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RESUMO

Uma das técnicas utilizadas para o controle da qualidade do ar nas comunidades interceptadas pela
ferrovia € o processo de aspersao de polimeros no transporte de granéis sélidos em vagdes abertos.
Este processo tem o objetivo de impedir o arraste edlico da carga transportada controlando o
impacto ambiental da atividade na qualidade do ar ambiente e também preservando a carga do
cliente. Devido a grande extensao do deslocamento ferroviario para os fluxos de minério de ferro
existe a dificuldade do monitoramento do impacto ambiental na qualidade do ar das comunidades
interceptadas durante o trajeto dos trens.

Atualmente os padrfes da qualidade do ar ambiente sdo dispostos por meio da Resolug¢do n° 491,
de 19 de novembro de 2018, que estabelece os parametros de interesse e os padrdes de qualidade
do ar. No entanto a avaliagdo da qualidade do ar ambiente nos locais por onde os trens de minério
de ferro circulam néo permite verificar a real contribuicdo da ferrovia e tampouco 0 que acontece
dinamicamente durante o transporte. Apenas o monitoramento ambiental sob a 6tica da referida
Resolucdo néo é suficiente para avaliar o processo de aspersédo de polimeros no que tange ao
controle do impacto ambiental na qualidade do ar.

Para verificar a eficacia do processo de aspersédo de polimeros durante todo o trecho de interesse a
MRS desenvolveu em parceria com uma empresa especializada uma metodologia especifica para o
monitoramento da qualidade do ar numa composicéo ferroviaria, comparando os dados medidos
com a velocidade, localizacédo geografica, caracteristicas operacionais e a filmagem dos vagoes de
minério de ferro. Para a realizagdo do monitoramento sdo instalados 3 (trés) equipamentos
contadores de particulas em distintos vagdes ferroviarios. Durante a circulagdo da composicéo o
contador de particulas realiza uma leitura a cada minuto, em que seu principio de funcionamento se
d& pela incidéncia de um raio laser numa amostra de ar contendo particulas que, ao serem atingidas
pelo mesmo, irdo refletir e/ou refratar a luz incidente.

Para o monitoramento de fontes moveis ndo existe uma metodologia nacional estabelecida, em
contraponto ao que existe para as fontes fixas, portanto a metodologia se constitui numa importante
ferramenta para avaliacéo e controle do impacto ambiental do transporte ferroviario na qualidade do
ar ambiente, direcionando a¢8es para programas de monitoramento da qualidade do ar de ferrovias.
Este trabalho visa apresentar a metodologia, desenvolvimento e resultados da campanha de
monitoramento realizada.

Palavras-Chaves: Meio Ambiente; Licenciamento e impactos ambientais; Qualidade do ar.
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1. INTRODUCAO

A malha ferroviaria esta distribuida entre as
regides brasileiras, perpassando diversas
localidades geograficas ao longo do pais. A
extensdo da malha concedida pela Agéncia
Nacional de Transporte Terrestre é de 29.925
km [1]. Ao redor deste tracado as linhas
férreas adentram regides com distintos tipos
de uso e ocupacao do solo, convivendo com
diversos empreendimentos, como em
localidades onde existem diversas
residéncias ao redor da malha ferroviaria.
Nestes casos ha de se notar um especial
interesse na reducgéo do potencial de conflito
urbano que pode ser gerado entre a atividade
ferroviaria e as municipalidades.

A MRS Logistica é uma das operadoras
ferroviarias brasileiras e atualmente possui a
concessao da Malha Regional Sudeste, que
esta localizada em 3 estados da federacao
(MG, RJ e SP), cruzando mais de 100
municipios [2]. Dentre as principais cargas
transportadas pela empresa estéo:
contéineres, siderurgicos, cimento, bauxita,
agricolas, coque, carvao e minério de ferro [3].
Sendo que a principal carga transportada € o
minério de ferro, que € uma das principais
commodities produzidas no Brasil. No ano de
2020 o minério de ferro representou 61,42 %
de tudo o que a MRS transportou, ao todo
foram 98,167 milhGes de toneladas [3].

O minério de ferro que é transportado nos
trilhos da MRS Logistica ndo € apenas um tipo
de produto, ele pode ser definido como um
grupo de produtos transportados. Existem
diversos tipos de minérios de ferro, de
distintas qualidades, e principalmente, de
distintas granulometrias, por exemplo: pellet
feed e sinter feed.

