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RESUMO

A crescente capacidade do modal hidroviario na acomodagao e transporte de
volumes de cargas cada vez maiores despertou a necessidade de estudos sobre as
emissdes de poluentes atmosféricos oriundos destas atividades, uma vez que essa
tendéncia de crescimento acompanha o ritmo da polui¢ao produzida por este tipo de
fonte, prejudicando a qualidade do ar. Tais estudos visam, sobretudo, quantificar as
emissdes de fontes e servem como uma poderosa ferramenta de gestdo ambiental.
Este trabalho trata sobre alguns impactos na operagao e projeto dos navios e seus
motores, pela entrada em vigor da Marpol 73/78 Anexo VI, em 19 de maio de 2005.
Apesar do controle de emissdes ser um aspecto externo ao enfoque de operadores
e armadores, o controle de emissao de gases provenientes de hidrocarbonetos pode
ser utilizado como ferramenta de analise de condigdes e controle da qualidade

operacional e do consumo de combustivel dos motores.

Palavras-chave: Emissdes atmosféricas. Poluicao do ar. Motores maritimos.



ABSTRACT

The growing capacity of the global on-water transport in accommodating increasing
volumes of cargo aroused the need for studies on air pollutant emissions resulting
from these activities, since this trend keeps pace with the pollution produced by this
type of source, damaging air quality. These studies are meant primarily to quantify
the emissions of the sources and serve as a powerful tool for environmental
management. This paper deals with some impacts on the operation and design of
ships, the entry into force of MARPOL 73/78 Annex VI, on May 19, 2005. Despite the
emissions control being an external appearance regarding the focus of shipowners
and operators, control Emission of hydrocarbons based gases can be used as a tool
for analyzing the conditions and quality control of operating and fuel consumption of
the engines.

Keywords: Atmospheric pollution. Air emissions. Marine engines.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacado da comunidade internacional com a protecdo do
meio ambiente tem trazido a tona a poluicdo do ar causada pelas embarcacgoes, e
atualmente, o desembolso com o transporte maritimo no Brasil atinge a casa dos 6
bilhdes de ddlares por ano em afretamento, diante destes fatos, torna-se importante
a abordagem deste tema para a retomada da construgao e operagcédo de novas
embarcagdes, com o crescimento do comércio internacional por navios, novas
embarcagdes devem surgir, e estes devem possuir desenhos compativeis com as
novas atualizagdes e exigéncias das legislagbes ambientais, que pode demandar
alteracdes significativas nas plantas e sistemas maritimos, em particular os motores
de propulsao, geragao, e as plantas de combustivel.

A determinagdo pela Marpol, do uso de combustiveis de baixo teor de
enxofre, através do anexo VI, criou um paradigma tecnologico na medida em que
combustiveis com esta caracteristica, associada a um teor mais elevado de
nitrogénio parece possuir baixo desempenho de ignicdo e combustdo. Este fator
levou os armadores e engenheiros a perseguirem novas solugdes para fabricagao
de motores mais econdmicos, mas eficientes e menos poluentes, bem como novos e
melhores combustiveis. Para isso faz-se necessario varios estudos das deficiéncias

dos sistemas atuais e possiveis melhoramentos a serem realizados e testados.
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2 ESTUDOS DOS TIPOS DE EMISSOES ATMOSFERICAS POR FONTES
MARITIMAS

Poluicao é definida como a condicdo na qual substancias estao presentes no
ambiente, em concentragdes altas o suficiente, para produzir efeitos nocivos,
mensuraveis no homem, animais, vegetacao ou materiais. Por substancias define-se
qualquer componente quimico de origem natural ou feita pelo homem, que participe
da quimica atmosférica. Anteriormente, a polui¢cao do ar era tida como um problema
restrito as grandes cidades e regides mais industrializadas, contudo as ultimas
medi¢cdes atmosféricas confirmaram o carater global da poluigdo do ar,
independente da posigao geografica da fonte. Hoje a poluicdo é medida conforme a

vida média das substancias em suspensao.
O mecanismo de polui¢cao atmosférica é constituido de trés componentes basicos:

a) Fontes de emissdes (poluente);
b) Atmosfera (mistura e transformagdo quimica);

c) Receptores.
As emissdes atmosféricas de fontes maritimas podem ser descritas como:

a) HZO, N2, 02. (proveniente da combustao de motores, caldeiras, incineradores);

b) VOC - Compostos orgéanicos volateis (hidrocarbonetos liberados pelos suspiros
de tanques de combustivel sob aquecimento, da carga, gas inerte, etc.);
c) Poluentes (particulas dos gases de efeito estufa, de o0zdnio de solo e smog

fotoquimico’).

