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RESUMO

As ferrovias tem uma participagéo consideravel no transporte brasileiro de cargas e
espera-se que isso aumente pelos préximos anos. No entanto, quanto maior for o
crescimento das operagdes ferroviarias, maior sera o consumo de combustiveis
fésseis derivados do petrdleo pelas locomotivas e, consequentemente, maior sera a
emissao de poluentes atmosféricos e GEE. Devido as recentes preocupacoes
ambientais, varias medidas foram empregadas mundialmente para reduzir as
emissdes do setor de transporte, como, por exemplo, o uso de combustiveis
alternativos, como o gas natural e os biocombustiveis. Todavia, deve-se avaliar se
esses combustiveis realmente sédo eficazes na redugdo dessas emissdes quando
estas sdo consideradas durante todo o ciclo de vida do combustivel, desde a
obtencdo de matérias-primas para a sua produgcao até a sua utilizacdo final nos
motores das locomotivas. Logo, esta dissertacdo propde um método para calcular e
avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos
combustiveis utilizados por locomotivas, utilizando como referéncia a norma
internacional ISO 14040. Este método foi baseado em uma abordagem Well-to-
Wheel, usualmente aplicada para a avaliar o ciclo de vida dos combustiveis
utilizados pelos veiculos de transporte. Para validar o método, este foi aplicado a
Estrada de Ferro Vitéria a Minas. Foram testados cinco cenarios utilizando os
combustiveis B5, B25 e GNL. Os resultados encontrados mostraram que o uso de
GNL associado ao B25 pelas locomotivas trariam reducdes nas emissdes de 33% de
CO2, 19% de CO, 59% de NOx e 83% de MP em relagdo ao uso de B5. O método
também mostrou a importancia de se avaliar as emissdes durante todo o ciclo de
vida dos combustiveis e ndo somente durante sua utilizagao final, podendo servir de
ferramenta de apoio a tomada de decisdo de empresas e agéncias

regulamentadoras de ferrovias.

Palavras-chaves: Locomotivas. Poluentes Atmosféricos. Gases de Efeito Estufa.

Avaliagdo de Ciclo de Vida. Well-to-Wheel. Diesel. Gas Natural Liquefeito. Biodiesel.



ABSTRACT

Railways have a considerable share in the Brazilian cargo transportation, and it is
expected to increase over the coming years. However, the growth of rail operations
leads to a higher consumption of fossil fuels derived from petroleum by locomotives
and consequently increase the emission of air pollutants and GHG. Due to recent
environmental concerns, a number of measures have been taken worldwide to
reduce emissions from the transport sector, for example the use of alternative fuels
such as natural gas and biofuels. Nevertheless, it must be assessed whether such
fuels are actually effective in reducing emissions when considering their entire life
cycle, from raw materials acquisitions for fuel production to their final use in
locomotives engines. Therefore, a method is proposed to calculate and evaluate air
pollutants and GHG emissions during the life cycle of locomotives fuels, using as
reference the international standard ISO 14040. This method was based on a Well-
to-Wheel approach, usually applied to assess transportation fuels life cycles. It was
applied to the Brazilian railway Estrada de Ferro Vitéria a Minas for validation. Five
scenarios were tested using the fuels B5, B25 and LNG. The results showed that the
use of LNG associated to B25 by the locomotives would reduce CO,, CO, NOx and
PM emissions in 33%, 19%, 59% and 83% respectively when comparing with the use
of B5. The method also showed the importance of assessing the fuel life cycle
emissions instead of locomotives engines emissions only, and can be use as a tool

to support companies and regulatory agencies in the decision-making process.

Keywords: Locomotives. Air Pollutants. Greenhouse gases. Life Cycle Assessment.
Well-to-Wheel. Diesel. Liquefied Natural Gas. Biodiesel.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — REPRESENTAGCAO DE UM CICLO DE VIDA. ... .eiiittiieeeieetieeeeeee et e e e eeeeaaaeeeeeeestaaeeeeesssbanaeeeeeennes 20
FIGURA 2 — FASES DE UMA ACV . ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e eaans 22
FIGURA 3 — COMPARAGAO ENTRE AS ESTRUTURAS DOACV EDOWTW...oviiiiiiiie e 24
FIGURA 4 — ESQUEMA DAS FASES WTP E PTW DA ABORDAGEM WTW. . .ommeiiieee e 25
FIGURA 5 — FAMILIA DOS COMPOSTOS NITROGENADOS. .....uiieteeeitieee et e eeeae e e ee e e e e e e aaae e e et e e enaeeeeaeeeeanns 27
FIGURA 6 — DESTILACAO FRACIONADA DO PETROLEO E SEUS PRODUTOS. ...uuuiiiiiiiiiieeeeeeeetieeeeeeeeniineeeeeennnn 29
FIGURA 7 — MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS PARA A PRODUCAO DO BIODIESEL NO BRASIL — JANEIRO DE 2017.
.............................................................................................................................................................. 30
FIGURA 8 — CICLO DE VIDA DO BIODIESEL PRODUZIDO A PARTIR DE OLEAGINOSAS. .....iiveeeeiiieeeeeeeeeeeeeeennn 31
FIGURA 9 — CADEIA PRODUTIVA DO GINL. ..o e s 33
FIGURA 10 — ESTAGIOS DA METODOLOGIA DA PESQUISA. .....eieeeeeete et e e e e e e e e e e e e eeeanns 43
FIGURA 11 — TRAGCADO DA ESTRADA DE FERRO VITORIA AMINAS. .....ooiiiiiiiei e 44
FIGURA 12 — VAGAO TGE PARA TRANSPORTE DE GINL. ...ouiiiiiii e 46
FIGURA 13 — LOCOMOTIVA GE BBU40. .....e it e e e e e e eaans 47
FIGURA 14 — MEIO AMBIENTE E FRONTEIRA DO SISTEMA. ...uteittiieiteee et e e eeeeeeeee e e e e e e aaae e e et e e enaeessaeeeeanns 49
FIGURA 15 — ESQUEMA DO METODO WELL-TO-WHEEL LOCOMOTIVES EMISSIONS ASSESSMENT (WTW-LEA).
.............................................................................................................................................................. 50
FIGURA 16 — ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA 1 DO DIESEL AS500. ....ccveeiiiieeeeee e 61
FIGURA 17 — ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA 2 DO DIESEL AS500. ... covieiiiiee e 62
FIGURA 18 — ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA DO B100. ...ouiiiiieeieeee e 63
FIGURA 19 — ETAPAS DA CADEIA PRODUTIVA DO GNL. ...oouiiiiii e 64
FIGURA 20 — GASODUTO BOLIVIA-BRASIL. ...cvneeiiie et e e e e e e e et e e e e e e e eeaans 65
FIGURA 21 — EMISSOES DE CO, NAS FASES WTP, PTW E TOTAISWTW. .eeiii e, 84
FIGURA 22 — EMISSOES DE CO NAS FASES WTP, PTW E TOTAISWTW . ...coeeiiee e, 86
FIGURA 23 — EMISSOES DE NOX NAS FASES WTP, PTW E TOTAISWTW. ..o, 87

FIGURA 24 — EMISSOES DE MP NAS FASES WTP, PTW E TOTAISWTW . ..ceniiieeeeee e 89



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — DESCRIGAO DOS CENARIOS. ... .ocitiuiieeeeiititie e e e e ettt e e e e e et s e e e e eetaa e e e e e e sabeeeeaeeastaaeeessessaaaaaaes 47
TABELA 2 — QUANTIDADE DE LOCOMOTIVAS POR MODELO EM CADA CENARIO. ....cocvuieiiieeeieeeee e 48
TABELA 3 — HORAS TRABALHADAS POR CADA MODELO DE LOCOMOTIVA. ....uiiitnieeeteeeeeeeeeee e et eeeeeeeeennnns 48
TABELA 4 — FATORES DE EMISSAO DA CADEIA PRODUTIVA DE UM COMBUSTIVEL f € F . ..eviiiiiiiiieiieeiiiiiins 53
TABELA 5 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSOES DA FASE WTP...eeiiii e 54
TABELA 6 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSOES DA FASE PTW DE UM CENARIO........ccvuviiiieeeeiiieeeeannnns 55
TABELA 7 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DE UM CENARIO. .......cccvuneeeiieeeennnnn. 55
TABELA 8 — FATORES DE EMISSAO DAS CADEIAS PRODUTIVAS 1 E 2 DO DIESEL AS500........coovvviieeiieeeennnen. 70
TABELA 9 — FATORES DE EMISSAO DA CADEIA PRODUTIVADO B100. ....iiiiiiie e 72
TABELA 10 — FATORES DE EMISSOES DA CADEIA PRODUTIVADO GNL. .. .ooviiiiiiii e 74
TABELA 11 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE WTP DO B5,B25EGNL. ......coovviiiiieeennn, 75
TABELA 12 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE PTW DO CENARIO 1. ..oovviiiiiiiiiieeeeeeeees 76
TABELA 13 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE PTW DO CENARIO 2. .....veeveeieiiieeeeieeeeens 76
TABELA 14 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE PTW DO CENARIO 3. .....viiiiiciieeeieeeeie 77
TABELA 15 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE PTW DO CENARIO 4. ......oveeeiciiveeeeeeeen 77
TABELA 16 — INVENTARIO DOS FATORES DE EMISSAO DA FASE PTW DO CENARIOS. ....oviiieiiiiieeeeeeeea 77
TABELA 17 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DO CENARIO 1. .....iviieiiiiieeeeannn, 78
TABELA 18 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DO CENARIO 2. ......cvvveeeeiieeeennnnn. 78
TABELA 19 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DO CENARIO 3. ......coovviiiiieeeennnnns 79
TABELA 20 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DO CENARIO 4. ......coeveeeeiieeeinnnn. 79
TABELA 21 — CONSUMO DE COMBUSTIVEL POR HORA DAS LOCOMOTIVAS DO CENARIO 5. ......covveieiiieeeeann, 79
TABELA 22 — QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL CONSUMIDA POR CADA LOCOMOTIVA DO CENARIO 1. ............... 80
TABELA 23 — QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL CONSUMIDA POR CADA LOCOMOTIVA DO CENARIO 2. ............... 80
TABELA 24 — QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL CONSUMIDA POR CADA LOCOMOTIVA DO CENARIO 3. ............... 81
TABELA 25 — QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL CONSUMIDA POR CADA LOCOMOTIVA DO CENARIO4. ............... 81
TABELA 26 — QUANTIDADE DE COMBUSTIVEL CONSUMIDA POR CADA LOCOMOTIVA DO CENARIO 5. ............... 81
TABELA 27 — EMISSOES NA FASE W T P . . o e e e 82
TABELA 28 — EMISSOES NA FASE P T WV . < et e e e e e e e e e e e e e e eanens 82
TABELA 29 — EMISSOES TOTAIS W T WV . oottt e e e e e e e e e e e e e e eanens 83
TABELA 30 — PONTUAGAO DAS EMISSOES NAFASE WTP. i 91
TABELA 31 — PONTUAGCAO DAS EMISSOES NAFASE PTW. ..ot 91

TABELA 32 — PONTUAGAO DAS EMISSOES TOTAIS WTW . .t 91



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ACV - Avaliacao de Ciclo de Vida

ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BS — mistura de 5% de biodiesel e 95% de dleo diesel
B20 — mistura de 20% de biodiesel e 80% oleo diesel
B25 — mistura de 25% de biodiesel e 75% 6leo diesel
B30 — mistura de 30% de biodiesel e 70% 6leo diesel
CFC — clorofluorcarbonetos

CH4 — metano

CO — monéxido de carbono

CO, — didxido de carbono

EFVM — Estrada de Ferro Vitoria a Minas

ES - Espirito Santo

EUA - Estados Unidos da América

GEE - gases de efeito estufa

GLP — gas liquefeito de petroleo

GNC — gas natural comprimido

GNL — gas natural liquefeito

GTL — gas-to-liquids

ISO — International Organization for Standardization

LCA — Life Cycle Assessment



MP — material particulado
N2O — éxido nitroso

NOXx — éxidos de nitrogénio
PTW — Pump-to-Well

SO, — didxido de enxofre
SOx — 6xidos de nitrogénio
SP — S&o Paulo

TU — toneladas uteis

WTP — Well-to-Pump

WTW — Well-to-Wheel



SUMARIO

1 INTRODUGAOD.......ccueetrecreceteeeaseraseesestese st ssessssesssse s ssessssesasssssssessessssensesensssensns 15
1.1 OBUJETIVOS ..ttt e e e e e et e e e e e e nnnneeeeeas 17
I I R €7 - | R 17
I I = o 1= o o o PR 17
1.2 JUSTIFICATIVA et e e e e e e e e e enneeeeeas 18
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ccoiiiiiiiieeeeeee e 19
2 REFERENCIAL TEORICO ......coveiemrreueseenseesssseessssssessssssssesssssssssssssssssssasssnssnns 20
2.1 AVALIACAO DE CICLODE VIDA ......co oo, 20
200 T R o 53 P 12 Lo Lo J 21
2.1.2 Fases da ACV ... s s s s s s s s s s s s s s s s e e s s e e e nnnnnnnnnsnns 21
2.1.3 ACV aplicada a area de transportes.........cccuveeeemmmmnnisssssssnnnnsnennsessssssesssssnes 23
2.1.4 Abordagem WTW ... 24
2.2 EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS E GEE NO SETOR DE
TRANSPORTES ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e annneeeeeas 25
2.21 Didxido de carbono (CO2) ....ccevrrriiriiiiiiiiiiniiinssssssssrn s 26
2.2.2 Monoxido de carbono (CO)......ccceiiiiiiiiiiiiniiinsnsssssserr s 26
2.2.3 Oxidos de Nitrog@nio (NOy) ....cceeeeeeererererseseessssseseesssesessssssessssssssssssssssssenns 27
2.2.4 Material Particulado (MP) ........ccoviiiiiiiiiiiiissssss s 27
2.3 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS POR LOCOMOTIVAS......ccoceeeeeeeeeeeeeen, 28
p 2 B B 0 1 Lo Y 0 1Y 28
2.3.2 BiodieSel .......cccoiiiiiiiiiiiiriirrri e anas 30
2.3.3 Gas Natural Liquefeito.....ccccccceeeieiiiiiiiiiiiiiiirnrrreessssssssssssss s s s s s nnsssnnes 31
2.4 REVISAO DA LITERATURA ... .o, 33
3 METODOLOGIA DE PESQUISA ... s ssnn s s s 41
3.1 CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA ......ccoooveeeeeererenae, 41
3.2 ESTAGIOS DA METODOLOGIA DE PESQUISA........c.ceoeeeeeeeeeeeeeeeeen 42
3.3 ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS (EFVM) .....cooerieeeeeeeeeeeeeee, 44
3.4 CENARIOS PROPOSTOS. .....cuiuiuiuiiiieieieieieisisesisisssese e seeesesesesesesesesessssseseenes 47
4 METODO PROPOSTO WELL-TO-WHEEL LOCOMOTIVES EMISSIONS
ASSESSMENT (WTW-LEA) ... sssssssn s s smss s s smmnn s s s ssssnnns 49
5 APLICAGAO DO METODO PROPOSTO A EFVM........ccceeeeermrneeeerneenssaesenenns 59
5.1 ESCOLHA DAS LOCOMOTIVAS ...ttt 59
5.2 ESCOLHA DOS COMBUSTIVEIS.......cooeiteeeeeceeeeeeeeeeee e 59
5.3 DEFINICAO DOS CENARIOS ........cooeeeeceeeee e 59
5.4 SELECAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E GEE.......ccccoveoveveveenne. 60
5.5 LEVANTAMENTO DE DADOS ..... .ot 60
5.5.1 Levantamento de dados da fase Well-to-Pump ...............cccccrrrrrrrrnrennnnnnns 60

5.5.2 Levantamento dos dados da fase Pump-to-Wheel............cccccvrrrrrrrennnnnne. 75



5.6 CALCULO DAS EMISSOES .....oo oo, 80

6 RESULTADOS E ANALISES......ocoeeeeiieeetieeeesessesssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssses 84
8.1 EMISSOES DE COnu..neeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e et e e et e eaeeeeeeeeeaaeas 84
8.2 EMISSOES DE CO ..ottt ettt et ee et et e e et e et et eeeeaaeas 85
8.3 EMISSOES DE NOKX c.eveeeeeeeeeeeeee ettt et ee e et e e et e et e et seeese e et eeeeeeeeaeas 87
8.4 EMISSOES DE MP ...ttt ettt et e et e et e e st e et et eeeeaaeas 88
6.5 ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES....coeeoteeeeeeeeeeeeee e 90
B.6  ANALISE GERAL ...ttt ettt ettt e et e e e e et e et e e eeneaaeas 92
7 CONCLUSOES.......ccoticeieeetcetseesssssssesesesesssesssesssssesasessessssssssasesssessssenssanesanen 94
7.1 TRABALHOS FUTUROS ...ttt ettt ettt ee et eeeeseesee e, 95

REFERENGCIAS ......eooeieeeeeeeeeeeeeeseesssssesssssssassssssssessassesasnssssasessassesssnsesssnsesssnesssasesans 97



15

1 INTRODUGAO

O transporte ferroviario € um dos principais modos de transporte de carga no Brasil.
Em 2016, o volume de cargas transportadas pelas ferrovias no pais atingiu o recorde
de 503 milhdes de toneladas uteis, representando aproximadamente 25% da

movimentagao de cargas brasileiras (ANTF, 2018).

As locomotivas sao os veiculos de tragéo responsaveis por fornecer energia para a
movimentagdo de vagdes durante o transporte ferroviario de carga. Elas variam de
acordo com a fonte de energia utilizada, a poténcia e a finalidade do transporte
(D’AGOSTO, 2015).

Atualmente, o modelo de locomotiva predominantemente utilizado nas ferrovias
brasileiras de carga é o diesel-elétrico. As locomotivas diesel-elétricas tém como
principio de funcionamento a transformagdo de energia mecanica em elétrica
(CUNHA; YOSHIZAKI; BARTHOLOMEU, 2017). O principal combustivel utilizado por
esse modelo de locomotiva € o d6leo diesel de petrdleo. Em 2016, o transporte
ferroviario foi responsavel pelo consumo de mais de 1 bilhdo de litros desse

combustivel no pais (EPE, 2017a).

Como a principal fonte de energia utilizada nas operagdes de transporte sdo os
combustiveis fosseis derivados do petrdleo, essas atividades sao responsaveis pela
emissao de diversos poluentes no meio ambiente, principalmente na atmosfera. Em
2014, por exemplo, o setor de transportes brasileiro foi responsavel pela emissao de
mais de 213 milhdes de toneladas de didéxido de carbono (CO;) (BRASIL, 2016).

Essas emissbes atmosféricas podem provocar impactos a niveis locais, afetando
seres vivos e construgdes em suas proximidades, a niveis regionais, causando a
chuva acida por exemplo, e a niveis globais, como no caso dos gases de efeito
estufa (GEE) que contribuem para o aquecimento global e, como consequéncia,

para as mudangas climaticas do planeta (D’AGOSTO, 2015).

A crescente conscientizacdo ambiental mundial vém estimulando o interesse de
pesquisadores em desenvolver novas solugcbes para se reduzir as emissdes de

poluentes atmosféricos e GEE na atmosfera. Dentre as solugdes apresentadas, esta
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a utilizagdo de combustiveis alternativos ao 6leo diesel de petrdleo, como o gas

natural e os biocombustiveis, por exemplo.

Porém, deve-se avaliar se esses combustiveis sdo realmente mais ambientalmente
vantajosos quando se esta em questdo ndo apenas a sua utilizagéo final, mas sim
todo o seu ciclo de vida, desde a obtencdo de matérias-primas para sua produgao

até a sua utilizagao nos motores das locomotivas, durante o transporte ferroviario.

Apesar da relevancia do tema, ndo foram identificados na literatura analisada
procedimentos especificos que calculassem e avaliassem as emissdes de poluentes
atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados por

locomotivas.

Sabe-se que a Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para
coleta e avaliacdo de informagao sobre o desempenho ambiental de um produto,
servigo ou atividade ao longo de todo o seu ciclo de vida. Ela é regulamentada pela
norma internacional ISO 14040 (ISO, 2006a).

A abordagem sistémica utilizada normalmente pela ACV é conhecida como do bergo
ao tumulo, na qual sao levantados dados em todas as fases do ciclo de vida de um
produto, relativas a obtencdo das matérias-primas, passando pela producéo,

distribuicao até o consumo e disposigao final.