Dado as grandes cifras de minério de ferro
produzidos no Brasil o setor ferroviario se
mostra 0 mais eficaz para fazer a logistica do
produto, devido a eficiéncia que este modal
tem para levar o produto das regibes
produtoras (minas) para as regides
exportadoras  (portos) ou até para
consumidores nacionais, como € o caso da
industria siderurgica. Apenas como base de
comparagdo, um trem de minério de ferro
pode transportar a carga que seria
transportada por até 400 caminhdes [4]. O
transporte em grande escala é mais vantajoso

feito pelas ferrovias, devido ao menor custo
frente ao modal rodoviario, eliminando assim
uma série de impactos sociais que poderiam
ser advindos da imensa movimentacdo de
caminhdes suficientes para transportar o que
é levado via ferrovia [5].

Este produto é transportado, por via de regra,
em vagles abertos, tipo gbndola. Estes
vagbes tém algumas  caracteristicas
especificas que permitem realizar o transporte
de minério de ferro com grande eficiéncia:
suportam grandes quantidades de carga e
tém facilidades operacionais para o processo
de carga e descarga [6]. Para este grupo de
transporte o carregamento se da em terminais
ferroviarios especificos para o carregamento
de minério de ferro, sendo o mesmo possivel
de ser realizado por diversos equipamentos:
pa carregadeira, caminhao ou silo. No entanto
0 seu descarregamento é especifico, e ocorre
por meio do sistema “car dumper” [6]. Este
sistema instalado nos portos simplesmente
realiza a viragao dos vagodes abertos, ou seja,
0 sistema vira 0 vagao para que o material
caia em silos especificos, e possa seguir por
meio de correias para 0s havios.

Devido a este transporte feito em vagodes
abertos ha de se ter especial cuidado para
evitar o arraste edlico da carga durante o
transporte, que ndo apenas pode gerar algum
tipo de prejuizo  econbmico, mas
principalmente impactos na qualidade do ar
ambiente nas regides ao redor da malha
ferroviaria. Assim as ferrovias que
transportam este tipo de carga tém sistemas
especificos para realizar o controle de
emisséo de particulados durante o transporte
de minério de ferro em vagbes abertos.
Internacionalmente a  tecnologia mais
adequada para realizar este controle é o
processo de aspersao de polimeros [7].

O aspersor de polimeros é uma planta
industrial definida para impedir que haja o
arraste eolico do minério de ferro (ou outro
granel de interesse) durante o transporte
ferroviario. A estrutura é composta de uma
série de equipamentos (conjuntos moto
bombas, sensores, valvulas, tanques, portico,
dentre outros) para que funcionem de forma a
aspergir uma solucdo composta de agua e
polimero na superficie exposta do minério de
ferro carregado nos vagbes abertos,
promovendo uma aglutinacdo do material e
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assim impedindo o arraste edlico do mesmo
durante o transporte.

Esta estrutura de aspersdo se constitui numa
ferramenta de controle e mitigacdo de
impactos ambientais, colaborando assim para
controlar o impacto do transporte de minério
de ferro nas municipalidades por onde o trem
passa, e até de regides mais longinquas, uma
vez que a dispers@o atmosférica pode atingir
grandes distancias.

No Brasil esthA em vigor a Resolucédo
CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018,
gue dispde sobre os padrdes de qualidade do
ar. Este dispositivo legal contém valores guia
de qualidade do ar ambiente recomendados
pela Organizagdo Mundial da Saude. Os
poluentes atmosféricos referenciados nessa
resolucdo sdo: material particulado (MP1o),
material particulado (MP2s), didéxido de
enxofre (SO,), dioxido de nitrogénio (NOy),
oz6nio (0%, fumaca, mondxido de carbono
(CO), particulas totais em suspenséao (PTS) e
chumbo (Pb).

Assim, se formos analisar quais destes
parametros amostrados poderiam detectar a
presenca de minério de ferro chegamos a
conclusdo de que sdo os parametros PTS,
MPi, e MP2s. Assim, a monitoracdo destes
parametros é importante para detectar se
determinadas regides estdo sendo ou nao
impactadas pelo transporte ferroviario de
minério de ferro em niveis prejudiciais a saude
da populacéo. Ocorre que embora exista esta
resolucdo especifica sobre a qualidade do ar
ambiente inexiste uma orientagdo normativa
para monitoramentos especificos para o
transporte ferroviario de granéis finos.