! smog fotoquimico — Reacgao de hidrocarbonetos com gases presentes na atmosfera.
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Figura 1- Gases resultantes da queima de bunker?

Pollutants

Fonte: www.syndarma.org.br

Os elementos HZO, N2 e O2 nao possuem efeitos nocivos a saude. Mas sua

indicac&o precisa € necessaria para comparar as medigdes de emissdes de fontes
diferentes. A maioria dos compostos na atmosfera que contém enxofre sdo sulfetos
de carbonilo (COS), disulfeto de carbono (CSZ), dimetil sulfeto ((CH3)2), sulfeto de

hidrogénio (H»S), didxido de enxofre (SO,) e sulfato (804_). As fontes de compostos

de enxofre na atmosfera sdo atividades bioldgicas, combustdo de combustiveis

fésseis, matéria organica, erupgdes vulcanicas e spray marinho. Os compostos

importantes de nitrogénio na atmosfera sao NZO, NO, NOZ, NH3, € 0s sais NOs_,

NOz_e NH4+. O primeiro desses, o0 6xido nitroso (NZO) € um gas incolor que é emitido

em sua totalidade por fontes naturais, principalmente pela agdo das bactérias no
solo e por reacdes na atmosfera superior e quimicamente € inerte a temperaturas
comuns. Os resultados da agdo desses compostos, de enxofre e nitrogénio, sédo a
chuva acida e nevoeiros fotoquimicos, que provocam efeitos nocivos em nds e no
meio ambiente, e a residéncia destes compostos € a estratosfera, provocando

alteracdes na taxa de formacao de ozonio.

Motores de combustdo interna sdo as grandes fontes da emissdo de NOx

atualmente, em especial motores maritimos, com rendimento térmico proximo a

2 Bunker - Tipo de 6leo combustivel utilizado em navios. Também conhecido como 6leo pesado.
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50%. Ha duas fontes de geragcdo de NOx nos motores: o desenho da combust&o
(NOx térmico) e o nitrogénio contido no combustivel (NOx organico). A principio

apenas o NOx térmico é controlado pela MARPOL.

A combustdo de combustiveis fosseis gera uma determinada quantidade de

COZ, mas motores diesel maritimos de dois tempos emitem menos mondxido e

dioxido de carbono do que outros tipos de motores de combustdo interna.
Normalmente, CO €& um produto intermediario da combustdo. A razdo é a
transformacao mais eficiente do calor em poténcia (rendimento térmico) significando
que muita poténcia pode ser gerada a partir de menor quantidade de combustivel.

Apesar de nao ser toxico, pode tornar-se um problema quando emitido em

grandes quantidades, devido as suas propriedades radiativas, isto €, CO e COZ, sao

transparentes a luz solar, mas relativamente opacos a radiagdao emitida pela
superficie da terra, armazenando o calor provocando o efeito estufa. A formagao de
particulas é relacionada pela forma com que o combustivel e 0 ar se misturam antes
da combustdo. Diversamente dos motores de ciclo OTTO, onde ha tempo suficiente
para a dinamica da mistura, nos motores ciclo DIESEL n&o ha tempo suficiente para
este processo. A combustdo deve comecgar logo apos o combustivel ter sido
injetado. Desse modo, nem toda molécula de combustivel encontra suficiente ar
para oxidar, mas o calor a desidrogena, formando fuligem, ou seja, carbono
basicamente. No curso de expansao, material organico (veiculo de lubrificante em
especial) se junta a fuligem, formando particulados. Outra fonte de particulados s&o
particulas do pacote de aditivos do lubrificante, contaminantes solidos do
combustivel e particulas de desgaste. Portanto, fuligem € um constituinte de

particulados.

2.1 A poluigao atmosférica e o anexo VI da Marpol

O Anexo VI da Marpol trata o assunto em duas frentes: limitar o teor de
enxofre e controlar a emissdo de NOx. Essa regulamentagdo vem acompanhada de
algumas exigéncias quanto aos fornecedores de bunker, que devem ser cadastrados
na autoridade correspondente local. A amostragem do bunker deve ser por

gotejamento, com dispositivo apropriado e, no ponto de transferéncia de custddia,
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isto € no manifold de bordo. O certificado de fornecimento de bunker devera registrar
o teor de enxofre do combustivel fornecido e, devera ser arquivado a bordo e com o
fornecedor por um periodo trés anos. As amostras testemunha deverao ficar por um
ano sob a guarda do navio (mas nao necessariamente a bordo) e, do fornecedor.

