna Cenario mostra o
namero de cada cendrio, as colunas 2 a 8 representam os resultados normalizados obtidos para
cada um dos indicadores de eco-eficiéncia analisados e finalmente, a coluna Total representa

a soma de cada valor normalizado para a eco-eficiéncia.

Tabela 15 —Resultados normalizados

Cenério E RE CO, CO PM NOy CE Total
Cenario 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Cenario 2 1 0 1 1 1 1 1 6
Cenério 3 1 0 1 1 1 1 1 6
Cenario 4 1 1 1 1 1 1 1 7
Cenario 5 0 1 1 1 0 0 0 3

Fonte: Autor (2015).

O Cenério 4 mostrou ser o melhor cenario para implementacdo na ferrovia. Este cenario
associa 0 uso do gas natural e biodiesel, apresentando custos menores de operacdo do que 0
modelo atual da ferrovia e a0 mesmo tempo, apresenta emissdes mais baixas, com excecao
das emissdes de CO, mas mesmo assim atende aos requisitos do padrdo TIER 4 americano,

padréo este 0 mais restritivo.

Se o Cenario 4 for implementado, em comparacdo ao Cenario 1 a ferrovia poderia ganhar
2,3% no indicador de eficiéncia energética, 139% no indicador de energia renovavel, 32% em
emissdo de CO,, 100% de MP, 60,0% em NOy e 12,6% em Eficiéncia de Custo. O Unico
indicador que apresenta pior resultado se comparar o Cenario 4 ao Cenario 1 é emissdo de
CO, com piora no indicador de 3,2%, em funcdo do uso de GNL.

Os resultados demonstram que o método proposto pode ser utilizado como uma ferramenta de
suporte para auxiliar a ferrovia a decidir qual a melhor mistura de combustiveis e tecnologia a
ser utilizado, para que se possa minimizar o impacto ambiental e custos operacionais da

mesma.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertagdo prop6s um método para medir e avaliar a eco-eficiéncia das locomotivas de
qualquer ferrovia de carga e de passageiro, nacionais ou internacionais. O método proposto
avalia tanto as emissOes de poluentes quanto os custos de opera¢do com cada combustivel. A
eco-eficiéncia foi avaliada por meio de sete medidas: 1) consumo total de energia, 2) consumo
total de energia renovavel, 3) emissdes de didéxido de carbono, 4) emissdes de mondxido de
carbono, 5) emissdes de 6xidos de nitrogénio, 6) emissdes de material particulado, 7) custos -

incluindo custos de operag¢do, manutencéo e investimento.

Apos a revisao bibliografica, pode-se perceber pelas referéncias publicadas e pesquisadas até
0 momento, que nenhum método para avaliar a eco-eficiéncia de locomotivas em ferrovias de
carga e de passageiros foi proposto. Assim sendo, este método pode eventualmente servir
como referéncia para estabelecimento de padrdes de afericdo da eco-eficiéncia de locomotivas
de ferrovias, podendo ser utilizado por governos, bem como pelas préprias operadoras de

ferrovias.

O método proposto foi aplicado a Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), uma das mais
importantes ferrovias brasileiras. Cinco cenarios diferentes representando a troca de
combustiveis e tecnologias foram criados, testados e analisados. Os resultados obtidos foram
comparados com os padrées da United States Environmental Protection Agency (EPA) e

mostraram em alguns casos serem capazes de atingir os mais altos padrdes de emisséo.

O melhor cenério a ser implementado pela ferrovia estudada seria o Cenario 4, que mistura o
uso de GNL e biodiesel, apresentando assim custos mais baixos do que o0 modelo operacional
atual e, a0 mesmo tempo, menos emissdes de poluentes, exceto as emissdes de CO, mas
mesmo assim atingindo os requisitos do padrdo TIER 4 americano, 0 mais restritivo. Se o
Cenério 4 for implementado, em comparacdo ao Cenario 1 a ferrovia poderia ganhar 2,3% no
indicador de eficiéncia energética, 139% no indicador de energia renovavel, 32% em emissdo
de CO,, 100% de MP, 60,0% em NOy e 12,6% em Eficiéncia de Custo. O Unico indicador que
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apresenta pior resultado se comparar o Cenario 4 ao Cenario 1 é emissao de CO, com piora no

indicador de 3,2%, em funcdo do uso de GNL.

O método mostrou-se robusto, oferecendo oportunidades de reducéo de custos e de reducdo
de emissdes. Ferrovias podem usar esse método para trazer suas operacdes para um melhor
padrdo ambiental, assim como agéncias reguladoras do governo, tais como a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), podem utilizar do método para definir e
fiscalizar indicadores de eficiéncia ambiental e econdmico. Os resultados obtidos apresentam
oportunidades para melhorar o desempenho de todos os indicadores de eco-eficiéncia da
ferrovia, e dessa forma reduzir os custos operacionais e as emissdes, simultaneamente

aumentando a eficiéncia energética e a utilizacdo de energias renovaveis.

O objetivo geral desta dissertacdo de propor um meétodo para avaliar a eco-eficiéncia da
operagdo das locomotivas de uma ferrovia, nacional ou internacional, de carga ou de
passageiro, que leve em consideracdo 0s impactos ambientais e 0s custos associados a
utilizacdo de combustiveis alternativos foi atingido de forma satisfatoria, tendo sido
alcancados também os objetivos especificos, a saber: realizacdo de levantamento das emissfes
de gases e particulados para o modelo operacional atual da EFVM; levantamento de
combustiveis alternativos ja testados em locomotivas da EFVM; comparacdo e analise dos
resultados indicando o melhor mix de combustivel para a ferrovia, considerando sua eco-
eficiéncia; e por fim a realizacdo de uma andlise dos combustiveis alternativos em
comparagdo ao combustivel padrdo, diesel B5, analisando seus resultados numa oOtica

financeira e ambiental.

Este estudo ndo levou em consideracdo as emissOes geradas durante a produgdo dos
combustiveis, apenas aquelas geradas em consequéncia do seu consumo. Como préximos
passos para 0 estudo, seria valido considerar as emissdes de toda a cadeia de producdo,
incluindo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) especifico para o transporte, chamado Well-
to-Wheel (WTW), e seus efeitos sobre os resultados obtidos até agora. Além disso, sugere-se
avaliar também outros combustiveis, tais como o 6leo de palma e o B100, estudando seus

impactos nas emissdes e custos associados.
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