A MRS Logistica possui um aspersor de
polimeros em sua malha ferroviaria localizado
no municipio de Barra Mansa — RJ. Este
aspersor esté localizado numa linha simples
(singela), ou seja, em que ha uma so via onde
0s trens transitam nos dois sentidos [8]. Assim,
todos os trens de minério de ferro que passam
por esta estrutura recebem a aspersao de
polimeros, de forma a impedir o arraste edlico
da carga durante o transporte.

Devido a especificidade deste tipo de
estrutura de mitigacdo ambiental a MRS
desenvolveu em parceria com uma empresa
especializada uma forma especifica de
monitorar a eficiéncia do aspersor de

polimeros. Esta medida teve o objetivo de
monitorar 0 que ocorre antes e apos a
aspersao de polimeros, e também propiciar a
possibilidade de comprovagdo  desta
eficiéncia, uma vez que nao existem
monitoramentos tradicionais que permitam
comprovar a eficiéncia desta estrutura de
mitigacdo ambiental. Assim, este presente
artigo visa apresentar a metodologia criada
para esta monitoracdo ambiental, apresentar
seus resultados e disculti-los.

2. METODOLOGIA

Para desenvolvimento da metodologia de
monitoramento do sistema de controle
ambiental primeiramente foi realizada uma
pesquisa bibliografica para verificacdo dos
principais elementos representativos da
dinamica do transporte ferroviario de minério
de ferro em vagdes abertos, onde se buscou o
material técnico disponivel na literatura para
descrever os fatores ambientais e
operacionais que podem contribuir para a
geragdo da emissdo de material particulado
na operacdo de transporte de minérios em
vagoes.

A emissdo de material particulado pode ser
ocasionada no transporte ao longo da linha
ferroviaria a partir de alguns processos, tais
como a erosao edlica da superficie de minério
exposto no vagdo. As emissdes causadas
pela erosdo edlica da superficie de minério
exposta dentro dos vagbes podem ser
geradas durante o transito, pois a carga esta
sujeita a agdo erosiva do vento sobre a
velocidade induzida pelo movimento do trem

9.

Outras propriedades do minério transportado
como, densidade, distribuicdo do tamanho de
particulas, umidade relativa e exposi¢cdo ao
vento, podem influenciar a quantidade de
particulas afetadas (perturbadas) que
poderdo ser emitidas para atmosfera.

A influéncia do vento na ocorréncia de
emissbes de material particulado no
transporte de minério serd relativamente
menor quando o vento for perpendicular a
lateral aos vagdes, considerando a
composicao em deslocamento.

Um fluxo de ar através da superficie livre de
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um vagao aberto (carregado) podera mover
as particulas por trés meios de transporte:
suspensdo (particulas de didmetro < 75
micrometros); saltardo (75 < particulas de
didmetro < 500 micrometros); e rolamento
(500 < particulas de diametro < 1000
micrometros) [9].

A Figura 1 apresenta esquema indicando os
diferentes mecanismos que provocam a
emissdo de material particulado em
superficies expostas de minério.

“ Suspensio

Figura 1. Mecanismos que provocam a emissao de
material particulado [10].

Na avaliacdo do volume de material emitido,
devem ser levados em consideracao:
dimensdes do trem, perfil de carga, superficie
total exposta, propriedades fisicas do material,
teor de umidade, distribuicdo do material,
velocidades de trem em toda a rota,
comprimento total da viagem, condicbes
climaticas e eficiéncia do sistema de controle
(aspersao de polimeros, por exemplo).

Assim, definiu-se que a melhor forma de
realizar a monitoracdo ambiental para avaliar
a eficiéncia do aspersor de polimero seria a
monitoracdo de uma composicdo ferroviaria
carregada com minério de ferro, avaliando a
qualidade do ar antes e apds o aspersor, para
assim comprovar o0s efeitos de seu
funcionamento. A metodologia de
monitoramento pode ser sumariamente
compreendida por meio do esquematico
indicado na Figura 3, que apresenta as
principais caracteristicas da monitoragéao.

Concentragdo

T

Monitoramento
das emissoes
AF = durante o
Precipitacao |$ R e C:I
avaliagdo do
processo de
aspersao

4

Filmagem
(MRS)

Velocidade e
posicao (GPS)

Figura 2. Componentes do monitoramento
realizado. Fonte: Préprio Autor.

Ao todo sdo utilizados 4 componentes de
coleta de informag0@es para esta monitoracao:
(i) concentracdo da qualidade do ar por meio
dos amostradores, (ii) flmagem dos vagobes
carregados da composicdo ferroviaria, (iii)
velocidade e posi¢do da locomotiva principal
da composicdo ferroviaria e (iv) dados de
precipitacdo obtidos por meio do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden) e da empresa
Climatempo, com a qual a MRS possui
contrato especifico para fornecimento de
analises meteoroldgicas.