Com a criagao das areas de controle de emissdes atmosféricas, conhecidas
como Sulphur Emission Control Areas (SECA). Todos os navios deverdao seguir as
recomendacgdes, respeitando as quantidades maximas de elementos poluentes nas

SECAS, conforme a seguinte tabela:

Tabela 1 — Limites de emissdes de poluentes nas SECAS

Prevencdo da Poluigdo do ar por Navios ( Areas de controle de emissoes)

Area Especial Adotado em Em vigor Efetivo efeito em

Mar Baltico (SOx) 26, Set de 1997 | 19, Maio de 2005 | 19, Maio de 2006

Mar do Norte (SOx) | 22, Jul de 2005 22, Nov de 2006 | 22, Nov de 2007

América do Norte

26, Mar de 2010 | 01 Ago, de 2011 | 01, Ago de 2012
(SOx, NOx e PM)

Estados Unidos e
mar do Caribe 26, Jul de 2011 01, Jan de 2013 01, Jan de 2014
(SOx, NOx e PM)

Fonte: www.imo.org

Figura 2 — SECA — Mar Baltico e Mar do Norte
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A emissdo de gases do efeito estufa € matéria do Protocolo de Kyoto e
brevemente sera também incluida numa parte B do Anexo VI da MARPOL ora em
desenvolvimento. O assunto é tratado retroativamente pela MARPOL, isto &, todos
os navios que foram construidos desde janeiro de 2000, devem possuir motores que
operem obedecendo a curva de emissédo de 6xidos de nitrogénio versus sua rpm,
independentemente que quando a legislagdo entrasse em vigor. Esses motores vém
acompanhados de um arquivo técnico, onde sao registradas as caracteristicas das
partes do motor que influenciam as emissdes de 6xidos de Nitrogénio. Os motores
sO poderdo operar com pecas devidamente classificadas, timbradas pelas
classificadoras (ABS, DNV, etc.), que sao registradas nos respectivos Arquivos
Técnicos, ou seja, esses motores devem possuir partes e sobressalentes, somente
fornecidos pelo projetista ou pelo fabricante original do motor.

A monitoragdo continua da emissdo de NOx presente no Anexo, ainda se
encontra em estudo na IMO, inicialmente proposta por alguns paises, ainda nao foi
consolidada devido a dificuldade de determinar a potencia efetiva, e o consumo de

bunker a bordo.

Figura 3 — Emissdes de poluentes por uma embarcagdo mercante

Fonte: www.marineinsight.com
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3 ENGENHARIA DOS MOTORES DIESEL

Nos motores diesel, por comprimir somente ar, a taxa de compressao e assim
a temperatura de final de compressao sédo elevados ao maximo que a tecnologia
mecanica permitir. Com o ar aquecido e com alta velocidade no interior do cilindro, o
combustivel é injetado. Dependendo do desenho do envelope de jato atomizado
(tamanho e velocidade das goticulas), da pressao parcial do oxigénio nesse
ambiente, e da composicdo do combustivel, ocorrerdo processos fisicos quimicos
encadeados como evaporagao e fluxo de duas fases, até que a ignigao, nas laterais
do envelope ocorra, iniciando a combustao por difusdo a medida que o restante do

combustivel continua sendo injetado.

Atraso de ignigc&o significa que uma maior quantidade de combustivel estara

presente na cdmara no momento que a mesma ocorrer.
Dois intervalos de tempo devem ser considerados:

1. Inicio de injecdo — definido como o intervalo entre momento que a bomba injetora
pressuriza o combustivel na rede de alta pressdo, e 0 momento no qual se
observa a elevacao de pressao no cilindro. Nao se deve confundir o inicio efetivo
de injecao, aqui definido, com o inicio geométrico de injegao (regulado no motor).

2. Inicio de combustdo — definido como o intervalo entre a elevacédo de pressdo no

cilindro e o inicio da liberagao de energia térmica e mecanica.