Na é&rea de transporte, utiliza-se uma abordagem denominada Well-to-Wheel
(WTW), aplicada para avaliar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos
combustiveis utilizados pelos veiculos de transporte. Essa abordagem se divide em
duas fases, sendo a primeira denominada Well-to-Pump (WTP), que considera toda
a cadeia produtiva dos combustiveis, desde a obtencdo de matérias primas para sua
producédo até o seu abastecimento, e a segunda Pump-to-Wheel (PTW), que vai
desde o abastecimento até a utilizacdo final dos combustiveis nos motores

veiculares.

Logo, esta dissertacdo propde um método baseado na abordagem WTW para
calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de
vida dos combustiveis utilizados por locomotivas, utilizando como referéncia a norma
internacional ISO 14040.
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Para validar o método proposto, o mesmo foi aplicado as locomotivas da Estrada de
Ferro Vitéria a Minas (EFVM), uma das mais importantes ferrovias do Brasil,
localizada no sudeste do pais, que transporta anualmente mais de 129 milhdes de
toneladas de cargas (VALE, 2017).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O objetivo geral desta dissertagdo é propor um método baseado na abordagem
Well-to-Wheel para calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE
durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados por locomotivas, utilizando como

referéncia a norma internacional ISO 14040.
1.1.2 Especificos

Com a finalidade de se atingir o objetivo geral desta dissertagdo, os seguintes

objetivos especificos foram tragados:

* Aplicar o método proposto aos combustiveis utilizados pelas locomotivas da
EFVM;

* Realizar um levantamento da cadeia produtiva dos combustiveis analisados,
incluindo as etapas de obtencdo das matérias-primas, transporte, producéo e
distribuicado do combustivel até os postos de abastecimento;

* Realizar um inventario dos fatores de emissao dos poluentes atmosféricos e
GEE analisados, correspondentes a fase WTP do ciclo de vida estudado;

* Realizar um inventario dos fatores de emissao dos poluentes atmosféricos e
GEE analisados, correspondentes a fase PTW do ciclo de vida estudado;

* Realizar um levantamento dos consumos de combustiveis das locomotivas da
EFVM;

e Calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante as
fases WTP e PTW de cada um dos cenarios propostos;

* Calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE totais WTW

de cada um dos cenarios propostos;
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* Analisar os resultados obtidos a fim de validar o método proposto como
ferramenta para calculo e avaliagdo das emissdes de poluentes atmosféricos

e GEE durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados por locomotivas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As ferrovias tem uma participacéo consideravel no transporte brasileiro de cargas, e
espera-se que isso aumente pelos préximos anos. No entanto, quanto maior for o
crescimento das operagdes ferroviarias, maior sera o consumo de combustiveis
fésseis derivados do petroleo pelas locomotivas, e, consequentemente, maior sera a

emissao de poluentes atmosféricos e GEE.

A preocupacdo com o meio ambiente vem sendo observada desde a década de 70,
por meio da participagdo de diversos paises em acordos internacionais voltados
para a criagcdo de politicas e regulamentos que promovam o uso racional de
recursos naturais e a diminui¢cdo da poluicdo. Um exemplo deles € o Protocolo de
Quioto, que € um acordo internacional que tem por objetivo a reducdo das emissdes
de GEE na atmosfera (CUNHA; YOSHIZAKI; BARTHOLOMEU, 2017).

As emissbes de poluentes atmosféricos e GEE relacionados a utilizagdo de
combustiveis fosseis derivados do petrdleo nas atividades de transporte causam
diversos impactos ao meio ambiente em escalas globais, regionais e locais. Dentre
esses impactos estdo o aquecimento global, a chuva acida e danos a saude humana
(D’AGOSTO, 2015).

No intuito de se reduzir essas emissdes, combustiveis alternativos comegaram a ser
empregados na area de transportes, inclusive no transporte ferroviario. Entretanto,
deve-se avaliar se esses combustiveis realmente sdo eficazes na reducido das
emissdes de poluentes atmosféricos e GEE, quando as mesmas sao avaliadas
durante todo o ciclo de vida do combustivel, desde a obtengdo de matérias-primas

para a sua producao até a sua utilizacao final nos motores das locomotivas.

Apesar da importancia do setor ferroviario e das recentes preocupacdes ambientais,
nao foram identificados artigos e trabalhos que calculassem e avaliassem as
emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante todo o ciclo de vida dos

combustiveis utilizados por locomotivas. Os estudos encontrados sobre o tema séo,
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em sua maioria, relacionados a veiculos rodoviarios ou consideram apenas as

emissoes durante a fase de operagao das locomotivas.

Logo, o estudo em questdo é de grande valia para o campo da pesquisa, pois
possibilita avaliar a eficacia de combustiveis alternativos utilizados por locomotivas
em relacdo a reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE quando

considerados todo o seu ciclo de vida, e ndo apenas sua utilizagao final.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, sendo o primeiro esta
introducdo. O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico utilizado para o
desenvolvimento deste estudo, que inclui conceitos sobre ACV, combustiveis
utilizados por locomotivas, emissdes de poluentes atmosféricos e GEE, além de uma
revisdo da literatura sobre o tema estudado. O Capitulo 3 aborda a metodologia
utilizada pela pesquisa e apresenta a EFVM, além de introduzir os cenarios
propostos. O Capitulo 4 apresenta o método proposto baseado na abordagem WTW
para calcular e a avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o
ciclo de vida dos combustiveis utilizados por locomotivas. No Capitulos 5, 0 método
proposto é aplicado a EFVM e no Capitulo 6, os resultados encontrados sao
apresentados e analisados. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo

realizado e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada uma breve introdu¢do dos principais conceitos
utilizados ao longo desta dissertagdo, que incluem as definigdes de ACV e sua
normatizagao, a abordagem WTW, as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE
no setor de transportes e os combustiveis utilizados por locomotivas. Também sera

apresentada uma reviséo da literatura sobre o tema abordado por esta dissertacao.

2.1 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia criada com o objetivo de
avaliar os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um
produto ou servico, considerando todas as suas fases, desde a obtencdo das

matérias-primas, passando pela produgéao, uso e disposi¢ao final (ISO, 2006a).

A Figura 1 mostra a representacédo de um ciclo de vida segundo Andrade (2016). De
acordo com o autor, as entradas de um ciclo de vida sdo as matérias primas e

energia e as sua saidas sao as emissdes atmosféricas e diversos residuos.

Figura 1 — Representacdo de um ciclo de vida.
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Fonte: Andrade (2016, p. 21).
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A aplicacdo correta de uma ACV pode proporcionar a oportunidade para a melhoria
do desempenho de um produto, pois permite identificar quais estagios do ciclo de
vida tém contribuicdo mais significativa para um determinado impacto ambiental.
Também pode oferecer informacdes que auxiliem os tomadores de decisdo da

industria e de agéncias governamentais (ISO, 2006a).

No entanto, é importante observar que a ACV de um produto ou servico aplicada
para um determinado local, vai retratar as caracteristicas especificas desse local,
raramente produzindo valores que possam ser aplicados em qualquer situagao.
Duas ACVs realizadas para um determinado produto ou servigo, por exemplo, em
funcdo das diferencas de escopo, qualidades dos dados e métodos avaliativos,
poderdo produzir resultados diferentes (ANDRADE, 2016).

2.1.1 Normatizagao

A norma internacional que descreve a estrutura e os principios de uma ACV é a ISO
14040 Environmental management - Life cycle assessment - Principles and
framework (1ISO, 2006a). Ela faz parte da familia ISO 14000, que € uma série de
normas desenvolvidas pela International Organization for Standardization (ISO) para
estabelecer diretrizes sobre a area de gestdo ambiental dentro de empresas. No
Brasil, essas normas foram editadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Além da ISO 14040, existe a norma ISO 14044 Environmental management - Life
cycle assessment - Requirements and guidelines (ISO, 2006b), que especifica os
requerimentos e fornece diretrizes para o desenvolvimento de uma ACV, e os
relatorios técnicos ISO/TR 14047 (ISO, 2012a), referente a exemplos de aplicagao
da ISO 14044, ISO/TS 14048 (ISO, 2002), que aborda aspectos do formato de
apresentacao dos dados de uma ACV, e ISO/TR 14049 (ISO, 2012b), que fornece

exemplos de aplicagao relativos a definicdo de objetivos e analise de inventario.
2.1.2 Fases da ACV

A norma ISO 14040 estabelece que a ACV deve ser composta por 4 fases distintas,
como apresentado na Figura 2. Sao elas: Definicdo de Objetivo e Escopo, Analise

de Inventario, Avaliagdo de Impacto e Interpretagdo (ISO, 2006a).
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Figura 2 — Fases de uma ACV.
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Fonte: Adaptado de ISO (2006a).

A primeira fase, Definicdo de Objetivo e Escopo, deve conter o objetivo do estudo
considerando a aplicacao pretendida, as razbes para a sua execug¢ao e o publico-
alvo que se deseja alcangar. Também deve ser definido o escopo do estudo de
forma que seu nivel de abrangéncia, profundidade e detalhamento estejam
alinhados com o objetivo declarado. Esse escopo deve conter as fungdes e sistemas
do produto a ser estudado, a unidade funcional, os dados requisitados, as categorias
de impacto a serem avaliadas e os pressupostos e limitagbes do estudo (ISO,
2006a).

A unidade funcional escolhida para quantificar as entradas das funcdes identificadas
deve ser utilizada como referéncia para assegurar a comparabilidade dos resultados
encontrados pela ACV. Ja a fronteira do sistema deve definir os processos
elementares a serem incluidos na ACV, como, por exemplo, a aquisicdo de
matérias-primas, distribuicdo, transporte, produgdo, uso e disposicdo final de
residuos (ISO, 2006a).

Na fase Analise de Inventario, de acordo com ISO (2006a), deve ser realizada a
coleta de dados e os procedimentos de calculos necessarios para a quantificagao
das entradas e saidas determinadas pelo escopo do estudo. Os dados coletados
podem ser relativos as matérias-primas, energia, produtos, emissdes atmosféricas,

dentre outros processos ambientais considerados pelo sistema do produto.
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Segundo ISO (2006a), na terceira fase, Avaliagdo de Impacto, deve-se estudar o
significados dos potenciais impactos ambientais. Para tanto, os dados obtidos
durante a andlise de inventario devem ser associados com indicadores e categorias
de impacto. O nivel de detalhamento, as metodologias e a escolha dos impactos

avaliados vao depender dos objetivos e escopo tragados pelo estudo (ISO, 2006).

E importante observar que a ISO 14040 ndo fornece metodologias para
correlacionar os dados coletados durante o inventario com as categorias e
indicadores analisados, o que abre espaco para o desenvolvimento de diferentes

métodos para avaliacdo de impactos ambientais.

Por fim, a quarta e ultima fase da ACV é a Interpretacdo. Nessa fase deve-se avaliar
em conjunto os resultados encontrados na analise de inventario e na avaliacdo de
impacto, de acordo com o objetivo e escopo do estudo. Também devem ser
elaboradas as conclusodes, recomendacdes e limitagdes da ACV realizada. Ademais,
as informagdes obtidas por esta fase podem ser utilizadas nos processos de tomada
de decisao (ISO, 2006a).

2.1.3 ACV aplicada a area de transportes

A ACV ja considera em seu escopo os aspectos de transporte, uma vez que este
processo faz parte do ciclo de vida de um produto. No entanto, também ¢é possivel

considerar o transporte por si s6, como um servico, com um ciclo de vida separado.

Muitos indicadores que sao aplicados para produtos sao aplicaveis para o
transporte, como, por exemplo, as emissbées de GEE, a quantidade de energia

utilizada e o consumo de material.

Dentre os objetivos de se realizar uma ACV na area de transportes esta a redugao
das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE dos combustiveis utilizados pelos
veiculos de transporte. Segundo Andrade (2016), poucos pesquisas foram
encontradas abrangendo os estudos de ciclo de vida em transportes. A maioria
delas sdo sobre as emissbes decorrentes do uso final do combustivel e néo

consideram o uso indireto da energia.
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Para se realizar a ACV dos combustiveis utilizados pelos veiculos de transportes, a
abordagem bergo ao tumulo, normalmente utilizada, é substituida por um outro tipo
de abordagem denominada Well-to-Wheel (WTW).

2.1.4 Abordagem WTW

O WTW ¢é uma abordagem da ACV usada especificamente no ciclo de vida dos
combustiveis utilizados por veiculos de transporte. Assim como apresentado na
Figura 3, o WTW considera apenas o fuel-cycle das operacdes de transporte, ou
seja, o ciclo de vida do combustiveis utilizados pelos veiculos, que vai desde a sua
producdo até o seu uso final nos motores veiculares. O vehicle-cycle, que seria o
ciclo de vida da producao e descarte dos veiculos, assim como demais ciclos nao

s&o considerados nesta abordagem.

Figura 3 — Comparagéao entre as estruturas do ACV e do WTW.

Produgdo do Veiculo Produgdo do Combustivel Operagdo do Veiculo Reciclagem do Veiculo

Well-To-Wheel

Andlise de Ciclo de Vida

Fonte: Adaptado de Orsi et al. (2016).

Segundo Orsi et al. (2016), os estudos WTW avaliam o consumo de recursos
incorporados, isto &, todos os recursos consumidos nas atividades relacionadas a
um processo, que incluem os consumos diretos e indiretos relativos a produgao de
combustivel e as operagcbes do veiculo. Nesses estudos diferentes modos de
transporte podem ser avaliados, tanto em termos de consumo de recursos

energéticos primarios, como em relagdo as emissoes de poluentes.

Esta abordagem é dividida em duas fases. A primeira fase, denominada Well-to-
Pump (WTP), estuda as etapas de obtencdo das matérias-primas, produgao,
transporte e distribuicdo do combustivel até os postos de abastecimento. A segunda
fase, denominada Pump-to-Wheel (PTW), estuda a etapa de utilizacdo dos

combustiveis nos motores veiculares. A Figura 4 apresenta um exemplo da
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abordagem WTW aplicada ao setor automotivo, com suas respectivas fases WTP e
PTW.

Figura 4 — Esquema das fases WTP e PTW da abordagem WTW.
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Fonte: Adaptado de Curran et al. (2014).

2.2 EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS E GEE NO SETOR DE
TRANSPORTES

Segundo D’agosto (2015), os poluentes atmosféricos sdo constituidos por gases,
solidos e aerossois liquidos que, quando emitidos em quantidades superiores a
capacidade de dissipacdo da atmosfera, provocam alteracbes na composicao do ar

e ocasionam danos a saude dos seres vivos e ao patriménio.

Os poluentes atmosféricos tipicos do setor de transporte, que atuam a niveis locais,
sdo o monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HC)
e material particulado (MP). Ja os que atuam a niveis regionais, sdo os 6xidos de
enxofre (SOx) e NOx. Esses poluentes sdo emitidos, em sua maior parte, durante a
queima de combustiveis nos motores veiculares, e suas emissdes variam de acordo
com a natureza dos combustiveis e com as tecnologias dos sistemas de combustéo
empregados (D’AGOSTO, 2015).

Ja os gases de efeito estufa (GEE) sdo aqueles cuja emissao contribui em impactos
globais, como o aquecimento global, e, consequentemente, interferem nas
mudangas climaticas do planeta. Os GEE normalmente liberados pelas atividades
antropogénicas sao o diéxido de carbono (CO;), CH4, 6xido nitroso (N2O) e os

clorofluorcarbonetos (CFC). No setor de transporte, o GEE que mais contribui nas
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emissoes € o CO, e sua producao esta relacionada principalmente a queima de
combustiveis fésseis (D’AGOSTO, 2015).

Dentre os poluentes atmosféricos e GEE existentes, foram apresentados neste
subcapitulo o CO,, CO, NOx e MP, ja que estes foram analisados ao longo desta

dissertacao.

2.2.1 Diéxido de carbono (CO,)

O CO; é um dos principais GEE, possuindo a maior contribuicdo entre os demais no
aquecimento global e nas emissdes do setor de transportes (D’AGOSTO, 2015). Sua
permanéncia na atmosfera € de pelo menos cem anos e suas principais fontes de
emissdo sao a queima de combustiveis fosseis e as queimadas, além dos
desmatamentos, que sdo responsaveis pela extincido das plantas que absorvem o
CO, da atmosfera (BORSARI, 2009).

Dentre os principais impactos do CO, esta a retengao de mais raios solares, que
ocasionam o aumento da temperatura global e com isso promovem o derretimento
das calotas polares, o aumento do nivel da agua do mar, a aceleragdo do processo
de desertificagcdo, o desequilibrio de ecossistemas, provocando a extincdo de
espécies animais e vegetal, e a alteragcdo no curso das correntes maritimas
(BORSARI, 2009).

2.2.2 Monéxido de carbono (CO)

O CO € um gas incolor e inodoro formado no processo de queima dos combustiveis.
Ele é emitido durante os processos de combustdo que ocorrem em condigdes nao
ideais, no qual ndo ha oxigénio suficiente para a realizagdo da queima completa do
combustivel. Sua emissdo em areas urbanas ocorre, em sua maioria, devido ao uso

de veiculos automotores (MMA, 2018).

Devido a alta afinidade do CO com a hemoglobina no sangue, ele pode substituir o
oxigénio, reduzindo a alimentagdo desse ao cérebro, coragdo e para o resto do
corpo durante o processo de respiracdo. Em baixas concentracbes, sua inalagao
causa fadigas e dores no peitos. J& em altas concentragbées, o CO pode levar a
asfixia e morte (MMA, 2018).
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2.2.3 Oxidos de nitrogénio (NO,)
Os NOx sao uma familia de compostos quimicos, apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Familia dos compostos nitrogenados.

Férmula Nome Propriedades

N,O Oxido nitroso Gas transparente, solivel em agua.

NO Oxido nitrico Gas transparente, levemente solivel em agua.

N>O; Di6xido de dinitrogénio Gés transparente, levemente solivel em dgua.

N20O; Triéxido de dinitrogénio Solido preto, soluvel em 4dgua, decompde-se em agua.

Gas marrom-avermelhado, altamente solivel em agua,
decompde-se em 4gua.

Gas marrom-avermelhado, altamente solivel em agua,
decompde-se em 4gua.

Sélido branco, altamente solivel em dgua, decompde-
se em agua.

Fonte: Teixeira (2005, p. 62 apud EPA, 2002).

NO> Di6xido de nitrogénio
N>O4 Tetréxido de dinitrogénio

N2Os Pentéxido de dinitrogénio

Os NOx sao produzidos por fontes naturais, como os relampagos, a atividade
microbiana no solo, a oxidagdo da aménia e os processos fotoliticos ou biolégicos
nos oceanos, e por fontes antropogénicas, como a queima de combustiveis fosseis e
de biomassa. Ele € um dos poluentes atmosféricos primarios emitidos durante o
processo de combustdo, e, embora as fontes moveis sejam as maiores contribuintes
para sua formagdo, a combustdo de qualquer combustivel féssil ou nao fossil gera
algum nivel de NOXx, devido as altas temperaturas de queima e a disponibilidade de

oxigénio e nitrogénio no ar e no combustivel (TEIXEIRA, 2005).

A emissdao de NOx pode causar danos a saude humana, como aumento da
sensibilidade a asma e a bronquite e a baixa resisténcia a infeccboes respiratdrias,
além de impactos ao meio ambiente, por meio da chuva &cida, por exemplo
(D’AGOSTO, 2015).

2.2.4 Material Particulado (MP)

O MP é uma mistura complexa de solidos de diametros reduzidos, que possuem
diversas caracteristicas fisicas e quimicas. Ele € geralmente classificado de acordo
com o didmetro das particulas que o compdem, ja que existe uma relagéo entre esse

didmetro e a sua possibilidade em penetrar no trato respiratério (MMA, 2018).
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As principais fontes de MP s&o a queima de combustiveis fésseis, queima de
biomassa vegetal, emissées de aménia na agricultura e emissdes decorrentes de
obras e pavimentacao de vias. Seus efeitos na saude incluem cancer respiratério,
arteriosclerose, inflamagao de pulméo, agravamento de sintomas de asma, aumento

de internagdes hospitalares e podem levar a morte (MMA, 2018).

2.3 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS POR LOCOMOTIVAS

Neste subcapitulo serdo apresentados os combustiveis utilizados por locomotivas
que foram analisados por esta dissertacdo. Sao eles o diesel, o biodiesel e 0 gas

natural liquefeito (GNL).
2.3.1 Oleo Diesel

O oleo diesel € um combustivel liquido derivado do petréleo, composto
principalmente por atomos de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em menor

proporgao, por atomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio (THOMAS, 2001).