Para realizacdo do monitoramento de material
particulado foi utilizado o equipamento de
medi¢do continua da marca AQMesh. O
monitor possui capacidade de realizar
medi¢cbes de PTS, MP1o € MP3s.

Com relagdo ao método de deteccdo de
particulas, seu principio de funcionamento se
da pela incidéncia de um raio laser numa
amostra de ar contendo particulas que, ao
serem atingidas pelo mesmo, irdo refletir e/ou
refratar a luz incidente. Um sensor 6tico de
alta sensibilidade mede a quantidade de luz
espalhada por elas. O sinal gerado pelo
detector de luz é enviado a um
microprocessador que interpreta, calcula e
conta a quantidade de particulas contidas na
amostra de ar. A Figura 3 apresenta o
eguipamento utilizado neste estudo.
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Figura 3. Equipamento utilizado no monitoramento
de particulas [10].

Para definicdo da posicdo dos equipamentos
nos vagodes foram levantados estudos de
medicdes em vagdes e andlises em tunel de
vento e mecanica dos fluidos computacional,
de forma a identificar a melhor configuracéo
guanto a localizagdo dos medidores [9; 11]. A
Figura 4 auxilia a perceber a aerodindmica
relacionada ao transporte ferroviario.
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Figura 4. llustragdo do campo de velocidades do
escoamento de vagdes em movimento [9].

Com base nestes estudos e em critérios de
ordem  pratica foram  definidas as
recomendacbes para instalacdo  dos
equipamentos:

¢ Instalacdo dos monitores de particulas
em 3 (trés) vagdes posicionados em
sequéncia;

e Instalacdo de 1 (um) monitor de
particulados por vagao;

¢ Instalacdo dos analisadores em 3 (trés)
vagbes que estejam afastados da
locomotiva, todavia que estejam
dentro do campo de monitoramento
das cameras instaladas.

Durante o desenvolvimento dos servicos de

campo algumas recomendacdes foram
adaptadas para atender as questdes de
ordem préatica, como a disponibilidade da
escada do vagéao para acesso ao frechal dos
mesmos, assim a instalacao dos
equipamentos foi ordenada da forma indicada
na Figura 5 (7°,8° e 9° vagoes).

Figura 5. Desenho esquematico com a localizacao
aproximada dos equipamentos de medicdo (em
azul).

Na  configuracdo adotada para o0
monitoramento, a locomotiva auxiliar operou
com a camera voltada para os vagbes para a
filmagem dos mesmos conforme Figura 6.

Figura 6. Videomonitoramento [10].

A velocidade e o posicionamento geogréfico
das locomotivas sdo captadas por meio de
receptor GPS (Global Position Sistem)
instalado na locomotiva e extraido por meio
do sistema de controle de trens baseado em
comunicacdo, o CBTC (Communications
Based Train Control), que € um sistema de
controle de trens de Ultima geracéo, em que a
MRS foi a primeira ferrovia de cargas do
mundo a adota-lo [12].

Os dados de precipitacdo foram obtidos por
meio do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) e
da empresa Climatempo por meio das
estacfes pluviométricas mais préximas da
malha ferroviaria.
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3. RESULTADOS

A composicdo ferroviaria avaliada foi
monitorada no trecho situado antes do
aspersor de polimeros e apo6s a estrutura de
mitigacdo ambiental, para entdo comprovar a
eficiéncia do mesmo. Na Figura 7 ¢é
apresentado o mapa com a indicacdo do
trecho em questdo, que se deu entre 0s
municipios de Bom Jardim de Minas — MG e
Mangaratiba — RJ.
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Figura 7. Diagrama esquematico da malha
ferroviaria administrada pela MRS Logistica [12]

O monitoramento da composi¢édo ferroviaria
durou aproximadamente 11 h e 30 minutos, no
trajeto entre os 2 municipios indicados. Nas
Tabelas 1 a 3 estdo descritos os resultados da
gualidade do ar coletados, com destaque para
as concentracdes médias de PTS, MPyo e
MP.5s antes e ap0s a aspersao de polimeros.

Tabela 1. Concentra¢cfes de PTS antes e depois
da asperséao de polimeros [10].