Como o nitrogénio contido no ar oxida em temperaturas elevadas, sao os
motores diesel de dois tempos, as maiores fontes de emisséo de 6xido nitrico (NO),
nas emissdes maritimas. A maior parcela da geracdo de NO, & devida a dois
aspectos do projeto de motores: excesso de ar ou razdo de equivaléncia (relagcéo
entre a razao ar combustivel estequiométrica e a razao real) e o avango de injegéao
(o combustivel é injetado antes do PMS: o embolo continua a subir apds a ignigao,
aumentando ainda mais a pressao e, por conseguinte, a temperatura de frente de

chama - figuras 4 e 5).
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Figura 4 — Temperatura de frente de chama

Fonte: Cortesia Wartsila

Figura 5 — Distribuicdo de NO correspondente a distribuicdo de temperatura da
figura 4

CA = 360

Fonte: Cortesia Wartsila

Resultados a partir de experimentos, onde o ajuste da inje¢cdo e a carga
(definida pela raz&o de equivaléncia) foram variados mostram, que quase todo o NO
forma-se dentro dos 20 graus de angulo de manivela que se seguem ao inicio da
combustdo. Como a injegéo € retardada, entdo o processo de combustao também é
retardado, assim a formacdo de NO ocorre mais tarde, e concentragcdes menores

uma vez que as temperaturas maximas s&o mais baixas.

Oleos combustiveis contém nitrogénio em sua composigéo, contribuindo em
cerca de 35% do total de NOx emitido. O nitrogénio contido no combustivel se
converte a uma taxa de modo que 1% de nitrogénio organico, eleva em 50 ppm a
emissdo de NOx. A medida que a engenharia dos motores, diminui a geragéo de
NOx térmico, aumenta a participagdo do NOx organico no balango final de emissao

de oxidos a base de nitrogénio.

A figura 6 mostra um diagrama Pressao x Volume de um motor principal

convencional.
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Figura 6 — Diagrama de motor de dois tempos com desenho convencional

Fonte: Emissdes atmosféricas de motores maritimos — Arthur A.L. Barreto

3.1 Desdobramentos operacionais

A operacao de bunker com teores mais baixos de enxofre exigira a alteragéo
do o6leo de cilindro de 70 mgKOH/g para 50 mgKOH/g, o que reduz
significativamente o desembolso com esse lubrificante. Na frota do Brasil,
normalmente operamos com TBN 50 desde 1994, sem que fosse observado
qualquer incremento na taxa de desgaste das camisas.

Em relacdo aos motores de combustao auxiliares, a reducdo do TBN do 6leo
lubrificante, acarretara deficiéncia na detergéncia do carter, pois a manutencéao de
teores mais elevados na alcalinidade de lubrificantes nos motores de combust&do
auxiliar, de maneira a prover essa detergéncia, traz desgaste adesivo (scuffing®) das
camisas. Novos pacotes de aditivos estdo sendo elaborados, onde a propriedade
detergente ndo estara sujeita ao pacote alcalino do lubrificante. Os operadores

devem ficar atentos a esse aspecto na selecdo desse insumo.

Testes realizados (13255 horas) em motores de quatro tempos com cerca de
900 KW, mesmo operando com 20 mgKOH/g apresentaram deposi¢cao de aditivos
alcalinos sob as coroas dos pistdes, com espessura variando entre 500 e 716 um, e
ocorreu também, o polimento nas camisas devido ao depdsito de aditivos alcalinos e

as marcas de brunimento* desapareceram nas porgdes superiores das camisas. Os

3 Scuffing — Tipo de desgaste abrasivo que pode ocorrer em cilindros de motores de combustao
interna.

* brunimento- Ranhuras na parte interna dos cilindros de motores de combustao interna que favorece
a lubrificagao
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motores operaram esse periodo com bunker<1,0%S. Na foto abaixo, pistdo de um
dos cilindros. A cinza branca é carbonato de calcio, depositado apds a evaporagao

do veiculo lubrificante.

Figura 7 — Coroa de um pistdo com depdsitos de carbonato de calcio

Fonte: Cortesia Wartsila

Em relagcdo aos motores principais, o novo desenho de combustdo adotado
pelos projetistas, exigira dos operadores, maior controle na qualidade do bunker na
entrada do motor, uma vez que a passagem de cataliticos finos pelos furos dos
atomizadores provocara a erosao dos mesmos, ndao detectavel por inspecgao visual.