Ele é obtido a partir do refino do petréleo e sua cadeia de suprimentos €, em parte,
similar a cadeia do petréleo, usualmente constituida pelas etapas de exploracéo,

producéo, transporte, armazenagem, refino e distribuicdo (D’AGOSTO, 2015).

Segundo Schaffel (2002), o processo de exploragdo do petréleo pode ser dividido
em trés etapas: prospecgao (pesquisa), perfuragao e extragao (producao). Na etapa
de prospeccdo é realizada uma analise detalhada do solo e do subsolo com o
objetivo de localizar bacias sedimentares com potenciais reservatérios de petréleo. A
segunda etapa, conhecida como perfuragao, tem como objetivo confirmar ou n&o a
existéncia de petréleo na jazida. Se for confirmada a existéncia de petréleo e ser for
constatada sua viabilidade econbémica, inicia-se a ultima etapa, de extragao, que
consiste no desenvolvimento de pocos para a extracdo do petréleo. Essa etapa pode

ser realizada em terra (onshore) ou no mar (offshore), em plataformas maritimas.

Uma vez extraido, o petrdleo é dirigido a um separador com a finalidade de separa-
lo da agua. Apds a separagao da agua, o petréleo é entdo conduzido até as centrais
de armazenamentos e terminais para entido ser transportado até as refinarias onde é
transformado em seus derivados, como, por exemplo, o 6leo diesel (D’AGOSTO,
2015).
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Durante o refino do petrdleo ocorre o processo de destilagao fracionada, no qual sao
obtidas fragdes chamadas dleo diesel leve e pesado, essenciais para a produg¢ao do
Oleo diesel. Também sao produzidas outras fragdes, como a nafta, o querosene e o
gasoleo leve. A Figura 6 mostra um exemplo da destilagao fracionada do petréleo,
com as fragdes obtidas em cada temperatura, além de seus produtos finais. (CNT,
2012).

Figura 6 — Destilagao fracionada do petréleo e seus produtos.
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Fonte: CNT (2012, p. 8).

Segundo D’Agosto (2015), o diesel € utilizado em veiculos com motores do ciclo
Diesel, que geralmente sdo mais robustos e mais tolerantes as variacdes e
caracteristicas dos combustiveis. Os fatores que mais causam impactos na
eficiéncia energética e nas emissdes de poluentes atmosféricos desses motores,
sdo a composicao quimica do combustivel, como teor de hidrocarbonetos
aromaticos e enxofre, € o numero de cetano, responsavel por medir a resisténcia do

combustivel no inicio da queima.
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Desde 2008, todo 6leo diesel brasileiro consumido por locomotivas € acrescido de
biodiesel. Atualmente, o teor de biodiesel misturado ao dleo diesel brasileiro € de 8%
e deve subir para 9% até marco de 2018, chegando em 10% até marco de 2019
(ANP, 2018).

2.3.2 Biodiesel

O biodiesel € um combustivel liquido proveniente de recursos agricolas, e pode ser
produzido a partir de diversas matérias-primas, como, por exemplo, dleos vegetais
extraidos de grédos e sementes (soja, girassol, mamona, pinhdo-manso, palma,
algodao, colza e babagu), gorduras animais, Oleos residuais, entre outras
(CAVALETT, 2008). Por ser fabricado a partir de fontes renovaveis, o biodiesel &
considerado uma alternativa a utilizagdo de combustiveis fosseis, pois emite

menores quantidades de poluentes atmosféricos e GEE durante sua combustao.

No Brasil, foram produzidos 3.801.339 m® de biodiesel em 2016 (ANP, 2017a).
Dentre as matérias-primas utilizadas para se produzir o combustivel no pais,

destaca-se a soja, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Matérias-primas utilizadas para a produgéo do biodiesel no Brasil —
Janeiro de 2017.
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A producgao do biodiesel ocorre por meio de diversas rotas tecnoldgicas, porém o
principal processo de producgdo utilizado no Brasil € a transesterificagdo. Esta
tecnologia consiste em uma reagdo quimica em meio alcalino, na qual se fazem
reagir 6leos vegetais ou gorduras animais e um alcool (etanol ou metanol) com a
presenca de um catalisador. Por meio desta reacdo se tem como produto
preponderante o biodiesel (CAVALETT, 2008).

A Figura 8 mostra o ciclo de vida tipico do biodiesel produzido a partir de
oleaginosas, como a soja. Ele consiste nas etapas de produgdo das oleaginosas,
producdo dos 6leos vegetais, produgdo do biodiesel, distribuicdo do combustivel e

consumo final pelos veiculos automotores.

Figura 8 — Ciclo de vida do biodiesel produzido a partir de oleaginosas.
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Segundo D’Agosto (2015), uma das vantagens do uso do biodiesel no setor de
transportes € a sua facil adequacdo aos motores do ciclo Diesel, dispensando
maiores alteragcdes em relagcdo a outros combustiveis alternativos, que requerem a

adaptacao e/ou troca de motores.
2.3.3 Gas Natural Liquefeito

O gas natural € um combustivel féssil, incolor e inodoro na sua forma pura,
encontrado em reservatorios no subsolo (rochas porosas). E composto por uma

mistura de hidrocarbonetos saturados, predominantemente CH,, e quantidades
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menores de etano, propano e hidrocarbonetos superiores. Também estao presentes
gases inorganicos em proporgdes menores, como nitrogénio, CO; e gas sulfidrico ou

sulfeto de hidrogénio, considerados como impurezas (THOMAS, 2001).

Segundo Thomas (2001), quando o gas natural € queimado ele produz uma grande
quantidade de energia térmica e gera niveis inferiores de subprodutos, isentos de
fuligem, além de apresentar menor formacgéao relativa de CO,, o que o diferencia de
outros combustiveis como o diesel, carvao e a gasolina. Portanto a vantagem do uso
do gas natural é ter uma combustdo mais limpa quando comparado com outros

combustiveis.

A composigado do gas natural varia com o local de extragdo, onde estdo localizados
os reservatérios de gas, os quais podem ser campos de gas associado ou gas nao-
associado ao petréleo. O seu tratamento é feito em unidades de processamento do

gas natural, geralmente situadas perto dos locais de extragdo (THOMAS, 2001).

O gas natural liquefeito (GNL) € o resultado do processo de resfriamento do gas
natural até temperaturas muito baixas (condigdo criogénica) para condensar 0 CHya,
seu principal componente, sendo necessaria uma temperatura de -161°C para

produzir e manter o gas em estado liquido a pressao atmosférica (BEGAZO, 2008).

A liquefagéo reduz o volume do gas natural em aproximadamente 610 vezes, para
que este possa ser armazenado a pressao atmosférica em tanques criogénicos. Isto
torna interessante seu transporte do ponto de vista econémico, pois facilita o
transporte em caminhdes ou trens até lugares aonde nao chega a rede de
gasodutos (BEGAZO, 2008).

Segundo Begazo (2008), para a disposicédo do GNL no mercado mundial, este passa
por diferentes operacdes constituidas de quatro etapas principais. Sao elas:
exploracao e producédo, liquefagao, transporte e, por ultimo, armazenamento e
regaseificacdo. Essas etapas compdéem a cadeia produtiva do GNL, apresentadas

na Figura 9.
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Figura 9 — Cadeia produtiva do GNL.
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No Brasil, o comércio do GNL é regulado pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), responsavel pelos padrdes de combustiveis
derivados de petréleo, gas natural e biocombustiveis. E esta agéncia que determina
os limites superiores e inferiores de cada componente dos combustiveis

comercializados no pais.

Segundo Carvalhaes (2016), para o uso do GNL como combustivel pelas
locomotivas, estas precisam ter seus motores diesel convertidos para a utilizagcado de

gas natural, por meio da utilizagao de kits de conversdo denominados dual-fuel.

Estes kits permitem a operagdo do motor com uma mistura de gas natural e diesel,
sem perda de poténcia, diferentemente do que ocorre com os veiculos de passeio
tradicionais. Isto € possivel, pois durante a operagdo, para que ocorra a ignicao da
porcao de gas, sempre ha uma parcela de diesel misturada a este no motor, visto
que a taxa de compressao do motor nao é suficiente para causar a auto combustao
do gas. Devido a inexisténcia de vela de ignicdo no motor, uma vez que o diesel esta
em chamas, este causa a ignigcdo do gas, obtendo-se assim a poténcia total do

motor com uma parcela menor de diesel do que a original (CARVALHAES, 2016).

Para o funcionamento dessas operacdes, se faz necessario o acoplamento de
vagdes-tanque as locomotivas, para o transporte de GNL, que é vaporizado por
trocadores de calor presentes nesses vagdes antes de alcangar as locomotivas
(CARVALHAES, 2016).

2.4 REVISAO DA LITERATURA

Neste subcapitulo sera apresentado um relato cronoldgico dos artigos encontrados

pela revisdo bibliografica realizada. O objetivo desta reviséo foi identificar e coletar



34

artigos publicados sobre emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo
de vida dos combustiveis utilizados por locomotivas, tema estudado por esta

dissertacao.

Para o levantamento bibliografico dos artigos de interesse, foram utilizados as bases
de dados Scopus, Web of Knowledge, Science Direct e Periddicos Capes. As
mesmas foram escolhidas com o objetivo de se ampliar o universo pesquisado, visto

que possuem uma grande quantidade de artigos e revistas indexadas.

As pesquisas foram feitas para um horizonte de tempo de 10 anos e foram utilizadas
diversas combinagdes das seguintes palavras-chave: Locomotives; Fuel; Emissions;
Air pollution; GHG emissions; Rail transport; Life-Cycle Assessment e Well-to-Wheel.
No entanto, ndo se obteve nenhum retorno que atendesse o objetivo da revisao

bibliografica.

Logo, resolveu-se por coletar os artigos encontrados por meio da utilizagao dessas
palavras-chaves que abordassem as emissdes de ciclo de vida dos combustiveis
utilizados pelos demais veiculos de transporte, como o rodoviario por exemplo, e
que usassem a metodologia ACV ou a abordagem WTW. E importante destacar que
s6 foram considerados artigos que tratavam de emissdes de poluentes atmosféricos
ou de GEE.

No total foram levantados 17 artigos disponibilizados na integra, publicados de 2008

a 2016, apresentados a seguir.

Wang, Ogden e Sperling (2008) utilizaram a ACV para analisar os potenciais
impactos causados na qualidade do ar pelo uso de hidrogénio e gasolina em
veiculos comerciais leves. Foram analisadas as emissdes de CO, NOx e MP em
cenarios que representassem a realidade da cidade de Sacramento, nos Estados
Unidos da América (EUA), entre 2005 e 2025. Trés vias de abastecimento do
hidrogénio produzido a partir de gas natural foram analisadas. Elas foram
comparadas, em termos de impactos na qualidade do ar, com o ciclo de vida da
gasolina. Os dados das emissbes e do consumo de energia foram extraidos do

software GREET. Os resultados encontrados mostraram que a gasolina produz uma
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quantidade bem maior de CO, NOx e MP quando comparado com o hidrogénio,

independente de qual seja sua via de abastecimento.

Lépez et al. (2009) realizaram um estudo comparativo sobre o consumo de energia e
emissoes de GEE em dois tipos de motores automotivos, utilizando trés tipos de
combustiveis diferentes. Os combustiveis analisados foram o diesel, o gas natural
comprimido (GNC) e o B30, que € uma mistura de 30% de biodiesel e 70% de dleo
diesel. Os autores utilizaram uma abordagem WTW para a condugéo da analise. Os
dados da fase WTP foram fornecidos pela General Motors e os dados da fase PTW
foram coletados por meio de testes feitos em caminhdes de lixo pertencentes a uma
empresa localizada em Madrid, na Espanha. Os resultados mostraram que o B30
apresentou as menores emissées de GEE durante a analise da fase WTP e o GNC
apresentou as menores emissdes de GEE durante a analise da fase PTW. Quando
considerado a analise WTW, o combustivel que apresentou a menor emissdo de

CO: e, portanto, o menor impacto ambiental, foi o GNC.

Ou et al. (2009) apresentaram o consumo de energia e as emissdes de GEE das
seis principais cadeias de biocombustiveis da China, por meio de uma ACV. Os
autores utilizaram como ferramenta o modulo WTW do modelo chinés Tsinghua-
CA3EM, criado especialmente para as condicionantes chinesas, integrado ao
software GREET. Os resultados obtidos pelos biocombustiveis foram comparados
com o ciclo de vida do diesel e da gasolina e mostraram que apenas metade dos
biocombustiveis analisados apresentaram redugédo no consumo de energia € nas
emissdes de GEE em relagdo ao diesel e a gasolina. Os demais biocombustiveis
nao alcangaram a meta devido ao alto consumo de energia durante sua fase de
producdo e ao grande uso de fertilizantes. Os autores também constataram que os
ciclos de vida dos biocombustiveis da China, devido a sua geografia singular, se
comportam de maneira diferente das analises e conclusdes encontradas para outros

paises.

Hao et al. (2010) utilizaram a ACV para comparar o consumo de energia e as
emissdes de GEE do diesel e do gas-to-liquids (GTL), com base em testes
realizados em 6nibus urbanos na cidade de Pequim, na China. Para a realizacéo da
ACV, foi utilizada uma abordagem WTW, dividida em duas partes, WTP e PTW. Os

calculos foram realizados com os dados fornecidos pelo o mdédulo WTW do modelo
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chinés Tsinghua-CA3EM integrado ao software GREET. Os resultados da pesquisa
mostraram que o GTL emite mais GEE durante o seu ciclo de vida do que o diesel,

principalmente devido a baixa eficiéncia da sua etapa de processamento.

Arteconi et al. (2010) compararam o ciclo de vida, em termos de emissdes de GEE,
do diesel e do GNL, utilizados como combustiveis para veiculos rodoviarios pesados
no mercado europeu. Duas possiveis estratégias de aquisicdo de GNL foram
consideradas. Para conduzir a analise, os autores seguiram a norma ISO 14040 e
utilizaram como ferramenta de coleta de dados o software GaBi. Os resultados
mostraram que a estratégia de se importar o gas natural reduziria em 10% as
emissdes de GEE em relagédo ao diesel. Ja a estratégia de se produzir o gas natural
localmente nao traria nenhuma vantagem competitiva em relagdo ao diesel em

termos de emissoes.

Outro ponto interessante que Arteconi et al. (2010) constataram por meio de uma
revisdo da literatura foi que diversos estudos na area tém relatado resultados
diferentes quando os autores partem de diferentes pressupostos iniciais e cenarios
de referéncia. Portanto, a definicdo dos limites que sejam representativos a pesquisa

€ importante para a realizagdo de uma ACV bem sucedida.

Querini et al. (2011) testaram a viabilidade do uso da ferramenta USEtox para
fornecer informagdes necessarias para a ACV de combustiveis automotivos. O
USEtox foi testado em trés combustiveis: gasolina, diesel e eletricidade produzida
por carvao. As emissbes estudadas foram principalmente compostos organicos
volateis e metais pesados. Os resultados encontrados mostraram que o diesel é o
combustivel que causa o maior impacto entre os demais estudados. No entanto, os
autores observam que, apesar do USEtox poder ser usado para a avaliagao de
combustiveis automotivos, ele s6 aborda aspectos especificos da saude humana e
ecotoxicidade e deve ser utilizado em conjunto com outros indicadores, tais como

ReCiPe ou CML, para cobrir de forma abrangente os impactos dos combustiveis.

Chan et al. (2013) avaliaram o impacto, em termos de emissdo de GEE, do uso de
combustiveis e tecnologias alternativas em Onibus urbanos, tais como GNC,
biodiesel e hibrido diesel-elétrico, por meio de uma ACV em um corredor de transito

movimentado de Montreal, Canada. As emissdes WTP foram calculadas utilizando a
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base de dados GHGenius e as emissbes PTW foram estimadas utilizando o
simulador USEPA MOVES e curvas de consumo de combustivel. Os componentes
do ciclo de vida incluiram a producdo de combustivel, fabricacdo de veiculos e
operagao. Os resultados encontrados indicaram que as emissdes PTW compdem a
maior parcela das emissdes de GEE dos ciclos de vida estudados. O hibrido foi a
tecnologia que menos emitiu GEE, seguido pelo GNC, biodiesel e diesel

convencional.

Herrmann et al. (2012) realizaram um estudo de ACV para avaliar os impactos
ambientais especificos da producio e uso de biodiesel produzido a partir de dleo de
colza e diferentes tipos de alcoois na Dinamarca. Seis diferentes categorias de
impacto foram avaliadas por meio de uma abordagem WTW: potencial de mudanca
climatica, uso da terra, potencial de respiracdo de inorganicos, potencial de
toxicidade humana, potencial de ecotoxicidade da agua e potencial de eutrofizagéo
aquatica. Os autores constataram que, para os diferentes ciclos de vidas de
biodiesel estudados, as maiores emissdes de GEE se encontram na etapa agricola

da producao do combustivel, principalmente pelo uso de fertilizantes e tratores.

Choi e Song (2014) utilizaram uma abordagem WTW para analisar as emissdes de
GEE e o uso de energia associados ao gas natural na Coréia do Sul. Os autores
adotaram o soffware GREET como ferramenta de coleta de dados. No entanto,
como o ciclo de vida do gas natural da Coreia do Sul é muito diferente dos EUA, ja
que 99% de seu gas natural € importado, os parametros detalhados no GREET
foram alterados para a situacdo sul-coreana. Os valores encontrados para o caso
sul-coreano foram relativamente maiores do que os dos EUA, visto que a maior
parte do gas natural usado pelos norte-americanos € transportado em estado
gasoso, 0 que reduz o uso de energia e as emissdes de GEE quando comparados

com a importacao de GNL na Coréia do Sul.

Xu et al. (2015) apresentaram uma ferramenta de modelagem para mensurar as
emissdes de GEE em 6nibus de transito, denominada Fuel and Emissions Calculator
(FEC). O modelo compara o desempenho de multiplos combustiveis e tecnologias
alternativas, tais como o uso de GNC, B20 (mistura de 20% de biodiesel e 80% de
diesel) e eletricidade, em diferentes caracteristicas e condi¢gées operacionais. O FEC

foi aplicado em duas empresas que operam 6nibus de passageiros na cidade de
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Atlanta, EUA. As emissbes de ciclo de vida foram calculadas por meio de dados
fornecidos pelo proprio modelo e pelo o software GREET. Foram medidas as
emissdes de compostos organicos volateis, MP, CO, NOx e de GEE. Os resultados
ilustraram que a decisao sobre qual combinagao tecnologia-combustivel de 6nibus
produz menores emissdes varia de acordo com a localizagdo, devido a rota operada,
meteorologia e terreno, e de acordo com a matriz energética, no caso dos veiculos

elétricos.

Rahman, Canter e Kumar (2015) desenvolveram um modelo bottom-up para
quantificar as emissées de GEE durante o ciclo de vida de trés combustiveis de
transporte (gasolina, diesel e combustivel de jato), derivados de cinco jazidas de
petroleo da América do Norte. O modelo, chamado FUNNEL-GHG-CCO, utiliza uma
abordagem WTW e leva em consideragao para o calculo de emissbes de GEE todos
os estagios do ciclo de vida dos combustiveis, desde a extragdo do petrdleo até a
sua combustdo em motores de veiculos. Os autores inferiram que a fase PTW ¢é a
maior responsavel pelas emissdes de GEE, seguida pelo refino e pela extragdo do

petroleo.

Bauer et al. (2015) utilizaram a ACV para medir o desempenho ambiental de
veiculos de passageiros de médio porte. Foram analisados veiculos convencionais e
hibridos a gasolina, a diesel e a gas natural, bem como os veiculos elétricos,
considerando a produgao de eletricidade e hidrogénio a partir de recursos fosseis,
nucleares e energias renovaveis. Os resultados mostraram que apenas os veiculos
elétricos podem apresentar mitigagdo substancial na emissdo de GEE, desde que
sejam utilizados recursos de energia nao-fosseis para a producéo de eletricidade e

hidrogénio.

Ercan e Tatari (2015) realizaram um estudo com o objetivo de apresentar as
emissodes totais de GEE, CO, NOx, MP e diéxido de enxofre (SO) durante o ciclo de
vida de 6nibus urbanos operando com diferentes tipos de combustiveis na Califérnia,
EUA. Onibus hibridos (diesel-elétrico), elétricos e movidos a diesel, biodiesel, GNC,
e GNL foram analisados por meio de uma ACV. As ferramentas utilizadas para o
inventario foram o modelo hibrido E/IO-LCA e o software AFLEET. Os resultados
mostraram que os O6nibus elétricos e hibridos emitem menores quantidades de

poluentes atmosféricos e GEE no meio ambiente, embora a dependéncia dos EUA
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em combustiveis fosseis para a producdo de eletricidade produz impactos

significativos no ciclo de vida dos 6nibus elétricos.