Analisador | Média (ug/m?®) | Reducdo da média

Antes | 948,75

1 - 97,80%
Depois| 20,92
Antes | 351,53

2 N 88,83%
Depois| 39,27
Antes | 442,97

3 - 94,41%
Depois | 24,77

Tabela 2. Concentracbes de MP1o antes e depois
da aspersao de polimeros [10].

Analisador | Média (ug/m®) | Reducdo da média

Antes | 152,01

1 - 91,27%
Depois| 13,27
Antes 80,5

2 - 62,60%
Depois| 30,11
Antes | 69,55

3 - 70,89%
Depois| 20,24

Tabela 3. Concentra¢bes de MP2 s antes e depois
da aspersao de polimeros [10].

Analisador | Média (ug/m?) | Reducao da média

Antes | 16,86

1 - 60,93%
Depois| 6,58
Antes | 16,87

2 - 25,26%
Depois | 12,61
Antes | 12,87

3 - 12,89%
Depois | 11,21

Foi realizando também a andlise estatistica do
coeficientes de correlacdo do tipo Pearson
entre os analisadores instalados nos 3 vagoes,
gue indicaram para todos os casos uma forte
correlagéo (> 0,85).

As Figuras 8 a 10 apresentam a evoluc¢ao temporal
média dos pardmetros monitorados em fungéo da
velocidade da locomotiva (PTS, MP1o € MP25).
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Figura 8. Média do PTS em contraste com a
velocidade de locomotiva [10].
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Figura 9. Média do MPio em contraste com a
velocidade de locomotiva [10].
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Figura 10. Média do MP25 em contraste com a
velocidade de locomotiva [10].

Durante o monitoramento foram encontradas
ocorréncias de leve precipitacao pluviométrica
detectada por meio do videomonitoramento,
em situacdo posterior a aspersdo de
polimeros.

Durante o monitoramento ndo foi detectada
nenhuma emisséao visivel a olho nu apés a
aspersao de polimeros realizada em Barra
Mansa - RJ.

4. CONCLUSOES

Foi realizado o monitoramento da qualidade
do ar na composicao ferroviaria no transporte
de minério de ferro da MRS, no trecho entre
0s municipios de Bom Jardim de Minas - MG e
Mangaratiba - RJ. Foram avaliadas as
concentracoes medidas de PTS, MP1, e MP25
pelos analisadores de medi¢do continua,
instalados em trés vagbdes consecutivos da
composicao (7°, 8° e 9° vagobes).

A partir da andlise dos resultados, € possivel
concluir que o sistema de aspersdo de
polimeros localizado em Barra Mansa - RJ

reduz significativamente as emissfes
decorrentes do transporte de minério de ferro
em vagdes, uma vez que para todos os
parametros analisados, e em todos os
analisadores, houve uma diminuicdo nas
concentracdes medidas.

Fazendo uma relacdo entre a média das
concentracdes antes e apds a aplicagdo de
polimero, é possivel observar que no 7° vagao
houve uma reducdo de 97,80%, 91,27%, e
60,93% para os parametros PTS, MPy e
MP2s, respectivamente. No 8° vagédo houve
uma reducdo de 88,83%; 62,60%; e 25,26%
para PTS, MP1, e MP3s, respectivamente. No
9° vagado houve uma reducdo de 94,41%;
70,89%; e 12,89% para PTS, MP1o € MP3s,
respectivamente.

E importante considerar que foram
encontradas ocorréncias de leve precipitacao
pluviométrica apés a aspersao de polimeros,
0 que pode contribuir para uma maior reducao
da média calculada com os valores obtidos,
apés a aplicagdo do polimero, mas nao
descaracteriza o fato e a comprovacdo de
reducdo significativa das emissbes de
material particulado em fungédo da operacgéo
do sistema de controle.

Outro fato importante, é que a aplicacdo de
polimero realizada atualmente pela MRS é
mais eficiente para a reducdo da emisséo do
particulado com granulometria mais grosseira
do que para a fragdo mais fina, que pode ser
explicada também pelas menores médias
absolutas dos parametros MP1g € MP2s em
comparacdo as do parametro PTS.

Assim, este trabalho apresenta os
instrumentos técnicos utilizados para realizar
0 monitoramento da composi¢ado ferroviaria,
com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
sistema de aspersdo de polimeros para o
transporte ferroviario de minério de ferro em
vagoes.

Recomenda-se que sejam elaborados novos
estudos técnicos para aumento da base de
dados de informac¢des sobre a monitoragcédo da
qualidade do ar no transporte ferroviario de
minério de ferro.

5. AGRADECIMENTOS
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