Jang e Song (2015) conduziram uma analise WTW das emissdes de GEE e do uso
de energia do diesel e da gasolina na Coréia do Sul. Os dados foram coletados com
a ajuda de industrias de petréleo sul-coreanas e instituicbes governamentais. O
software GREET foi adotado como uma ferramenta para coleta de dados, porém a
maioria dos dados foi substituida usando informagdes da realidade sul-coreana. Os
resultados mostraram que os veiculos a diesel possuem menores emissoes de GEE
e menor consumo de energia que os a gasolina, quando considerado todo o ciclo de
vida. A principal diferenga decorre da maior emissao de GEE no processo de refino
da gasolina em relagao ao diesel. Em comparagdo com outros paises, os resultados
da fase WTP dos combustiveis sul-coreanos sdao menores do que os dos EUA e da
Europa, principalmente devido a maior eficiéncia do processo de refino dos

combustiveis.

Orsi et al. (2016) propuseram uma analise WTW para comparar diferentes veiculos
de passageiros baseado em trés indicadores: uso de energia de petroleo, emissdes
de CO; e custo econémico. Foram analisados combustiveis derivados do petrdleo,
GNC, biocombustiveis e eletricidade em cinco paises com diferentes matrizes
energéticas. Para a analise da fase WTP os autores utilizaram como ferramenta o
software GREET e para a analise PTW foi utilizado o simulador de veiculos AVL
Cruise. Os resultados nao mostraram diferengcas entre o0s cincos cenarios
considerados em relagdo aos uso de combustiveis derivados do petréleo. Ja as
emissdes dos veiculos elétricos variam bastante dependendo da matriz energética
do pais, podendo chegar a quase zero em alguns casos. Ja em outros casos, 0s

biocombustiveis foram os que apresentaram as menores emissdes de CO..

Di Lullo et al. (2016) também utilizaram o modelo FUNNEL-GHG-CCO criado por
Rahman, Canter e Kumar (2015) para analisar as emissdes de GEE durante o ciclo
de vida de combustiveis de transporte provenientes de trés jazidas de petréleo da
Arabia Saudita, Venezuela e Ird. Os autores também utilizaram simulacdo de Monte
Carlo para quantificar a incerteza nas emissdes durante as fases WTP e PTW. Os

resultados mostraram que as emissdes de ventilagdo, fugitivas, de flare e do
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processo de refino do petréleo foram as maiores fontes de incerteza em relagao as

emissoes de GEE.

Fuc et al. (2016) utilizaram a ACV para medir o consumo de combustivel e as
emissdes de gases de escape de dez empilhadeiras com diferentes motores na
Polénia. Os dados foram coletados por meio do dispositivo movel SEMTECH-DS. A
metodologia utilizada foi uma combinagéo das diretrizes estipuladas pela ISO 14040
e o método MPACT 2002+. Os resultados mostraram que o0 uso de uma
empilhadeira elétrica tem um impacto ambiental significativamente menor do que o
uso de empilhadeiras alimentadas por um motor de combustéo interna, mesmo no
cenario Polonés, no qual a matriz energética elétrica é constituida principalmente por
combustiveis fosseis. Depois da empilhadeira elétrica, o combustivel que menos

emitiu poluentes foi o diesel e o maior poluidor foi o gas liquefeito de petrdleo (GLP).

Apesar de terem sido encontrados na literatura artigos que calculassem e
avaliassem a emissao de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos
combustiveis utilizados por veiculos de transportes, a maioria deles é aplicado a
veiculos rodoviarios e representam as realidades americanas, europeias e asiaticas.
Nao foram encontrados na revisdo bibliografica conduzida, artigos sobre emissdes
de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida de combustiveis utilizados
por locomotivas, expondo a necessidade da realizacdo de estudos voltados a essa

area.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo sera abordada a metodologia da pesquisa e seus respectivos
estagios. Também sera apresentada a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM),
incluindo os testes realizados com combustiveis alternativos, além dos cenarios

propostos que serao estudados nesta dissertacao.

3.1 CLASSIFICACAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Gil (2008), define-se a pesquisa como um processo de desenvolvimento
formal e sistematico, que objetiva obter respostas para problemas por meio da

utilizacado de procedimentos cientificos.

Dentre os critérios existentes, uma pesquisa pode ser classificada de acordo com a
sua abordagem ao problema estudado, de acordo com a sua natureza (finalidade da
pesquisa), de acordo com seus objetivos e de acordo com os procedimentos

técnicos adotados para coleta e analise de dados.

A metodologia de pesquisa utilizada por esta dissertacdo pode ser classificada
quanto a abordagem como pesquisa quantitativa. Segundo Vergara (2005), este tipo
de pesquisa recorre a linguagem matematica para descrever as causas dos
fendbmenos que se deseja estudar e os resultados da pesquisa podem ser

quantificados.

No caso desta dissertacdo optou-se pela pesquisa quantitativa, pois deseja-se
quantificar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE dos cenarios estudados
para analisar suas possiveis causas e interpretar os resultados encontrados

graficamente de forma comparativa.

Quanto a natureza, classifica-se esta pesquisa como sendo aplicada. A pesquisa
aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplicagéo pratica, dirigidos a solugao de

problemas especificos e envolve verdades e interesses locais. (VERGARA, 2005).

Este tipo de pesquisa foi escolhida, pois deseja-se que o método proposto por esta
dissertacdo possa ser aplicado na pratica por empresas ferroviarias como
ferramenta de apoio a tomada de decisao durante a escolha dos combustiveis e

locomotivas a serem utilizados no transporte ferroviario, sob a 6tica ambiental.
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Em relagdo aos objetivos, classifica-se esta pesquisa como sendo exploratoria. Esse
tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o

problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses (GIL, 2007).

Como esta dissertagdo objetiva estudar o problema da emissao de poluentes
atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados por
locomotivas, assunto esse nao explorado profundamente pela literatura, optou-se
pelo uso da pesquisa exploratoria, 0 que implica em um processo exploratorio sobre

0 assunto por parte dos pesquisadores, objetivando a construgado de novos métodos.

Um dos procedimentos técnicos adotado para a coleta de dados foi a pesquisa
bibliografica. Segundo Gil (2008), nesse tipo de pesquisa realiza-se um
levantamento de referéncias tedricas ja analisadas e publicadas por meio de artigos
cientificos, livros e outros meios escritos e eletrénicos. Sua principal vantagem é a

cobertura de uma gama de fenébmenos muito mais ampla.

Ja o outro procedimento técnico adotado para coleta de dados foi a entrevista
informal. Este tipo de entrevista € o menos estruturado possivel e apenas se
diferencia de uma simples conversagao, pois o investigador dialoga com o
investigado, objetivando a obtencdo de dados de interesse a investigacao (GIL,
2008).

Nesta dissertagdo optou-se pela coleta de dados por meio de artigos, relatérios e
inventarios, além de entrevistas realizadas com os responsaveis pela aquisigcao de
combustiveis da EFVM para se ter maiores informacdes sobre o tema abordado e,

também, para a obtencao de dados relativos ao caso aplicado ao método proposto.

3.2 ESTAGIOS DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Com a finalidade de se atingir o objetivo do estudo, faz-se necessario seguir uma
metodologia de pesquisa com os passos bem definidos e claros. Dessa forma, a

metodologia esta dividida em quatro estagios, conforme mostra a Figura 10.



Figura 10 — Estagios da metodologia da pesquisa.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2 ESTAGIO 3 ESTAGIO 4
Definigao do Proposigao Aplicagdo do Analise dos
Problema do Método Método Resultados

\_/\_/\_/

Fonte: Proprio autor.
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Para os quatro estagios, Figura 10, foram definidas um total de 14 etapas a serem

seguidas por estas fases, como apresentado a seguir.

ESTAGIO 1: Definigdo do Problema

1) Apresentagdo da EFVM e dos testes realizados em suas locomotivas com

combustiveis alternativos;

2) Proposi¢cdo de cenarios contendo informagdes sobre os combustiveis e

locomotivas da EFVM a serem estudados;

ESTAGIO 2: Proposi¢éo do Método

3) Levantamento bibliografico

artigos

cientificos

normatizagdes

relacionadas ao tema da pesquisa, para utilizacdo como referéncia na

proposi¢cao do método;

4) Definicdo dos passos, fases e partes a serem seguidos pelo método;

5) Construgdo de procedimentos para o calculo das emissdes de poluentes

atmosféricos e GEE;

ESTAGIO 3: Aplicacdo do Método

6) Aplicagdo do método proposto a EFVM;

7) Levantamento da cadeia produtiva dos combustiveis analisados e dos fatores

de emissao correspondentes a fase WTP;

8) Levantamento dos consumos de combustiveis das locomotivas da EFVM e

dos fatores de emissao correspondentes a fase PTW,
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9) Calculo das emissbdes dos poluentes atmosféricos e GEE selecionados de
cada um dos cenarios propostos, utilizando os procedimentos de calculos do

método;
ESTAGIO 4: Analise dos Resultados

10) Analise e intepretagdo dos resultados encontrados a partir da aplicagdo do
método em cada um cenario dos propostos;

11) Comparacgao entre os resultados obtidos pelos cenarios propostos;

12) Avaliagao dos cenarios com melhores e piores desempenhos ambientais;

13) Conclusbes sobre as analises e interpretagdes realizadas;

14) Sugestdes de trabalhos futuros.

3.3 ESTRADA DE FERRO VITORIA A MINAS (EFVM)

A EFVM é uma das mais importantes ferrovias de cargas do Brasil, sendo por ela
transportados mais de 120 milhées de toneladas por ano através de 905 quildbmetros
de trilhos (VALE, 2017). 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. Seu tragado pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Tragcado da Estrada de Ferro Vitoria a Minas.

Gowv. Valadares

Belo Oriente @&

Fonte: Vale (2017).
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Sua frota, operada pela empresa Vale S/A, conta com 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 de ferro pesando 110 toneladas cada um
(VALE, 2017).

Nos anos de 2008 a 2015, a Vale S/A desenvolveu testes de diferentes combustiveis
nas locomotivas da EFVM, como alternativas ao uso do d6leo diesel, que na época
era acrescido de 5% de biodiesel (B5). Esses testes consistiam na avaliagéo
técnico-econdmica da utilizagdo dos combustiveis, considerando impactos na

poténcia, no consumo, na emissao de poluentes e na vida util das locomotivas.

Os combustiveis alternativos testados foram o B25, que consiste em uma mistura de
25% de biodiesel e 75% de 6leo diesel, e o0 GNL. Também foi testado o B5, que
serviu de referéncia nos testes realizados com os combustiveis alternativos. Nesses
testes foram mensuradas as emissées de CO,, CO, NOx e MP. Com isso, foram

criados dois projetos, denominados Projeto Biodiesel e Projeto Gas Natural.

Segundo Carvalhaes (2016), o Projeto Biodiesel testou a utilizagcdo de B25 como
combustivel pelas locomotivas da EFVM. Ele era adquirido por meio da mistura do
B5 pré-existente com o biodiesel em sua forma pura, ou seja, 100% biodiesel
(B100). Os testes foram realizados em sete locomotivas da EFVM, sendo que cinco
delas utilizaram como combustivel o B25 e outras duas o B5. Apds analises dos
testes, concluiu-se que o B25 poderia ser utilizado pelas locomotivas da EFVM sem

maiores problemas ou alteragoes.

Ja o Projeto Gas Natural testou a utilizagdo de GNL pelas locomotivas da EFVM.
Para a utilizacdo do GNL como combustivel, as locomotivas precisaram ter seus
motores diesel convertidos para a utilizagdo de gas natural, por meio de kits de
conversao chamados dual-fuel. Estes kits permitem a operagao do motor com uma
mistura de gas natural e diesel, sem perda de poténcia, diferentemente do que

ocorre com os veiculos de passeio tradicionais (CARVALHAES, 2016).

De acordo com Carvalhaes (2016), foi necessaria a utilizagdo de um vagao-tanque
para o transporte do gas natural em seu estado liquefeito (GNL) acoplado as

locomotivas de modo a fornecer o gas para estas. Dentro do tanque do vagao o



46

produto se encontrava na fase liquida e era vaporizado por meio de trocadores de
calor presentes no vagao antes de alcangar as locomotivas. Ja na locomotiva, o gas
tinha sua temperatura e pressdo medidas e reguladas antes de poder ser admitido
no motor, misturando-se com o B5 em uma proporcéo de até 80% de GNL e 20% de
B5. Os testes realizados mostraram nao haver alteragdes significativas entre a

operagao dos motores das locomotivas em modo diesel e em modo dual-fuel.

Na época dos testes, a EFVM possuia dois vagdes concebidos para o transporte de
GNL denominados TGE, Figura 12.

Figura 12 — Vagao TGE para transporte de GNL.

Fonte: Vale (2017).

Para a realizagao de todos os testes citados anteriormente foi utilizado o modelo de
locomotiva GE BB40, Figura 13, tipico da EFVM. Este modelo possui poténcia de
4.000hp, gerando energia de até 3.100kWh, sendo capaz de tracionar 84 vagdes de
minério com 110 toneladas cada ao longo das linhas da ferrovia (CARVALHAES,
2016).
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e — T

Fonte: Vale (2017).

3.4 CENARIOS PROPOSTOS

Para o calculo e avaliagao das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o
ciclo de vida dos combustiveis testados nas locomotivas da EFVM, foram propostos

cinco cenarios descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo dos cenarios.

Cenario Descrigao
1 GE BB40, GE BB36 e GM DDM utilizam o B5

2 GE BB40 utilizam GNL e B5, GE BB36 e GM DDM utilizam B5
3 GE BB40 utilizam GNL e B5, GE BB36 e GM DDM utilizam B25
4 GE BB40 utilizam GNL e B25, GE BB36 e GM DDM utilizam B25

5 GE BB40, GE BB36 e GM DDM utilizam o B25

Fonte: Proprio autor.

Esses cenarios foram propostos considerando as opg¢des de combustiveis ja
testados nas locomotivas da EFVM, GNL e B25, apresentados anteriormente neste
capitulo, e o combustivel que era utilizado pela EFVM na época dos testes, B5,
sendo adotado como referéncia. Ja os modelos de locomotivas adotados nos
cenarios foram GE BB40, a GE BB36 e a GM DDM, pois sdao os modelos mais
utilizados pela EFVM.
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O Cenario 1 representa a realidade da operacao ferroviaria na EFVM na época dos
testes, servindo como cenario base. Nos Cenarios 2, 3 e 4, optou-se por avaliar os
modelos de locomotivas GE BB40 utilizando o GNL como combustivel, em situacdes
em que o mesmo estava associado ao B5 e ao B25. Ja para os modelos de
locomotivas GE BB36 e GE DDM, como estes nao foram testados com o GNL,
optou-se por avalia-los utilizando os combustiveis B5 e B25. Também optou-se por
avaliar a utilizacdo de B25 em todos os modelos de locomotivas, como mostra o

Cenairrio 5.

A Tabela 2 apresenta a quantidade de cada modelo de locomotiva utilizada nos
cenarios. Essa quantidade foi definida de forma compativel com a realidade da frota
de locomotivas da EFVM a época dos testes. Ja a Tabela 3 apresenta as horas
trabalhadas em média por cada modelo de locomotiva no periodo de um ano, que
sdo considerados os mesmos para todos os cenarios. Ambos os dados foram

levantados junto a Vale S/A.

Tabela 2 — Quantidade de locomotivas por modelo em cada cenario.
Modelo de locomotiva

Cenaro —=EBB40 GEBB36 GE DDM
1 216 14 35
2 216 14 35
3 216 14 35
4 216 14 35
5 216 14 35

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3 — Horas trabalhadas por cada modelo de locomotiva.
Modelo de locomotiva Horas trabalhadas por ano

GE BB40 3444,600784
GE BB36 946,7036938
GE DDM 1108,00631

Fonte: Proprio autor.

E importante observar que, para todos os cenarios propostos, considerou-se que a
distancia percorrida e a quantidade e tipo de carga transportada foram iguais.
Segundo dados da ANTT (2018), a distancia total percorrida por cada locomotiva da
EFVM em 2015, época dos testes, foi de 88.858 km. No mesmo ano, conforme
fornecido pela Vale S/A, a EFVM transportou um total de 149.153.000 toneladas

uteis (TU) em cargas, sendo que 124.704.000 TU foram de minério de ferro.
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4 METODO PROPOSTO WELL-TO-WHEEL LOCOMOTIVES
EMISSIONS ASSESSMENT (WTW-LEA)

Neste capitulo € proposto um método para calcular e a avaliar as emissdes de
poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados
por locomotivas. Para a proposicdo do método, foi utilizado como referéncia a norma
ISO 14040.

O mesmo foi baseado na abordagem WTW, muito utilizada em ACVs de
combustiveis de transportes. Essa abordagem considera as emissdes desde a
obtencdo das matérias-primas para a producado do combustivel até a sua utilizagao

final nos motores dos veiculos, neste caso das locomotivas.

E importante observar que neste método considerou-se apenas o fuel-cycle das
locomotivas, ou seja, o ciclo de vida dos combustiveis utilizado pelas locomotivas. O
vehicle-cycle, que seria o ciclo de vida da producdo e descarte das locomotivas,

assim como demais ciclos ndo sédo considerados pelo método.

A Figura 14, mostra o meio ambiente e a fronteira do sistema analisado pelo

método, de acordo com a ISO 14040.

Figura 14 — Meio ambiente e fronteira do sistema.

Fronteira do sistema

Meio ambiente do sistema /

Obtengdo de Produgdo do Uso final em

Transporte

matérias-primas Combustivel locomotivas

l

Emissdes de poluentes
atmosféricos e GEE

Fonte: Proprio autor.

O método foi nomeado de Well-to-Wheel Locomotives Emissions Assessment

(WTW-LEA). Ele esta dividido em sete passos conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema do método Well-to-Wheel Locomotives Emissions
Assessment (WTW-LEA).

WTW - LEA

1) Escolha das Locomotivas

2

2) Escolha dos Combustiveis

N

3) Definicao dos Cenarios /

2

4) Selegdo dos Poluentes E
Atmosféricos e GEE :

a) Well-to-Pump

Cadeia Produtiva dos
Combustiveis

Fatores de Emissao WTP

2

5) Levantamento de dados < :::::::::::::::::::::::::::,
b) Pump-to-Wheel

6) Calculo das Emissdes

2

7) Analise dos Resultados

Fatores de Emissao PTW

Consumo de Combustivel
das Locomotivas

Fonte: Proprio autor.
1) Escolha das Locomotivas

O primeiro passo proposto € a Escolha das Locomotivas. Neste passo devem ser

escolhidas as locomotivas analisadas pelo método. A quantidade e os modelos
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escolhidos devem ser compativeis com a frota de locomotivas do servico de

transporte ferroviario que se pretende estudar.
2) Escolha dos Combustiveis

O segundo passo proposto € Escolha dos Combustiveis. Neste passo devem ser
escolhidos os combustiveis que se pretende avaliar pelo método, de acordo com o
servico de transporte ferroviario que se pretende estudar. S6 devem ser
selecionados combustiveis que possam ser utilizados pelas locomotivas escolhidas

Nno primeiro passo.

Neste passo também deve ser definida a unidade funcional de cada combustivel
escolhido. Ela servira como unidade de referéncia para todos os parametros
relacionados a esse combustivel, assegurando sua compatibilidade. Exemplos de

unidades funcionais: litros (1), quilogramas (kg), metro ctibicos (m>) e toneladas (t).
3) Definicdo dos Cenarios

O terceiro passo a ser seguido é Definicdo dos Cenarios. Neste passo devem ser
definidos os cenarios a serem analisados pelo método de acordo com o servico de
transporte ferroviario que se pretende estudar. Cada cenario deve conter detalhes
sobre as locomotivas escolhidas, como modelo, quantidade e horas trabalhadas,

além dos combustiveis utilizados por cada locomotiva.
4) Selecao dos Poluentes Atmosféricos e GEE

O quarto passo é a Selecdo dos Poluentes Atmosféricos e GEE. Neste passo, deve-
se escolher quais poluentes atmosféricos e GEE serdo analisados pelo método, de
acordo com o objetivo do estudo, levando em consideragdo os impactos ambientais
que se deseja avaliar. Assim como no segundo passo, também deve ser definida
uma unidade funcional para cada poluente selecionado, com o objetivo de
proporcionar comparagdoes entre os cenarios avaliados. Exemplos de unidades

funcionais: gramas (g), quilogramas (kg), toneladas (t) e CO equivalente (CO2e).

E importante observar que o primeiro, o segundo, o terceiro e o quarto passo do
método foram baseados na fase Definicdo de Objetivo e Escopo da ISO 14040.

Nesta fase deve ser definido o objetivo da ACV a ser realizada, que deve conter a
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aplicagao pretendida, as razbes da execucgédo do estudo e o publico-alvo que se

pretende comunicar com os resultados (1ISO, 2006a).

Também deve ser definido o escopo da pesquisa, que deve contemplar o sistema do
produto a ser estudado e suas fronteiras e funcdes, a unidade funcional, os
procedimentos de alocagao, as categorias de impacto, bem como sua metodologia e
interpretacdes, os requisitos de dados, os pressupostos, as limitagées, a qualidade
dos dados, o tipo de analise critica e o tipo e o formato do relatério requerido para o
estudo (ISO, 2006a).

No caso deste método, o objetivo da ACV ja foi definido previamente a sua
proposicao, que é calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE
dos combustiveis utilizados por locomotivas. Também foi definida previamente a
fronteira do sistema avaliado pelo método, que considera apenas as operacdes
relativas ao fuel-cycle das locomotivas, que vao desde a obtencdo de matérias-
primas para a produgdo do combustivel até o seu uso final nos motores das
locomotivas. Ja as categorias de impacto avaliadas neste caso sao referentes aos

impactos ambientais causados pelas emissdes de poluentes atmosféricos e GEE.
5) Levantamento de Dados

O Levantamento de Dados € o quinto passo a ser seguido no método. Como o
préprio nome sugere, neste passo sao levantados todos os dados necessarios para
os calculos das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE de cada cenario
definido.

Como o método utiliza uma abordagem WTW para a o célculo e avaliagdo das
emissoes, o levantamento de dados ¢é dividido em duas fases, sendo a primeira fase

denominada a) Well-to-Pump e a segunda fase denominada b) Pump-to-Wheel.
a) Well-to-Pump

A primeira fase, conforme mostra a Figura 15, é dividida em duas partes. Na
primeira parte, chamada de Cadeia Produtiva dos Combustiveis, devem ser
levantadas todas as etapas da cadeia produtiva de cada combustivel escolhido no

segundo passo, que vao desde a obtengdo das matérias-primas para a produgao do



53

combustivel até o seu transporte aos locais de abastecimento das locomotivas.
Essas etapas podem incluir os processos de extracdo, producao, transporte,
processamento, distribuicdo, entre outros. Também devem ser levantados os locais
onde ocorreram cada etapa da cadeia produtiva do combustivel e os caminhos

percorridas pelo mesmo até os postos de abastecimento.

Na segunda parte, Fatores de Emissdo WTP, devem ser levantados os fatores de
emissao dos poluentes atmosféricos e GEE selecionados no quarto passo, para
cada uma das etapas da cadeia produtiva do combustivel, levantadas na primeira
parte. Posteriormente, esses dados devem ser consolidados para formar fatores de

emissao que contemplem toda a fase WTP do combustivel.

Considerando que nf € o numero de combustiveis escolhidos no segundo passo e
np € o numero de poluentes atmosféricos e GEE selecionados no quarto passo.
Define-se que F é o conjunto dos combustiveis escolhidos, variando de 1 a nf, e ns/
€ 0 numero de etapas da cadeia produtiva do combustivel f € F. Tem-se ainda os
conjuntos P, que € o conjunto dos poluentes atmosféricos e GEE selecionados,
variando de 1 anp, e S/, que é o conjunto de etapas da cadeia produtiva do

combustivel f € F, variando de 1 ans’.

Com base nessas informacdes, a Tabela 4 apresenta os fatores de emissdo dos
poluentes atmosféricos e GEE selecionados p € P de cada etapa s € Sfda cadeia

produtiva de um combustivel f € F, definido como FES;, .. Essa tabela deve ser

preenchida individualmente para cada um dos combustiveis escolhidos f € F.

Tabela 4 — Fatores de emiss&o da cadeia produtiva de um combustivel f € F .
Etapa Poluente atmosférico e GEE (p € P)
(s eSh) p=1 p=2 p =3 p=np
s=1 FES; 14
s=2
s=3

S = Tle FESf,np,nsf

Fonte: Proprio autor.

O fator de emissao da fase WTP do poluente atmosférico e/ou GEE p € P para o

combustivel f € F, FE{"'?, é calculado por meio da Equagéo (1).
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FEf, " = Z FESfp.s VfEF,p€EP (1)

Para a correta aplicagdo da Equacgédo (1) é necessario que todos os parametros
estejam compativeis com as unidades funcionais definidas no segundo e quarto

passo do método.

Apo6s os calculos, forma-se o inventario dos fatores de emissbes da fase WTP,

FE/T", obtidos para cada poluente atmosférico e GEE p € P e cada combustivel

f € F, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Inventario dos fatores de emissoes da fase WTP.

Combustivel Poluente atmosférico e GEE (p € P)
(f €F) p=1 p=2 p=3 p=np
f=1 FEVTP
f=2
f=3
f=nf FED

Fonte: Proprio autor.
b) Pump-to-Wheel

A segunda fase do levantamento de dados também é dividida em duas partes, como
mostra a Figura 15. A primeira parte € denominada Fatores de Emissdo PTW e a

segunda parte € denominada Consumo de Combustivel das Locomotivas.

Na primeira parte, devem ser levantados os fatores de emissdo dos poluentes
atmosféricos e GEE selecionados correspondentes a fase de operacdo das
locomotivas durante o transporte ferroviario. Esses dados devem ser levantados
para cada uma das locomotivas e combustiveis pertencentes aos cenarios definidos

no terceiro passo.

Ja na segunda parte, deve ser levantado o consumo de combustivel por hora de
cada locomotiva pertencente aos cenarios definidos. Os dados levantados em
ambas as partes devem ser compativeis com as unidades funcionais do segundo e

quarto passo do método.
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Considerando nl o numero de locomotivas de um cenario definido no terceiro passo
do método, tem-se que L é o conjunto de locomotivas desse cenario, variando de 1 a

nl.

A Tabela 6 apresenta o inventario dos fatores de emissdes da fase PTW para cada
poluente atmosférico e GEE p € P, de cada locomotiva [ € L utilizando o combustivel

f € F, definido como FEFTY. E importante lembrar que uma locomotiva I € L pode

utilizar mais de um tipo de combustivel f € F, caso tenha sido especificado nos

cenarios definidos no terceiro passo.

Tabela 6 — Inventario dos fatores de emissdes da fase PTW de um cenario.
Locomotiva Combustivel Poluente atmosférico e GEE (p € P)
(lel) (f €F) p=1 p=2 p=3 ... p=np
f=1 FE{TY

[=1
f=nf
F=1
l=nl
f=nf FErf;?l/p,nl

Fonte: Proprio autor.

Ja a Tabela 7 apresenta o consumo de combustivel por hora de cada locomotiva

| € L utilizando o combustivel f € F, definido como FC;;. Esta tabela deve ser feita

para cada um dos cenarios definidos no terceiro passo do método.

Tabela 7 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas de um cenario.

Locomotiva Combustivel (f € F)
(Lel) f=1 f=2 f=3 .  f=mp
=1 FCy,
l=2
=3
L= Tlf FCnl,nf

Fonte: Proprio autor.

O quinto passo deste método foi baseado na fase Analise de Inventario da ISO
14040. Nesta fase é realizada a coleta dos dados e os procedimentos de calculos

para se quantificar as entradas e saidas relevantes ao sistema analisado e que se
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encontram dentro de sua fronteira. Os dados coletados podem incluir entradas de
energia, entradas de matéria-prima, produtos, emissées atmosféricas, entre outros
aspectos ambientais. Eles devem estar relacionados a unidade funcional

estabelecida para o sistema de produto modelado (ISO, 2006a).
6) Calculo das Emissbes

O sexto passo do método proposto € denominado Calculo das Emissées. Neste
passo devem ser calculadas as emissdes dos poluentes atmosféricos e GEE
selecionados correspondentes as fases WTP e PTW e as emissodes totais WTW,

para cada um dos cenarios definidos no terceiro passo do método.

Inicialmente, deve-se calcular a quantidade de cada combustivel f € F consumido
por cada locomotiva l € L, utilizando a férmula descrita pela Equagao (2), na qual
WH,; € a quantidade de horas trabalhadas por cada locomotiva | € L utilizando o
combustivel f € F e FC, s € o consumo de combustivel por hora da locomotiva l € L

utilizando o combustivel f € F.
TFfl =WHlf Fle VfEF,ZEL (2)

Depois, deve-se calcular as emissdes dos poluentes atmosféricos e GEE nas fases
WTP e PTW, para cada um dos cenarios definidos. Utiliza-se a Equagao (3) para o
célculo das emissdes dos poluentes atmosféricos e GEE p € P na fase WTP, e
utiliza-se a Equacao (4) para o calculo das emissdes dos poluentes atmosféricos e

GEE p € P na fase PTW. FE/[" e FEf]" séo, respectivamente, os fatores de

emissao das fases WTP e PTW, levantados no quinto passo do método.

WTP __ WTP
TEy " = Z Z TFy FEp Vp € P (3)
fEF €L
TEp™ = Z Z TFpu FEf" Vp € P (4)
fEF IEL

Por fim, utiliza-se a Equagao (5) para o calculo das emissdes totais WTW de cada

cenario, para cada um dos poluentes atmosféricos e GEE p € P.
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TEY™ = TEWT + TEE™ Vp EP (5)

O sexto passo deste método foi baseado na fase Avaliagcdo de Impacto da ISO
14040. Esta fase tem por objetivo entender e avaliar a magnitude e a significancia
dos impactos potenciais do sistema e/ou produto definido ao longo do seu ciclo de
vida (ISO, 2006a). No caso do método, pretende-se avaliar o impacto ambiental do
ciclo de vida dos combustiveis utilizados por locomotivas, por meio da quantificagao
das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE, que podem servir como indicadores

ambientais.
7) Andlise dos Resultados

O sétimo e ultimo passo a ser seguido pelo método proposto WTW-LEA € Anélise
dos Resultados. Neste passo devem ser realizadas as analises e interpretagdes com

base nos resultados obtidos pelos calculos realizados no passo anterior.

E importante que essas andlises e interpretacdes sejam conduzidas de forma a
avaliar o desempenho ambiental dos cenarios estudados, do ponto de vista das

emissoes de poluentes atmosféricos e GEE.

Deve-se avaliar as emissoes de poluentes atmosféricos e GEE nas fases WTP e
PTW e as emissodes totais WTW de cada um dos cenarios estudados por meio de

analises individuais e comparativas.

As analises individuais devem identificar quais os fatores contribuiram nas emissées
de um determinado cenario em ambas as fases do ciclo de vida estudado e qual

fase teve maior contribuicao nas emissodes totais WTW.

As andlises comparativas devem ser feitas entre os cenarios estudados,
identificando qual deles teve maiores e menores emissdes de um determinado
poluente atmosférico ou GEE e, portanto, apresentaram menores e maiores
beneficios ambientais ao servico de transporte ferroviario estudado. E interessante
que essa comparagao seja realizada tanto para as emissdes nas fases WTP e PTW,

como para as emissoes totais WTW.

A partir dessas analises € possivel identificar a influéncia que a escolha do

combustivel utilizado pelas locomotivas tém nas emissées de poluentes
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atmosféricos e GEE totais WTW do servico de transporte ferroviario estudado,
permitindo apontar quais dos combustiveis escolhidos trazem menores e maiores

impactos ao meio ambiente.

Por permitir a identificagdo dos pontos criticos do ciclo de vida dos combustiveis
utilizados por locomotivas, este passo pode ser utilizado como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo na escolha dos combustiveis e modelos de locomotivas que
serdao utilizados na frota de uma determinado servico de transporte ferroviario,

quando o objetivo for reduzir a emissdes de poluentes atmosféricos e GEE.

Este passo corresponde a ultima fase da ISO 14040, que é a Interpretagdo, na qual
sdo realizadas as analises e conclusdes e sao definidas as recomendacdes e
limitagdes da aplicagdo da ACV. Nessa fase, as constatacbes da andlise de
inventario e da avaliagdo de impacto sdo consideradas em conjunto e convém que

os resultados sejam consistentes com o objetivo e o escopo (ISO, 2006a).

O método proposto WTW-LEA foi aplicado a EFVM, apresentada no Capitulo 3. No
Capitulo 5, a seguir, serdo apresentados os passos 1 a 6 do método. O passo 7, que

corresponde a analise de resultados, sera apresentado no Capitulo 6.
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5 APLICACAO DO METODO PROPOSTO A EFVM

Neste capitulo serdao apresentados os passos 1 a 6 do método proposto WTW-LEA

aplicados a EFVM. O passo 7 (analise dos resultados), sera tratado no Capitulo 6.

5.1 ESCOLHA DAS LOCOMOTIVAS

A escolha das locomotivas foi realizada com base nos cenarios propostos no
Capitulo 3. As quantidades e modelos escolhidos foram compativeis com a realidade
da frota de locomotivas da EFVM em 2015, ano no qual foram realizados os testes

para medir as emissdes dessas locomotivas.

Logo, foram escolhidas 216 locomotivas GE BB40, 14 locomotivas GE BB36 e 35
locomotivas GM DDM.

5.2 ESCOLHA DOS COMBUSTIVEIS

Assim como no primeiro passo, a escolha de combustiveis também foi realizada com
base nos cenarios propostos no Capitulo 3. Nesses cenarios foram analisados os
combustiveis alternativos GNL e B25 e o combustivel utilizado pelas locomotivas da

EFVM na época dos testes, BS.

Todos esses combustiveis podem ser utilizados pelas locomotivas da EFVM sem
maiores problemas, sendo que o GNL requer algumas adaptagdes nos motores,

como apresentado no Capitulo 3.

Logo, foram escolhidos os combustiveis B5, com unidade funcional litro de B5, B25,
com unidade funcional litro de B25, e GNL, com unidade funcional m* de gas natural.
E importante observar que o GNL tem essa unidade funcional pois 0 mesmo é

consumido em sua forma vaporizada pelos motores das locomotivas.

5.3 DEFINICAO DOS CENARIOS

Os cenarios foram definidos previamente no Capitulo 3, Subcapitulo 3.4, de acordo
com a frota de locomotivas da EFVM e com os combustiveis ja testados por estas.
Para cada um dos cenarios, foram detalhadas informacgdes sobre as locomotivas

escolhidas, como modelo, quantidade, tempo de operacédo e combustiveis utilizados.
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5.4 SELECAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E GEE

A selecdo de poluentes atmosféricos e GEE foi realizada com bases nos testes
realizados nas locomotivas da EFVM, apresentados no Capitulo 3. Nesses testes
foram mensuradas as emissdes do GEE CO; e dos poluentes atmosféricos CO, NOx

e MP durante a operacéo das locomotivas.

O CO; é o principal GEE emitido pelo setor de transportes. Ele causa impactos
globais como o aquecimento global. J&4 o CO, NOx e MP estao entre os poluentes
atmosféricos mais comuns no setor de transportes e causam impactos a niveis
locais (D’AGOSTO, 2015). Como os mesmos ja foram mensurados nas locomotivas
da EFVM e possuem uma representatividade local e global, decidiu-se por manter

sua selegao.

Portanto, foram selecionados o GEE CO,, com unidade funcional kgCO., o poluente
atmosférico CO, com unidade funcional kgCO, o poluente atmosférico NOx, com
unidade funcional kgNOx, e o poluente atmosférico MP, com unidade funcional
kgMP.

5.5 LEVANTAMENTO DE DADOS

Seguindo o método proposto WTW-LEA, o levantamento de dados foi dividido em

duas fases: a) Well-to-Pump e b) Pump-to-Wheel, apresentadas a seguir.
5.5.1 Levantamento de dados da fase Well-to-Pump

Para o levantamento de dados da parte Cadeia Produtiva dos Combustiveis da fase
Well-to-Pump, foram levantadas as etapas das cadeias produtivas do GNL, do diesel
AS500 e do biodiesel de soja (B100), ja que os combustiveis B5 e B25 sao formados
por uma mistura dos dois ultimos. Essas etapas vao desde a obtencao das matérias-
primas para a producdo do combustivel até o seu o abastecimento nas locomotivas,
que ocorre na oficina de locomotivas da EFVM, nos dominios da Vale S/A, no

Complexo de Tubarao, em Vitéria, ES.

Esses dados foram levantados apds consulta com os responsaveis pela aquisicao
de combustiveis da EFVM. As informagdes nao fornecidas por eles foram levantadas

por outros meios, explicados ao longo deste capitulo.
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Assim como na primeira parte, os dados da parte Fatores de Emissdo WTP foram
levantados para cada uma das etapas da cadeia produtiva dos combustiveis GNL,
diesel AS500 e B100. Os dados do B5 e do B25 foram calculados por meio da soma
do valores encontrados para o diesel AS500 e para o B100, em uma proporcédo de
95% e 75% de diesel AS500 e 5% e 25% de B100, respectivamente. Em geral, os

dados desta parte foram levantados por meio da literatura e inventarios.
Cadeia produtiva do diesel AS500

Apos reunides com o departamento responsavel pela aquisicdo de combustiveis da
EFVM, foi possivel estabelecer duas cadeias produtivas distintas para o diesel

AS500 utilizado por suas locomotivas.

A primeira cadeia produtiva é responsavel pelo fornecimento de 77% desse
combustivel. Suas etapas sao apresentadas na Figura 16. Nesta cadeia, o diesel
AS500 é proveniente do mercado externo e sua compra pela EFVM depende de

varios fatores estratégicos, sendo um dos mais relevantes o pre¢o de aquisi¢ao.

Figura 16 — Etapas da cadeia produtiva 1 do diesel AS500.

Refino
(Mercado
externo)

Transporte Mistura ao Transporte
(Trem) B100 (Oleoduto)

Extracao
(Mercado
externo)

Transporte
(Navio)

Abastecimento

Fonte: Proprio autor.

Na época das reunides, em abril de 2017, o diesel adquirido pela EFVM era
proveniente da cidade de Houston, no estado do Texas, EUA. No entanto, ndao se

sabe ao certo o local exato da extracdo e do refino desse combustivel. Porém,
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considerando que o Texas € o maior produtor de petroleo dos EUA, e sua produgao
estd concentrada em plataformas offshore no Golfo do México (EIA, 2017b),
assume-se esta ser a procedéncia do petroleo extraido e que o mesmo € refinado

em refinarias do Texas.

ApoOs a extragao e refino, o diesel € entdo transportado por navio do Porto de
Houston até o Terminal da Oiltanking, localizado no Porto de Vitéria, em Vila Velha,
ES. Segundo SEP/PR (2015), o Porto de Vitdria apenas recebe navios do tipo
Handysize (pequeno porte) para operagdes relacionadas a carga e descarga de
combustiveis, provenientes de navegacgao de cabotagem. Logo, os navios que saem
do Porto de Houston, que sdo de grande porte e fazem navegagao de longo curso,
provavelmente fizeram paradas em outros portos para operacdes de transbordo,
antes de chegar por navios menores de cabotagem ao Terminal da Oiltanking. No
entanto, como n&o se pode precisar a rota exata utilizada durante essas operacoes,

estas nao foram consideradas no levantamento desta cadeia produtiva.

Apods a chegada ao Terminal da Oiltanking, o diesel AS500 é transportado por trem
até a Base Vitéria da Petrobras (Bavit), localizada no Complexo de Tubardo, onde é
misturado ao B100. De 13, ele é transportado por um oleoduto de 4 km até o local de

abastecimento, na oficina de locomotivas da EFVM.

As etapas da segunda cadeia produtiva, responsavel pelo fornecimento de 23% do
diesel AS500 utilizado na EFVM, sao apresentadas na Figura 17. Diferentemente da
cadeia anterior, o combustivel é proveniente do mercado interno brasileiro, fornecido

pela empresa Petrobras S/A.

Figura 17 — Etapas da cadeia produtiva 2 do diesel AS500.
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Fonte: Proprio autor.
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Nao é possivel precisar o local exato da extracdo do petréleo, mas estima-se que ele
foi extraido em plataformas offshore ja que, em 2016, 93,4% da extragédo de petroleo

brasileiro foi feito em mar (ANP, 2017a).

Também nao é possivel precisar de quais refinarias o diesel AS500 utilizado pelas
locomotivas da EFVM é proveniente, muito menos os meios de transporte utilizados

para a chegada e saida do combustivel desses locais.

A informacao fornecida pela EVFM é que o diesel AS500, ja refinado, € transportado
por navio de navegacdo de cabotagem do Terminal Almirante Barroso (Tebar),
localizado no municipio de Sao Sebastiao, Sao Paulo (SP), até o Porto de Tubarao,

localizado no Complexo de Tubarao, em Vitéria, ES.

Assim como na primeira cadeia produtiva, ao chegar no Complexo de Tubarao, o
diesel AS500 € misturado ao B100 na Bavit e entdo segue por oleoduto de 4 km até

o local de abastecimento, na oficina de locomotivas da EFVM.
Cadeia Produtiva do B100

As etapas da cadeia produtiva do B100, Figura 18, também foram levantadas apds
informagdes coletadas junto aos responsaveis pela aquisicdo de combustiveis da
EFVM. No entanto, os mesmos nao souberam precisar o local do plantio da soja,
nem a usina de biodiesel fornecedora do combustivel. Apenas sabe-se que ele é
proveniente da Petrobras S/A e é transportado por caminhdes-tanque até o

Complexo de Tubaréo.

Figura 18 — Etapas da cadeia produtiva do B100.
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Fonte: Proprio autor.
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Apods informagdes coletadas no Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas
natural e Biocombustiveis 2017, produzido pela ANP, estima-se que o plantio da
soja e a produgao do B100 provavelmente ocorreram na regido Centro-Oeste do
Brasil, visto que ela foi a maior produtora deste combustivel no ano de 2016,

responsavel por 43,3% da produgao nacional (ANP, 2017a).

Apds a saida do B100 das usinas produtoras, este € transportado por caminhdes-
tanque até a Bavit, onde é misturado ao diesel AS500, sendo entao transportado por

um oleoduto de 4 km até a oficina de locomotivas da EFVM para o abastecimento.

E importante observar que, na época dos testes, apenas o B5 era produzido na Bavit
e, portanto, transportado por oleoduto até a oficina de locomotivas da EFVM. No
caso do B25, pelo fato deste ser um combustivel alternativo ndo adquirido
usualmente como produto final pela EFVM, o mesmo era produzido na propria
oficina de locomotivas, por meio da mistura proporcional do B5, que chegava por
oleoduto da Bavit, com o B100, o qual chegava em caminhdes-tanque até o

Complexo de Tubaréo.
Cadeia Produtiva do GNL

As etapas da cadeia produtiva do GNL utilizado durante os testes realizados nas
locomotivas da EFVM, Figura 19, foram levantadas de acordo com dados obtidos
em Carvalhaes (2016), visto que a EFVM néo utiliza esse tipo de combustivel em

suas locomotivas atualmente.

Figura 19 — Etapas da cadeia produtiva do GNL.
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Fonte: Proprio autor.
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De acordo com o autor, o gas natural que da origem a esse combustivel é
proveniente da Bolivia e chega até o Brasil por meio do gasoduto Bolivia-Brasil
(GASBOL) (CARVALHAES, 2016), Figura 20. No entanto, ndo se tem informagdes
precisas sobre o local exato dos pogos de extragdo, nem das unidades de

processamento de gas natural utilizadas.

Figura 20 — Gasoduto Bolivia-Brasil.

OCEANO ATLANTICO
ATLANTIC OCEAN

Fonte: TBG (2014, p. 6).

Segundo EPE (2017b), o gas natural boliviano é extraido onshore em campos de
gas associado ao petréleo, sendo o estado de Tarija responsavel por dois tercos da
producdo total do pais. Esse gas é transportado internamente por uma extensa

malha de gasodutos.

O GASYRG é o gasoduto responsavel por ligar as principais areas produtoras de
gas natural bolivianas ao mercado brasileiro. Ele possui 431 km de extenséo, e vai
desde Yacuiba, em Tarija, até Rio Grande, onde se conecta com o GASBOL,

passando por duas estag¢des de compressao (EPE, 2017b).

O trecho boliviano do GASBOL possui 557 km de extensdo e quatro estagdes de

compressao, e vai desde a estagdo de medicdo de Rio Grande até a estacido de
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medi¢do de Mutun, na fronteira com o Brasil (EPE, 2017b). No Brasil, segundo
Carvalhaes (2016), o gas natural percorre o trecho norte do GASBOL, que vai de
Corumbda, Mato Grosso do Sul, até Paulinia, SP. Esse trecho possui 1.264 km de

extensdo e dez estagcbes de compressao (TBG, 2014).

Em Paulinia o gas natural é recebido na planta de liquefacdo da empresa GasLocal
(GASLOCAL, 2017), onde ¢ liquefeito e transformado em GNL. Apés a liquefagéo, o
GNL é transportado por caminhdes-tanque criogénicos até o local de abastecimento,
que fica na oficina de locomotivas da EFVM, dentro do Complexo de Tubaréo. La ele
é transferido para vagbes-tanque em uma operagédo que dura cerca de uma hora,
para entdo poder ser utilizado como combustivel pelas locomotivas (CARVALHAES,
2016).

Fatores de Emissdo da Cadeia Produtiva do Diesel AS500

Os fatores de emissdo da etapa de extragdo do petrdleo em plataformas offshore
foram calculados por meio de informacdes obtidas no inventario de emissées das
atividades de producéao de petrdleo e gas no Golfo do México de 2014 (Wilson et al.,
2017).

De acordo com esse inventario, as plataformas de petréleo offshore em operagéo no
Golfo do México foram responsaveis pela emissdo de 5.940.330 toneladas de CO.,
50.052 toneladas de CO, 48.691 toneladas de NOx e 1.335 toneladas de MP no ano
de 2014 (WILSON et al., 2017).

Ja a producédo de petréleo no Golfo do México no ano de 2014 foi de 510.311.499
barris de petréleo (BOEM, 2018). Considerando que um barril de petréleo produz em
média 11 galdes de diesel (EIA, 2018), pode-se estimar que o Golfo do México foi
responsavel pela produgdo, em 2014, de 5.613.426.489 galdes de diesel, ou,
21.246.819.261 litros de diesel aproximadamente.

Dividindo-se as emissdes levantadas de Wilson et al. (2017) pela quantidade de
diesel produzida no Golfo do México em 2014, tem-se que os fatores de emissao de
CO,, CO, NOx e MP da etapa de extracado do petréleo em plataformas offshore sao,
respectivamente: 0,279586790 kgCOy/litro-diesel, 0,002355741 kgCO/litro-diesel,
0,002291684 kgNOx/litro-diesel e 0,000062833 kgMP/litro-diesel.
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Esses valores foram considerados os mesmos para as etapas de extracdo das duas
cadeias produtivas do diesel AS500, pois supbe-se que, em ambas as cadeias, o
petroleo foi extraido em plataformas offshore. Além disso, ndo foram encontrados
dados referentes a emissdes de CO,, CO, NOx e MP em plataformas offshore

brasileiras.

Os fatores de emissdo da etapa de refino da cadeia produtiva 1 do diesel AS500
foram levantados por meio de dados fornecidos pelo National Emissions Inventory
(NEI), inventario americano de emissdes atmosféricas, e pelo Greenhouse Gas
Reporting Program (GHGRP), relatério americano de emissbes de GEE, ambos
produzidos pela United States Environmental Protection Agency (EPA), agéncia

americana de protegcdo ao meio ambiente (EPA, 2017a; EPA 2017Db).

Os dados mais recentes do inventario mostram que, em 2014, as refinarias
americanas emitiram aproximadamente 48.468,7 toneladas de CO, 69.383,8
toneladas de NOx e 35.894,1 toneladas de MP (EPA, 2017a). J& os dados do
relatério indicam que, em 2014, as refinarias americanas emitiram aproximadamente
173,7 milhdes de toneladas de CO, (EPA, 2017b).

Segundo EIA (2017a), as refinarias americanas processaram em 2014 uma média
de 15.848.000 barris de petréleo por dia (EIA, 2017a). Considerando que um barril
de petroleo produz em média 11 galdes de diesel (EIA, 2018), tem-se, as refinarias
americanas produziram 240.838.490.200 litros de diesel em 2014.

Dividindo-se as emissbes fornecidas por EPA (2017a) e EPA (2017b) pela
quantidade de diesel produzida pelas refinarias americanas em 2014 e
multiplicando-se os valores encontrados pela porcentagem de diesel proveniente da
cadeia produtiva 1 (77%), tem-se que os fatores de emissdo de CO,, CO, NOx e MP
da etapa de refino da cadeia produtiva 1 do diesel AS500 sao, respectivamente:
0,555347278 kgCOgl/litro-diesel, 0,000154962 kgCOl/litro-diesel, 0,000221831
kgNOx/litro-diesel e 0,000114759 kgMP/litro-diesel.

Os fatores de emissdo da etapa de refino da cadeia produtiva 2 do diesel AS500

foram levantados de Altamirano (2013). O autor coletou dados de uma refinaria
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australiana que possui o mesmo processo de refino utilizado pela refinaria paulista

REPLAN e os transformou para a realidade brasileira.

Segundo o autor, o refino de um quilo de petréleo no Brasil é responsavel pela
emissdo de 0,159 kg de CO,, 0,0000264 kg de CO, 0,00000584 kg de NOx e
0,0000102 kg de MP (ALTAMIRANO, 2013).

Considerando a densidade do petréleo 0,88445 t/m® (ANP, 2017a) e que um barril
de petroleo produz em média 11 galdes de diesel (EIA, 2018), tem-se que um quilo

de petrdleo produz aproximadamente 0,296 litros de diesel.

Dividindo-se as emissdes fornecidas por Altamirano (2013) pela quantidade de
diesel produzida por um quilo de petrdleo e multiplicando-se os valores encontrados
pela porcentagem de diesel proveniente da cadeia produtiva 2 (23%), tem-se que os
fatores de emissao de CO,, CO, NOx e MP da etapa de refino da cadeia produtiva 2
do diesel AS500 sao, respectivamente: 0,123503539 kgCO,/litro-diesel,
0,000020506 kgCOllitro-diesel, 0,000004536 kgNOx/litro-diesel e 0,000007923
kgMP/litro-diesel.

Os fatores de emissao da etapa de transporte por navio das cadeias produtivas 1 e 2
foram levantados de Winnes e Fridell (2009). Os autores realizaram testes em um
navio petroleiro carregado em 90%, utilizando éleo diesel residual ou pesado (HFO)
como combustivel. Eles encontraram que, nessas condigdes, sdao emitidos 3,21 kg
de CO,, 0,0016 kg de CO, 0,057 kg de NOx e 0,0037 kg de MP por quilo de
combustivel consumido (WINNES; FRIDELL, 2017).

Para converter os fatores de emissao de Winnes e Fridell (2009) para as unidades
funcionais estabelecidas, os mesmos devem ser multiplicados pela distancia
percorrida e pelo consumo de combustivel do navio, e divididos pela velocidade do

navio e pela capacidade do mesmo em transportar diesel AS500.

Sabe-se que a distancia entre o Porto de Houston e o Porto de Vitéria € de 5.090
milhas nauticas (9.426,68 km) (MARINETRAFFIC, 2017). Segundo informacgdes
fornecidas pela EFVM, o navio que chega até o Porto de Vitdria proveniente de

Houston traz em média 19.000.000 litros de diesel. Um navio desse porte consome
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em média 10,8 toneladas de petrdleo por dia e viaja em uma velocidade média de
9,6 nos (17,78 km/h) (IMO, 2015).

Realizando-se as devidas conversdes com os valores fornecidos e multiplicando-se
os resultados encontrados pela porcentagem de diesel proveniente da cadeia
produtiva 1 (77%), tem-se que os fatores de emissdo de CO,, CO, NOx e MP da
etapa de transporte de navio da cadeia produtiva 1 do diesel AS500 séo,
respectivamente: 0,031037139 kgCOy/litro-diesel, 0,000015470 kgCOl/litro-diesel,
0,000551127 kgNOx/litro-diesel e 0,000035775 kgMP/litro-diesel.

As mesmas conversdes sao realizadas para a cadeia produtiva 2, mudando apenas
a distancia percorrida, que ¢é de 416 milhas nauticas (770,432 km)
(MARINETRAFFIC, 2017) entre o Tebar e a Porto de Tubardo. Multiplicando-se os
resultados encontrados pela porcentagem de diesel proveniente da cadeia produtiva
2 (23%), tem-se que os fatores de emissdao de CO,, CO, NOx e MP da etapa de
transporte de navio da cadeia produtiva 2 do diesel AS500 sao, respectivamente:
0,000757695 kgCOg/litro-diesel, 0,000000378 kgCOllitro-diesel, 0,000013454
kgNOx/litro-diesel e 0,000000873 kgMP/litro-diesel.

Os fatores de emissao da etapa de transporte de trem da cadeia produtiva 1 foram
retirados de Carvalhaes et al. (2017). Segundo o autor, uma locomotiva diesel-
elétrica emite 2,70 kg de CO, 0,0045 kg de CO, 0,0443 kg de NOx e 0,00162 kg de
MP por litro de combustivel consumido. Segundo informagdes fornecidas pela
EFVM, as locomotivas que fazem o transporte do diesel AS500 do Terminal da
Oiltanking até a Bavit consomem, em média, 159,56 litros de combustivel para
transportar 1.463.863,1 litros de diesel AS500. Ou seja, as locomotivas transportam

9.174,37 litros de diesel AS500 a cada litro de combustivel consumido.

Dividindo-se as emissdes fornecidas por Carvalhaes et al. (2017) pela quantidade de
diesel AS500 transportada por litro de combustivel consumido e multiplicando-se os
resultados encontrados pela porcentagem de diesel proveniente da cadeia produtiva
1 (77%), tem-se que os fatores de emissao de CO,, CO, NOx e MP da etapa de
transporte por trem da cadeia produtiva 1 do diesel AS500 sao, respectivamente:
0,000226609 kgCOy/litro-diesel, 0,000000378 kgCOl/litro-diesel, 0,000003718
kgNOx/litro-diesel e 0,000000136 kgMP/litro-diesel.
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Por nao haver processos de combustdo e devido a falta de dados encontrados, foi
considerado que ndo houve emissodes significativas de CO,, CO, NOx e MP durante
as etapas de mistura ao B100, de transporte por oleoduto e de abastecimento.

Portanto, ndo foram levantados os fatores de emissédo dessas etapas.

Com base nos dados levantados, a Tabela 8 apresenta os fatores de emisséo de
CO,, CO, NOx e MP para cada etapa das cadeias produtivas 1 e 2 (CP1 e CP2) do
diesel AS500.

Tabela 8 — Fatores de emisséo das cadeias produtivas 1 e 2 do diesel AS500.

Poluente atmosférico e GEE

Etapa CcO," co® NOX® MP®
Extracao —
oP1ocopy 0279586790 0,002355741 0,002291684 0,000062833
Refino— CP1  0,555347278 0.000154962 0,000221831 0,000114759
Refino— CP2  0,123503539 0.000020506 0,000004536 0,000007923
Transporte por  q o34437439 0000015470 0,000551127 0,000035775
navio — CP1
Transporte por q 04757695 0000000378 0,000013454 0,000000873
navio — CP2
Transporte por 45556609 0.000000378 0,000003718 0.000000136
trem — CP2

Notas: (1) os fatores de emissdo de CO;, encontram-se em kgCO,/litro-diesel, (2) os fatores de
emissdo de CO encontram-se em kgCOl/litro-diesel, (3) os fatores de emissdo de NOx encontram-se

em kgNOx/litro-diesel, (4) os fatores de emissao de MP encontram se em kgMP/litro-diesel.

Fonte: Proprio Autor.

Fatores de Emissao da Cadeia Produtiva do B100

Os fatores de emissédo das etapas de plantio da soja e produgdo do B100 foram

levantados de Altamirano (2013). Para medir as emissdes da produgédo de um quilo

de biodiesel, o autor considerou as seguintes etapas (ALTAMIRANO, 2013):

* Etapa agricola da soja;

* FEtapa de transporte da soja;

* Etapa da extragéo do 6leo de soja;

* Etapa da producao do metanol;

* Etapa da produc¢ao do biodiesel metilico.
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Assim, o autor encontrou que, para produzir um quilo de biodiesel de soja, sao
emitidos 0,0714 kg de CO, 0,000147 kg de CO, 0,00056 kgde NOx e 0,000012 kg
de MP (ALTAMIRANO, 2013). Considerando que a densidade do B100 ¢é 0,88 kg/l
(ANP, 2017a), tem-se que os fatores de emissao de CO,, CO, NOx e MP das etapas
de plantio da soja e produgdo do B100 s&o, respectivamente: 0,06317472
kgCO,/litro-B100, 0,000130066 kgCOl/litro-B100, 0,000495488 kgNOx/litro-B100 e
0,0000106176 kgMP/litro-B100, respectivamente.

Os fatores de emissao da etapa de transporte por caminhdo-tanque foram obtidos
do Inventario Nacional de Emissées Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios (MMA, 2014). Segundo o inventario, o fator de emissdo de CO, do
diesel é 2,603 kg/l e os fatores de emissédo do CO, NOx e PM de um caminh&o
pesado com motor diesel sédo 0,111 gCO/km, 1,544 gNOx/km e 0,014 gMP/km,
respectivamente. O consumo especifico de diesel para caminhdes pesados é 0,29
I’km (MMA,2014). Logo, tem-se que o fator de emissao de CO, do diesel é 0,75487
kg/km.

Segundo a ANP (2017a), a unidade produtora com a maior capacidade instalada de
biodiesel fica localizada em Rondondpolis, Mato Grosso (MT). Considerando que o
B100 utilizado pelas locomotivas venha de 14, tem-se que a distancia percorrida pelo
caminhao-tanque até a Bavit, no Complexo de Tubardo, € de, aproximadamente,
2.000 km. Também considera-se que o caminhdo-tanque que fez esse transporte

tem uma capacidade de carregar aproximadamente 30.000 litros de B100.

Multiplicando-se os fatores de emissao levantados de MMA (2014) pela distancia
percorrida pelo caminhao-tanque e dividindo-se os resultados encontrados pela
quantidade de B100 transportada, tem-se que os fatores de emissdo de CO,, CO,
NOx e MP da etapa de transporte por caminhdo-tanque do B100 sao,
respectivamente: 0,050324667 kgCO.,/ litro-B100, 0,000007400 kgCOllitro-B100,
0,000102933 kgNOx/litro-B100, 0,000000933 kgMP/litro-B100.

Assim como no caso do diesel AS500, as emissbdes de CO,, CO, NOx e MP da
etapa de transporte por oleoduto do B100 foram desconsideradas e, portanto, os

fatores de emissao dessa etapa nao foram levantados.
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Com base nos dados levantados, a Tabela 9 apresenta os fatores de emisséo de
CO,, CO, NOx e MP para cada etapa da cadeia produtiva do B100.

Tabela 9 — Fatores de emisséo da cadeia produtiva do B100.

Poluente atmosférico e GEE

Ftapa CO," co® NOX® MP®

Plantio da soja e
Producgéo do 0,062832000 0,000129360 0,000492800 0,000010560
B100

Transporte por

o 0,050324667 0,000007400 0,000102933 0,000000933
caminhao-tanque

Notas: (1) os fatores de emissdo de CO, encontram-se em kgCO,/litro-B100, (2) os fatores de
emissdo de CO encontram-se em kgCO/litro-B100, (3) os fatores de emissao de NOx encontram-se
em kgNOx/litro-B100, (4) os fatores de emissdo de MP encontram se em kgMP/litro-B100.

Fonte: Proprio Autor.

Fatores de Emissao da Cadeia Produtiva do GNL

Os fatores de emissao das etapas de extragdo e processamento de gas natural
foram levantados de Skone et al. (2014), ja que ndo foram encontrados dados

bolivianos e os processos levantados sao similares.

Esses dados foram obtidos por meio de inventarios americanos e incluem atividades
referentes a extragdo do gas natural, como construgéo e desenvolvimento de pogos,
operagbes estacionarias e atividades de manutengado intermitente; e atividades
referentes ao processamento do gas natural, como remocgdo de gas acido,
desidratacéo e edulcoragao (SKONE et al., 2014).

Segundo os autores, para extrair e processar onshore 1 MJ de gas natural
associado, se emite 2,16 g de CO,, 0,00573 g de CO, 0,0685 g de NOx e 0,000249
g de MP (SKONE et al., 2014).

Considerando que 1 m® de gas natural tem o valor calorifero bruto de 39 MJ
(PETROBRAS, 2018), tem-se que os fatores de emissdo de CO,, CO, NOx e MP
das etapas de extracdo e processamento do GNL sao, respectivamente: 0,08424
kgCO2/m?-gas natural, 0,00022347 kgCO/m>-gas natural, 0,0026715 kgNOx/m>-gas
natural, 0,000009711 kgMP/m?®-gas natural.
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Para o levantamento dos fatores de emissdo da etapa de transporte por gasoduto,
foram utilizados os fatores de emissdo das estagcdes de compressido, que sao

responsaveis por movimentar o gas natural ao longo dos gasodutos.

As emissdes referentes as estagcdes de compressao foram levantadas de Goetz et
al. (2014). Segundo os autores, uma estacdo de compressdo movida a gas natural
emite por dia uma média de 111.000 kg de CO,, 90 kg de CO, 29 kg de NOx e 419
kg de MP (GOETZ et al., 2014).

Como levantado anteriormente, o gas natural passa por 16 estagbes de compressao
dos gasodutos GASYRG e GASBOL até chegar a planta de liquefagdo, em Paulinia,
SP. Sabe-se que o GASBOL tem capacidade de transportar 30.000.000 m® de gas
natural por dia (EPE, 2017b).

Multiplicando-se os dados de emissao de Goetz et al. (2014) pela quantidade de
estacbes de compressao utilizadas para o transporte do gas natural e dividindo-se
esse valor pela quantidade de gas natural transportada por gasoduto, tem-se que os
fatores de emissédo de CO,, CO, NOx e MP da etapa de transporte por gasoduto do
GNL s3o, respectivamente: 0,0592 kgCO./m>-gas natural, 0,000048 kgCO/m3-gas
natural, 0,000015467 kgNOx/m®-gas natural, 0,000223467 kgMP/m>-gas natural.

Os fatores de emissdo da etapa de liquefacdo do GNL foram levantados de
Draucker et al. (2010). Segundo os autores, uma planta de liquefagdo movida a gas
natural emite 0,424 kg de CO, 0,000068 kg de CO, 0,000475 kg de NOx e
0,0000137 kg de MP para processar um quilo de gas natural (DRAUCKER et al.,
2010).

Considerando que a densidade do gas natural € 0,00074 t/m*® (ANP, 2017a), tem-se
que os fatores de emissao de CO,, CO, NOx e MP da etapa de liquefagao do GNL
sd0, respectivamente: 0,000313760 kgCO./m>-gas natural, 0,000000050 kgCO/m?®-
gas natural, 0,000000352 kgNOx/m>-gas natural, 0,000000010 kgMP/m®-gas natural.

Assim como no caso do B100, os fatores de emissdo da etapa de transporte por
caminhdo-tanque foram levantados de MMA (2014) e sao 0,75487 kg/km para o
COg, 0,111 g/km para o CO, 1,544 g/km para o NOx e 0,014 g/km para o MP.
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As carretas criogénicas, que carregam GNL, normalmente tem capacidade para
carregar 50 m® de GNL, o que equivale & cerca de 30.000 m*® de gas natural
(GERMANO; MOREIRA, 2008). A distancia percorrida entre a planta de liquefagao,

em Paulinia, até a Bavit, no Complexo de Tubarao, € de 990 km.

Para converter os fatores de emissdo de MMA (2014) as unidades funcionais
estabelecidas, os mesmos s&do multiplicados pela distancia percorrida pelo
caminhao-tanque e divididos pela quantidade de GNL transportada. Com isso, tem-
se que os fatores de emissdo de CO,, CO, NOx e MP da etapa de transporte por
caminhdo-tanque do GNL sdo, respectivamente: 0,024910710 kgCO./m>-gas
natural, 0,000003663 kgCO/m>-gas natural, 0,000050952 kgNOx/m>-gas natural,
0,000000462 kgMP/m?*-gas natural.

Com base nos dados levantados, a Tabela 10 apresenta os fatores de emissao de
CO,, CO, NOx e MP para cada etapa da cadeia produtiva do GNL.

Tabela 10 — Fatores de emissdes da cadeia produtiva do GNL.

Poluente atmosférico e GEE
COo," co@ NOx® MP®

Etapa

Extracao e

0,084240000 0,000223470 0,002671500 0,000009711
processamento

Transporte por

0,059200000 0,000048000 0,000015467 0,000223467
gasoduto

Liquefag&o 0,000313760 0,000000050 0,000000352 0,000000010

Transporte por
caminhao- 0,024910710 0,000003663 0,000050952 0,000000462
tanque

Notas: (1) os fatores de emissdo de CO, encontram-se em kgCO./m°-gas natural, (2) os fatores de
emissdo de CO encontram-se em kgCO/ms-gés natural, (3) os fatores de emissdao de NOx
encontram-se em ngOx/m3-gés natural, (4) os fatores de emissdo de MP encontram se em
kgMP/m>-gas natural.
Fonte: Proprio Autor.

Fatores de Emissao WTP

Os fatores de emissédo de CO,, CO, NOx e MP na fase WTP para o B5, B25 e GNL

foram calculados por meio da Equacéao (1) do método WTW-LEA.
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Para o GNL, o calculo foi realizado utilizando-se os fatores de emissdo da cadeia
produtiva do mesmo, apresentados na Tabela 10. Para o B5, foram utilizados os
fatores de emissao da cadeia produtiva do diesel AS500, Tabela 8, multiplicados por
0,95, e os fatores de emisséo da cadeia produtiva do B100, Tabela 9, multiplicados
por 0,05. Ja para o B25, foram utilizados os fatores de emissao da cadeia produtiva
do diesel AS500, Tabela 8, multiplicados por 0,75, e os fatores de emissido da

cadeia produtiva do B100, Tabela 9, multiplicados por 0,25.

Apos os calculos, formou-se um inventario com os fatores de emissdo de CO,, CO,
NOx e MP na fase WTP para os combustiveis B5, B25 e GNL, apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 — Inventario dos fatores de emissao da fase WTP do B5, B25 e GNL.

Poluente atmosférico e GEE

Combustivel
CO2 CO NOXx MP
B5® 0,946593931 0,002426901 0,002961820 0,000211759
B25® 0,771133455 0,001944766 0,002463697 0,000169598
GNL® 0,168664470 0,000275183 0,002738270 0,000233650

Notas: (1) os fatores de emissao do B5 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE por litro-B5, (2)
os fatores de emissdo do B25 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE por litro-B25, (3) os
fatores de emissdo do GNL encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE por m3-gés natural.

Fonte: Proprio autor.

5.5.2 Levantamento dos dados da fase Pump-to-Wheel

Assim como propde o método WTW-LEA, o levantamento de dados da fase Pump-
to-Wheel foi dividido em duas partes, Fatores de Emissdo PTW e Consumo de

Combustivel.
Fatores de Emissao PTW

Os fatores de emissao PTW foram obtidos de Carvalhaes et al. (2017). Os autores
mediram as emissdes de CO,, CO, NOx e MP durante a operagcdo de uma
locomotiva GE BB40 pertencente a EFVM, enquanto a mesma utilizava os
combustiveis B5, B25 e GNL.

Como nao ha dados dos demais modelos de locomotivas escolhidas para avaliacao,

os fatores de emissdo PTW de Carvalhaes et al. (2017) foram considerados os
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mesmos para todos os modelos, variando somente de acordo com o combustivel

utilizado.

As Tabelas 12 a 16 apresentam os inventarios dos fatores de emissdo de CO,, CO,

NOx e MP na fase PTW para os Cenarios 1 a 5, respectivamente.

Tabela 12 — Inventario dos fatores de emissao da fase PTW do Cenario 1.

Poluente atmosférico e GEE

Locomotiva Combustivel

CO, CO NOx MP

lciElBaB:f6 B5" 270 00045 0,0443 0,00162

I _G 51386132630 B5® 270 00045 0,0443 0.00162
GE DDM

I =231 265 B5® 270 00045 0,0443 0,00162

Notas: (1) os fatores de emissdo do B5 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE
por litro-B5.
Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 13 — Inventario dos fatores de emissao da fase PTW do Cenario 2.

. Combustivel Poluente atmosférico e GEE
Locomotiva
COy CO NOx MP
GE BB40 B5® 2,70 0,0045 0,04430 0,00162
l=1a216 GNL® 2,03 0,0059 0,01009 0,00014
GE BB36
B5" 2,7 4 44 162
I = 217 g 230 5 ,70 0,0045 0,04430 0,0016
GE DDM
B5"
| = 231 g 265 5 2,70 0,0045 0,04430 0,00162

Notas: (1) os fatores de emissdo do B5 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE por
litro-B5, (2) os fatores de emissdo do GNL encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE
por m3-gés natural.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).



Tabela 14 — Inventario dos fatores de emissao da fase PTW do Cenario 3.

Poluente atmosférico e GEE

Locomotiva Combustivel

CO2 CO NOx MP
GE BB40 B5®" 2,70  0,00450 0,04430 0,00162
l=1a216 GNL® 2,03 0,00590 0,01009 0,00014
GE BB36 B25% 2,65  0,00405 0,04523 0,00146
=217 a 230
GE DDM B25% 2,65  0,00405 0,04523 0,00146
l=231a265

Notas: (1) os fatores de emissdo do B5 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE
por litro-B5, (2) os fatores de emissdo do GNL encontram-se em kg do Poluente e/ou
GEE por ms-gés natural, (3) os fatores de emissao do B25 encontram-se em kg do
Poluente e/ou GEE por litro-B25.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 15 — Inventario dos fatores de emissao da fase PTW do Cenario 4.

Poluente atmosférico e GEE

Locomotiva Combustivel
CO, CcO NOx MP
GE BB40 B25" 2,65 0,00405 0,04523 0,00146
l=1a?2l16 GNL® 2,03 0,00590 0,01009 0,00014
GE BB36 B25" 2,65 0,00405 0,04523 0,00146
=217 a 230
GE DDM B25" 2,65 0,00405 0,04523 0,00146
[l =231a265

Notas: (1) os fatores de emissdo do B25 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE
por litro-B25, (2) os fatores de emissdo do GNL encontram-se em kg do Poluente e/ou
GEE por m3-gés natural.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 16 — Inventario dos fatores de emissao da fase PTW do Cenario 5.

Poluente atmosférico e GEE

Locomotiva Combustivel
CO2 CO NOx MP
GE BB40 B25" 265 0,00405 0,04523 0,00146
l=1a?216
GE BB36 B25" 265 0,00405 0,04523 0,00146
l =217 a 230
GE DDM B25" 265 0,00405 0,04523 0,00146
l=231a265
Notas: (1) os fatores de emissdo do B25 encontram-se em kg do Poluente e/ou GEE
por litro-B25.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).
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Consumo de Combustivel

Os dados de consumo de combustivel por hora das locomotivas GE BB40, GE
BB36, GM DDM foram levantados de Carvalhaes et al. (2017). Os autores mediram
o consumo de combustivel por hora de cada modelo de locomotiva utilizando os
combustiveis B5, B25 e GNL. O consumo de B5 e B25 foi medido em litros por hora,
e o consumo de GNL foi medido m® por hora, pois 0 mesmo é consumido pelos

motores das locomotivas em sua forma vaporizada (CARVALHAES et al, 2017).

Os consumos de combustivel por hora das locomotivas pertencentes aos Cenarios 1

a 5 sado apresentados nas Tabelas 17 a 21, respectivamente.

Tabela 17 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas do Cenario 1.

, Combustivel
Locomotiva
B5" B25 GNL
E BB4
G 0 272,91 - -
l=1a?216
GE BB36 262,87 i )
=217 a 230
GE DDM
2 2 - -
[ =231a265 59,9
Nota: (1) o consumo de combustivel por hora do B5 encontra-se
em I/h.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 18 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas do Cenario 2.

, Combustivel
Locomotiva
B5"M B25 GNL®
GE BB40 127,23 - 129,96
l=1a216
GE BB36 262,87 i )
l =217 a 230
GE DDM
259,92 - -
l =231a265

Notas: (1) o consumo de combustivel do B5 encontra-se em I/h,
(2) o consumo de combustivel do GNL encontra-se em m?/h.
Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).



Tabela 19 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas do Cenario 3.

. Combustivel
Locomotiva
B5™ B25®@ GNL®
GE BB4
0 127,23 - 129,96
l=1a216
GE BB36 i 270,04 )
l =217 a 230
GE DDM ] 267,01 )
l =231a265

Notas: (1) o consumo de combustivel do B5 encontra-se em I/h,
(2) o consumo de combustivel do B25 encontra-se em I/h, (3) o
consumo de combustivel do GNL encontra-se em mh.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 20 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas do Cenario 4.

. Combustivel
Locomotiva
B5 B25M GNL®
GE BB40
- 130,70 129,96
l=1a216
GE BB36 i 270,04 )
l =217 a 230
GE DDM ] 267,01 )
l =231a265

Notas: (1) o consumo de combustivel do B25 encontra-se em I/h,
(2) o consumo de combustivel do GNL encontra-se em m?/h.
Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).

Tabela 21 — Consumo de combustivel por hora das locomotivas do Cenario 5.

, Combustivel
Locomotiva
B5 B25 GNL
GE BB40
- 280,35 -
l=1a?216
E BB
G 36 - 270,04 -
=217 a 230
GE DDM
| =231a265 ) 267,01 )
Nota: (1) o consumo de combustivel por hora do B25 encontra-
se em I/h.

Fonte: Adaptado de Carvalhaes et al. (2017).
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5.6 CALCULO DAS EMISSOES

Como propde o método WTW-LEA, para calcular as emissbées nas fases WTP e
PTW e as emissdes totais WTW dos cenarios definidos, inicialmente, calculou-se a
quantidade de combustivel consumido pelas locomotivas de cada cenario, por meio
da Equacdo (2). Nesses calculos foram utilizados os dados de consumo de
combustivel por hora das locomotivas, Tabelas 17 a 21, e as horas trabalhadas por

cada modelo de locomotiva, Tabela 3.

A quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva dos Cenarios 1 a 5

sao apresentadas pelas Tabelas 22 a 26, respectivamente.

Tabela 22 — Quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva do Cenario
1.

Locomotiva Combustivel
B5™ B25 GNL
lciElBaB;& 940.066,00 i ]
l fZElE;?gO 248.860,00 i ]
] =G§3?2'\2”65 287.993,00 i ]

Nota: (1) a quantidade total de B5 encontra-se em litros.
Fonte: Proprio autor.

Tabela 23 — Quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva do Cenario

Locomotiva : Combustivel
B5® B25 GNL®
lG=ElBaBz4 f6 439.198,84 - 445.771,78
l f;??go 248.860,00 i ]
l =G§3?2'\2/'65 287.993,00 i ]

Nota: (1) a quantidade total de B5 encontra-se em litros, (2) a quantidade
total de GNL encontra-se em m°.
Fonte: Proprio autor.
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Tabela 24 — Quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva do Cenario

: > Combustivel
Locomotiva 550 Bo5% SNCE
leElBaB;l& 439.198,84 - 445.771,78
l 3515?530 255.645,86 -
l =653?2'\2A65 295.845,93 -

Nota: (1) a quantidade total de B5 encontra-se em litros, (2) a quantidade
total de B25 encontra-se em litros, (3) a quantidade total de GNL encontra-
se em m°.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 25 — Quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva do Cenario

Locomotiva i Combustivel

B5 B25™M GNL®
zciElBaB;& 451174,81 445.771,78
; s 513?530 255.645,86 ]
] =653?2'\2A65 205.845,93 ]

Nota: (1) a quantidade total de B25 encontra-se em litros, (2) a quantidade
total de GNL encontra-se em m°.
Fonte: Proprio autor.

Tabela 26 — Quantidade de combustivel consumida por cada locomotiva do Cenario

Locomotiva i Combustivel
B5 B25™M GNL®
lCiElBaB;106 965.693,83 -
; © 53'132630 255.647,87 )
I =653?2'\2A65 295.848,76 i

Nota: (1) a quantidade total de B25 encontra-se em litros.
Fonte: Proprio autor.
Depois, foram calculadas as emissdes de CO,, CO, NOx e MP nas fases WTP e
PTW de cada um dos cenarios definidos, por meio das Equagdes (3) e (4),
respectivamente. Nesses calculos, foram utilizados os fatores de emissdo da fase

WTP, Tabela 10, os fatores de emissao da fase PTW, Tabela 11, e as quantidades



de combustivel consumidas por cada locomotiva dos Cenarios 1 a 5, Tabelas 22 a

26.

A Tabela 27 apresenta as emissdes de CO,, CO, NOx e MP na fase WTP dos

Cenarios 1 a 5, calculadas por meio da Equacéao (3).

Tabela 27 — Emissoes na fase WTP.

Poluente atmosférico e GEE

Cenario
CO; (kgCO3) CO (kgCO) NOx (kgNOX) MP (kgMP)
1 205.049.332,51 525.710,62 641.583,70  45.870,83
2 118.756.169,89 289.265,51 585.325,55  45.510,77
3 116.661.565,36 283.445,45 579.480,63 45.001,65
4 102.041.932,75 242.823,74 538.684,59  41.448,21
5 171.595.426,43 432.756,48 548.230,74  37.739,53

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 28 apresenta as emissées de CO,, CO, NOx e MP na fase PTW dos

Cenarios 1 a 5, calculadas por meio da Equacao (4).

Tabela 28 — Emissoes na fase PTW.

Poluente atmosférico e GEE

Cenarios
CO2 (kgCO2) CO (kgCO) NOx (kgNOX) MP (kgMP)
1 584.868.737,70 974.781,23 9.596.179,66 350.921,24
2 488.503.567,19 1.057.520,76 5.770.114,27 188.865,33
3 488.805.829,42 1.052.915,48 5.799.462,88 187.235,30
4 490.911.484,29 1.020.768,73 6.004.224,42 175.856,96
5 589.687.656,94 901.220,76 10.064.744,42 324.884,52

Fonte: Proprio autor.

Por fim, foram calculadas as emissdes de CO,, CO, NOx e MP totais WTW para
cada um dos cenarios definidos, por meio da Equagao (5). Nesses calculos foram

utilizados os dados das Tabelas 27 e 28.

A Tabela 29 apresenta as emissdes de CO,, CO, NOx e MP totais WTW dos

Cenarios 1 a 5, calculadas por meio da Equacéao (5).



Tabela 29 — EmissoOes totais WTW.

Poluente atmosférico e GEE

Cenarios
CO2 (kgCO2) CO (kgCO) NOx (kgNOX) MP (kgMP)
1 789.918.070,21 1.500.491,85 10.237.763,36 396.792,07
2 607.259.737,08 1.346.786,27 6.355.439,82 234.376,10
3 605.467.394,79 1.336.360,93 6.378.943,51 232.236,95
4 592.953.417,04 1.263.592,48 6.542.909,01 217.305,16
5 761.283.083,36 1.333.977,24 10.612.975,17 362.624,05

Fonte: Proprio autor.
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A seguir, no Capitulo 6, os resultados obtidos pelos calculos das emissdées de CO,,
CO, NOx e MP nas fases WTP e PTW, Tabelas 27 e 28, e das emissdes totais

WTW, Tabela 29, serdo analisados e interpretados.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sera apresentado o passo 7 do método proposto WTW-LEA aplicado
a EFVM. Esse passo corresponde a analise dos resultados encontrados no passo 6

do método.

6.1 EMISSOES DE CO,

As emissdes de CO;, nas fases WTP e PTW e as emissdes totais WTW, que
representam o total de ambas as fases, dos Cenarios 1 a 5, sdo apresentadas na

Figura 21.

Figura 21 — Emissdes de CO; nas fases WTP, PTW e totais WTW.
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Fonte: Proprio autor.

O Cenario 1, no qual todas as locomotivas utilizaram como combustivel o B5, teve
as maiores emissdes de CO; na fase WTP, seguido pelo Cenario 5, em que todas as
locomotivas utilizaram o B25. Isso ocorreu pois ambos os combustiveis possuem
uma porcentagem significativa de diesel AS500 em sua composi¢cédo (95% e 75%),
que emite uma grande quantidade de CO, durante a sua cadeia produtiva,
principalmente na etapa de refino, que é responsavel por quase 70% dessas

emissoes.

Ja os cenarios que utilizaram o GNL foram os que emitiram as menores quantidades
de CO;, na fase WTP, sendo o Cenario 5, que usou GNL e B25 nas locomotivas, o
menor entre eles. Isso ocorreu pois o0 GNL tem um fator de emissado de CO; na fase

WTP 80% menor do que o diesel AS500. Ja o B100 é o combustivel que teve o
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menor fator de emissdo de CO;, na fase WTP, e o fato do B25 ter uma porcentagem
maior dele do que o B5, favoreceu a sua utilizagdo. No entanto, a porcentagem de
B100 utilizada nos dois combustiveis n&o foi suficiente para diminuir suas emissdes

de CO, em relagdao ao GNL.

Em relacdo as emissdes de CO;, na fase PTW, o Cenério 5, em que todas as
locomotivas utilizaram o B25, teve as maiores emissbes de CO,, seguido pelo
Cenario 1, no qual todas as locomotivas utilizaram o B5. Isso ocorreu porque, apesar
do fator de emissdo PTW do B5 ser maior que do B25, o consumo de combustivel

do ultimo é maior, o que contribuiu para o aumento das suas emissoes de CO..

Ja as menores emissdes de CO, na fase PTW foram dos cenarios que utilizaram o
GNL como combustivel, ja que este possui 0 menor fator de emissdo de CO; na fase
PTW. O Cenario 2 teve as menores emissdes de CO, entre eles, pois utilizou uma

combinacao de GNL e B5 nas locomaotivas.

Pode-se observar que, em todos os cenarios, a fase PTW teve a maior contribuigao
nas emissdes totais WTW de CO,, representando cerca de 74 a 83% dessas
emissdes. No entanto, apesar de contribuir menos, a fase WTP foi responsavel
pelas emissbes de, aproximadamente, 102 a 205 mil toneladas de CO, na

atmosfera.

6.2 EMISSOES DE CO

As emissbées de CO nas fases WTP e PTW e as emissbes totais WTW, que
representam o total de ambas as fases, dos Cenarios 1 a 5, sdo apresentadas na
Figura 22.

Similarmente ao CO,, as maiores emissdes de CO na fase WTP foram do Cenario 1,
em que todas as locomotivas utilizaram como combustivel o B5, seguido pelo
Cenario 5, no qual as locomotivas utilizaram o B25. Isso ocorreu pois ambos os
combustiveis possuem uma porcentagem significativa de diesel AS500 em sua
composi¢ao, que emite uma grande quantidade de CO durante sua cadeia produtiva,
principalmente na etapa de extracao do petrdleo, que é responsavel por mais de
90% dessas emissdes de CO do diesel AS500 na fase WTP.
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Figura 22 — Emissdes de CO nas fases WTP, PTW e totais WTW.
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Fonte: Proprio autor.

Os cenarios que emitiram as menores quantidades de CO na fase WTP foram os
que utilizaram o GNL como combustivel. O menos poluente entre eles foi o Cenario
4, que usou GNL e B25 nas locomotivas. Isso ocorreu pois o GNL tem um fator de
emissao de CO na fase WTP 90% menor do que o diesel AS500. Ja o biodiesel
B100 é o combustivel que teve o menor fator de emissao de CO na fase WTP, o que
favoreceu o uso B25 em relacdo ao B5. No entanto, a porcentagem de B100
utilizada nos dois combustiveis nao foi suficiente para se reduzir as emissdes de CO

em comparacao ao GNL.

Ja na fase PTW, os cenarios que utilizaram o GNL como combustivel foram os
maiores emissores de CO, sendo o Cenario 2, em que as locomotivas utilizaram
GNL e B5, o mais poluente entre eles. Isso ocorreu devido ao GNL possuir o maior
fator de emissdo de CO na fase PTW entre os combustiveis analisados, seguido

pelo B5.

O Cenario 5, no qual as locomotivas utilizaram o B25, teve as menores emissoes de
CO, seguido do Cenario 1, em que as locomotivas utilizaram o B5. Isso mostra que a
porcentagem de biodiesel misturada ao diesel contribui positivamente para diminuir

as emissoes de CO na fase PTW.

Assim como observado anteriormente, em todos os cenarios, a fase PTW teve a
maior contribuicdo nas emissdes totais WTW de CO, representando cerca de 65 a

81% dessas emissdes. Contudo, apesar de contribuir menos, a fase WTP foi
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responsavel pelas emissdes de aproximadamente 240 a 530 toneladas de CO na

atmosfera.

6.3 EMISSOES DE NOx

As emissdes de NOx nas fases WTP e PTW e as emissdes totais WTW, que
representam o total de ambas as fases, dos Cenarios 1 a 5, sao apresentadas na
Figura 23.

Figura 23 — Emissdes de NOx nas fases WTP, PTW e totais WTW.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como no caso do CO;, e do CO, o Cenario 1, em que todas as locomotivas
utilizaram o B5 como combustivel, teve as maiores emissdes de NOx na fase WTP.
No entanto, ele foi seguido pelo Cenario 2, no qual as locomotivas utilizaram o GNL

e o B5 como combustiveis.

Isso ocorreu pois o fator de emissao de NOx na fase WTP do B5 é o maior entre os
combustiveis analisados, devido ao fato de ser o combustivel com a maior
porcentagem de diesel AS500, que tem as maiores emissdes do poluente durante
sua cadeia de producdo, principalmente na fase de extragdo do petrdleo,

responsavel por 74% das emissdes de NOXx.

Ja o GNL possui 0 segundo maior fator de emissdo de NOx na fase WTP entre os
combustiveis analisados, principalmente devido a extragdo e processamento do gas

natural, que contribui em mais de 97% nas emissdes de NOXx.
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As menores emissdées de NOx na fase WTP foram do Cenario 5, em que as
locomotivas utilizaram o B25, pois o combustivel possui 0 menor fator de emissao de
NOx na fase WTP, principalmente devido a porcentagem de B100 misturada em sua

Composigao.

Na fase PTW, as emissdes de NOx foram menores nos cenarios que utilizaram o
GNL como combustivel, sendo o Cenario 2, no qual as locomotivas utilizaram GNL e
B5, o menos poluente entre eles. Isso ocorreu pois o fator de emissdo de NOx na

fase PTW do GNL é bem menor do que os dos demais combustiveis analisados.

Ja as maiores emissdes de NOx na fase PTW foram do Cenario 5, em que as
locomotivas utilizaram o B25, seguido pelo Cenario 1, no qual as locomotivas
utilizaram o B5. Isso ocorreu porque o B25 possui o maior fator de emissdo de NOx
na fase PTW entre os combustiveis analisados, mostrando que a maior
porcentagem de biodiesel no combustivel influencia no aumento das emissdes de

NOx desta fase.

Assim como visto para o CO; e CO, em todos os cenarios, a fase PTW teve a maior
contribuicdo nas emissdes de NOx totais WTW, representando aproximadamente 91
a 95% dessas emissdes. Apesar de contribuir menos, a fase WTP foi responsavel

pelas emissdes de cerca de 538 a 642 toneladas de NOx na atmosfera.

6.4 EMISSOES DE MP

As emissbes de MP nas fases WTP e PTW e as emissbes totais WTW, que
representam o total de ambas as fases, dos Cenarios 1 a 5, sdo apresentadas na
Figura 24.

Na fase WTP, as maiores emissées de MP foram do Cenario 1, em que todas as
locomotivas utilizaram como combustivel o B5, seguido pelos cenarios que
utilizaram o GNL como combustivel, sendo o Cenario 2, no qual as locomotivas

utilizaram o GNL e o B5, o mais poluente entre eles.

Apesar do fator de emissao de MP na fase WTP do GNL ser maior do que o do B5,
as quantidades de combustivel consumidas pelas locomotivas em ambos os
cenarios influenciaram para que as emissdes de MP do Cenario 1 fossem maiores

que os demais. As etapas de refino e transporte por navio da cadeia produtiva 1 do
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diesel AS500 foram as maiores responsaveis pela maior emissao de MP do B5. Ja
no caso do GNL, a etapa de extragao e processamento do gas natural contribuiu em

mais de 95% das emissoes de MP deste combustivel.

Figura 24 — Emissdes de MP nas fases WTP, PTW e totais WTW.
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Fonte: Proprio autor.

As menores emissdes de MP na fase WTP foram do Cenario 5, em que todas as
locomotivas utilizaram o B25. Isso ocorreu devido a influéncia da porcentagem de
B100 na composi¢ao do combustivel, ja que o B100 possui menores emissdes de

MP durante sua cadeia produtiva.

Em relacédo a fase PTW, as menores emissbes de MP foram dos cenarios que
utilizaram o GNL como combustivel, sendo que o Cenario 4, que utilizou uma
combinagdo de GNL e B25 nas locomotivas, o menos poluente entre eles. Isso
ocorreu pois o fator de emissdo de MP na fase PTW do GNL é o menor entre os

combustiveis analisados, seguido pelo B25.

Ja o Cenario 1, no qual as locomotivas utilizaram B5, teve as maiores emissdes de
MP, seguido do Cenario 5, em que as locomotivas utilizaram B25. Isso ocorreu
porque o fator de emissdao PTW de MP do B5 é o maior entre os combustiveis

selecionados, o que aumenta as suas emissdes nessa fase.

Como o B5 é o combustivel que tem a maior porcentagem de diesel AS500 em sua
formulacao, seguido pelo B25, isso demonstra que, provavelmente, a presencga de

diesel nos combustiveis utilizados pelas locomotivas é responsavel pelo aumento
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das emissdes de MP durante a sua operacgao. Ja a mistura do B100 ao diesel AS500

ajuda a diminuir as emissdes de MP dos combustiveis na fase PTW.

Similarmente as analises anteriores, em todos os cenarios, a fase PTW teve a maior
contribuicdo nas emissdes de MP totais WTW, representando aproximadamente 81
a 90% dessas emissoes. Ja fase WTP, apesar de contribuir menos, foi responsavel

pelas emissdes de cerca de 38 a 46 toneladas de MP na atmosfera.

6.5 ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES

Como método de comparacgao das emissdes nas fases WTP e PTW e das emissdes
totais WTW entre os cenarios, foi proposto um sistema de pontuacdo de 1 a 5, no
qual 1 representa o cenario com a menor emissao de um determinado poluente
atmosférico/GEE e 5 representa o cenario com a maior emissao desse poluente
atmosférico/GEE. Para cada cenario, essa pontuagao deve ser atribuida para cada
um dos poluentes atmosféricos e GEE analisados, no caso deste estudo CO,, CO,

NOx e MP, e, ap0s isso, deve ser realizada a somatéria desses pontos.

Os cenarios serao classificados conforme sua pontuacao total, sendo que o cenario
que obtiver a pontuacdo mais baixa € o cenario considerado de menor impacto
ambiental, e o que obtiver a pontuacdo mais alta, o cenario com maior impacto
ambiental. Esse método pode ser utilizado como ferramenta de apoio a tomada de
decisao para definir qual combustivel deve ser utilizado pelas locomotivas, sobre a

otica de qual deles gera um menor impacto ambiental.

As Tabelas 30, 31 e 32 apresentam as pontuagdes atribuidas as emissdes de CO,,
CO, NOx e MP nas fases WTP e PTW e as emissdes totais WTW, respectivamente,

para os Cenarios 1 a 5.
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Tabela 30 — Pontuacao das emissdes na fase WTP.

Poluente atmosférico e GEE
Cenario Total
CO, CcO NOx MP

1 5 5 5 5 20
2 3 3 4 3 13
3 2 2 3 2 9
4 1 1 1 1 4
5 4 4 2 4 14

Fonte: Proprio autor.

Tabela 31 — Pontuagcao das emissdes na fase PTW.

Poluente atmosférico e GEE
Cenairio Total
CO, CO NOx MP

1 4 2 4 5 15
2 1 5 1 3 10
3 2 4 2 2 10
4 3 3 3 1 10
5 5 1 5 4 15

Fonte: Proprio autor.

Tabela 32 — Pontuagao das emissodes totais WTW.

Poluente atmosférico e GEE
Cenario Total
CO, CcO NOx MP

1 5 5 4 5 19
2 3 4 1 3 11
3 2 3 3 2 10
4 1 1 2 1 5
5 4 2 5 4 15

Fonte: Proprio autor.

Apds a analise das Tabelas 30, 31 e 32, percebe-se que, tanto nas emissdes das
fases WTP e PTW como nas emissdes totais WTW, o cenario que possui a maior
pontuagdo geral, entre os analisados, € o Cenario 1, em que todas as locomotivas
utilizam o B5 como combustivel. Apenas nas emissdes da fase PTW esse cenario

empatou com o Cenario 5. Isso indica que, de forma geral, o uso de B5 pelas
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locomotivas implica em um maior impacto ambiental quando comparado com os

outros combustiveis analisados.

Ja o cenario com a menor pontuagao geral em relagdo as emissdes nas fases WTP
e PTW e totais WTW foi o Cenario 4, no qual as locomotivas utilizaram GNL e B25.
Apenas nas emissdes da fase PTW esse cenario sofreu empate com os Cenarios 2
e 3. Isso indica que, de forma geral, o uso de GNL associado ao B25 pelas
locomotivas implica em um menor impacto ambiental quando comparado com os

demais combustiveis analisados.

O fato de ter havido empates entre os Cenarios 1 e 5 e entre os Cenarios 2, 3 e 4 na
fase PTW, mostra que a analise das emissdes apenas durante a fase de operagao
das locomotivas (fase PTW) nao é suficiente para avaliar qual combustivel possui

maior/menor impacto ambiental durante o ciclo de vida das locomotivas.

No caso analisado, a fase WTP foi decisiva para a definicdo da pontuacao atribuida
aos cenarios pelo sistema de pontuacdo proposto, sendo essencial na escolha de

combustiveis sob a 6tica ambiental.

6.6 ANALISE GERAL

Como analise geral, pdde-se perceber que o GNL foi o combustivel que trouxe
maiores ganhos ambientais, apesar de ser um combustivel fossil e ndo renovavel e

ter maiores emissdes de CO na fase PTW.

Ja o uso de biodiesel na composi¢cédo dos combustiveis BS e B25 trouxe pequenos
ganhos ambientais quando comparado ao GNL, pois a tecnologia dos motores a
combustao das locomotivas ndo suportam misturas com biodiesel acima de 25%. Se
fosse possivel utilizar o B100 nas locomotivas, que além de tudo € um combustivel
renovavel, esse ganho seria muito mais expressivo. No entanto, ndo se sabe se um

dia essa tecnologia sera desenvolvida.

Este estudo também mostrou que, de modo geral, o B5 é a pior opgéo entre os
combustiveis analisados, sob a 6tica ambiental, principalmente por ser composto por
95% de diesel AS500, que € um combustivel fossil e ndo renovavel. No geral, ele
emitiu 33% a mais de CO,, 19% a mais de CO, 61% a mais de NOx e 83% a mais

de MP do que GNL.
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Das analises realizadas durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados pelas
locomotivas, destaca-se a importancia das emissdes da fase WTP, que
representaram 12 a 32% das emissdes totais WTW e foram decisivas na hora de se

definir qual combustivel possui melhor desempenho ambiental.

Ja o fato dos maiores valores das emissdes serem encontrados na fase PTW indica
que sdo necessarios investimentos em tecnologias para se reduzir as emissdes
durante as operagdes das locomotivas, seja por meio do uso de combustiveis

alternativos e/ou motores de locomotivas menos poluentes.

Por fim, destaca-se a importancia do método proposto WTW-LEA, que se mostrou
uma ferramenta eficaz para se calcular e avaliar as emissdes de poluentes
atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida dos combustiveis utilizados por
locomotivas. A aplicagdo do método a EFVM mostrou que a sua utilizagdo produz
resultados mais completos do que outros métodos que avaliam apenas as emissdes

durante a operagao das locomotivas, correspondentes a fase PTW.

Além disso, o método proposto WTW-LEA tem a vantagem de ser baseado na
norma ISO 14040, que é reconhecida internacionalmente, podendo ser utilizado
como referéncia pelas agéncias reguladoras de ferrovias. Ademais, o método

proposto pode ainda ser facilmente adaptado para outros modos de transporte.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacéo propés um método, WTW-LEA, baseado na abordagem WTW, para
calcular e avaliar as emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de
vida dos combustiveis utilizados por locomotivas. Para a concepcdo do método, foi

utilizado como referéncia a norma internacional ISO 14040.

Apods revisdo da literatura, percebeu-se que a maioria das referéncias publicadas e
pesquisadas até o momento sobre emissdes de poluentes atmosféricos e GEE
durante o ciclo de vida dos combustiveis empregados na area de transporte estéo
voltadas a veiculos rodoviarios. Em relacido ao transporte ferroviario, por sua vez, so
foram encontrados métodos que avaliassem as emissdes durante a fase de
operacao das locomotivas e nenhum que considerasse todo o ciclo de vida dos

combustiveis por elas utilizados.

O método proposto WTW-LEA foi aplicado a EFVM, uma das mais importantes
ferrovias brasileiras atualmente, sendo propostos cinco cenarios que
representassem a variedade de combustiveis ja utilizados por suas locomotivas. Os
combustiveis testados foram o B5, o B25 e o GNL. Ja as emissdes mensuradas

foram do GEE CO. e dos poluentes atmosféricos CO, NOx e MP.

Para o calculo e avaliacdo das emissdes de CO,, CO, NOx e MP dos cenarios
propostos, foram levantadas o consumo de combustivel das locomotivas da EFVM e
as cadeias produtivas e fatores de emissao das fases WTP e PTW do ciclo de vida

dos combustiveis utilizados em cada cenario.

As emissdes das fases WTP e PTW e as emissdes totais WTW, calculadas pelo
método, foram avaliadas por meio de analises individuais e comparativas entre
cenarios. Foi proposto, também, um sistema de pontuacdo que permitiu avaliar as
melhores opcbes de combustiveis para as locomotivas da EFVM, sob a dética

ambiental.

Os resultados encontrados mostraram que o melhor cenario a ser implementado
pela EFVM, do ponto de vista ambiental, € o Cenario 4, no qual as locomotivas
utilizaram os combustiveis GNL e B25. Ja o cenario com o pior desempenho

ambiental foi o Cenario 1, em que todas as locomotivas utilizaram como combustivel



95

o B5. O uso do Cenario 4 em relacdo ao Cenario 1 diminuiria em 33% as emissdes
de CO,, em 19% as emissdes de CO, em 56% as emissdes de NOx e em 83% as

emissdes de MP das locomotivas da EFVM.

Esses resultados mostraram que o GNL, apesar de ser um combustivel féssil e ndo
renovavel e com as maiores emissdes de CO durante a fase PTW, trouxe os

maiores ganhos ambientais em termos gerais das emissdes analisadas.

Ja o uso de B25 trouxe pequenos ganhos ambientais quando comparados ao GNL,
mesmo o primeiro sendo composto de 25% de biodiesel, que € um combustivel
renovavel. Isso ocorreu pois a porcentagem de biodiesel presente no B25 nao foi o

suficiente para diminuir suas emissdes em relagédo ao GNL.

O B5 teve o pior desempenho ambiental de todos os combustiveis analisados, ja
que é composto por 95% de diesel AS500, que é um combustivel fossil, ndo
renovavel, e que, além de tudo, emite grandes quantidades de poluentes

atmosféricos e GEE durante todo o seu ciclo de vida.

Apesar das maiores emissdes durante o ciclo de vida dos combustiveis terem
ocorrido durante a fase PTW, a fase WTP se mostrou muito importante, pois além de
representar de 12 a 32% das emissdes totais WTW, ela foi fundamental para a

escolha do combustivel com melhor desempenho ambiental.

O método proposto WTW-LEA se mostrou robusto como método de calculo e
avaliacdo das emissdes de poluentes atmosféricos e GEE durante o ciclo de vida
dos combustiveis utilizados por locomotivas, apresentando resultados mais
completos que outros métodos que somente avaliam as emissdes durante a
operagao das locomotivas (fase PTW). Ele pode ser utilizado por operadoras de
ferrovias nacionais e internacionais que desejem melhorar seu desempenho
ambiental por meio da redugao das emissdes de suas locomotivas, e também por
agéncias governamentais que pretendam regular emissdes durante o ciclo de vida

dos combustiveis utilizados por locomotivas.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros o calculo e a avaliagdo das emissdes de outros

combustiveis utilizados por locomotivas, como 6leo de palma e B100, e outros



96

poluentes atmosféricos e GEE, como SOx e CHy4, além da adaptacdo do método a
outros modos de transporte, como o rodoviario e o maritimo, e a outros parametros

de avaliagdo, como o consumo energético das locomotivas.
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