A utilizagdo de atomizadores com furos desgastados provoca a geragao de
goticulas de maior didmetro, aumentando a penetracdo do spray nas camaras de
combustdo e o aumento do tempo de evaporagdo dessa goticula (o tempo de
evaporagao é proporcional ao quadrado do didametro da mesma). O aumento na
penetracdo e no tempo de evaporagao, além de atrasar a igni¢gdo, conduz a
combustao para mais perto da superficie das camisas de cilindro, queimando o filme

de 6leo lubrificante aderido a mesma.
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Injecdo mais atrasada (devido tanto ao novo desenho da combustdo
associada a furos de atomizadores desgastados) significa que uma porg¢ao adicional
(maior do que o projeto) das camisas ficara exposta a frente de chama, pois a

mesma estara ocorrendo enquanto o pistao estiver em curso descendente.

A otimizagdo na distribuicdo do spray nas camaras levou ao aumento do
numero de injetores por cilindro. Operacionalmente isso significa, que se um dos
injetores estiver operando de modo inadequado, a temperatura de gas de descarga
se elevara muito pouco, para permitir a percepcao do operador. Na figura 8
abaixo, pode-se observar como 0 spray pode chegar a tocar o outro atomizador do

cilindro, em caso de jato sdlido.

Figura 8 — Distribuicdo de goticulas dos envelopes de combustivel em cadmara de
combustdo de um motor de dois tempos de ultima geracao

Fonte: Cortesia Wartsila

Figura 9 ilustra um atomizador que sofreu contato com o spray do outro
injetor (porcao posterior aos furos) e, com seu proprio spray (por¢cédo a frente dos

furos). Os dois atomizadores desse cilindro possuiam seus furos com eroséo.
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Figura 9 — Atomizador avariado

Fonte: Emissdes atmosféricas de motores maritimos — Arthur A.L. Barreto

Outro desdobramento do funcionamento ndo conforme dos novos projetos de

motores diesel, & a ocorréncia de fendmenos de pds-combustao.

A analise de duas avarias em turbo alimentadores instalados em motores de
13 000 BHP indicou como causa a sobre velocidade dos turbos devido a pds-
combustdo. (palhetas da roda de gas ausentes das suas respectivas rodas.

Figura 10 — Rotor de turboalimentador sem as palhetas da turbina e com a roda
compressora destruida

Fratura das palhetas
w_dos rolores

.
.

Fonte: Emissdes atmosféricas de motores maritimos — Arthur A.L. Barreto

Como a sobrevelocidade em turboalimentadores ocorre somente a partir da
soltura da roda compressora ou sobrecarga do motor correspondente, e nenhuma
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dessas condigdes ocorreu, um exame metalografico dos compressores centrifugos
foi empreendido, que confirmou a avaria por sobrevelocidade transiente, de modo

repetitivo como os testes realizados pelo fabricante do turbo comprovaram.

Figura 11 — Estrutura de aluminio da roda compressora do turboalimentador
acidentado

Rotor Maior
Macrografia 0,7 x, Tamanho
de grao heterogéneo

Superficie
de fixacido

Fonte: Emissdes atmosféricas de motores maritimos — Arthur A.L. Barreto

Apesar das bombas injetoras (tipo bosh), possuirem na época apenas 22000
horas, os diagramas PV°® coletados nos motores, indicavam um pequeno atraso de

injecao. Tal fato ocorreu devido a problemas na purificagdo do combustivel (AI203),

desgastando o topo dos jungos das bombas injetoras. Desgaste nessa regiao

provoca o distanciamento entre o inicio geométrico de injegao e o seu inicio efetivo.

® PV — Press&o x Volume
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Figura 12 — “Disparos” sistematicos de um turboalimentador devido a concentragao
de hidrocarbonetos no duto de descarga (Cortesia ABB)
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Fonte: Cortesia Wartsila

Figura 13 — Analise de roda compressora apés o funcionamento como indicado na
Figura 12

Fonte: Cortesia Wartsila

Apds a constatagdo do funcionamento com disparos sistematicos do turbo

alimentadores, optamos por aumentar o avango geométrico da injecao desses
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motores em dois graus. Com isso os motores passaram a operar fora da faixa de
risco em caso de alguma deficiéncia do sistema de injecdo. Esses motores se
encontram atualmente com 55000 horas sem a repeticdo do fendmeno. A

Deficiéncia no sistema de injecdo € o0 que mais acarreta disturbios na
operacao de motores maritimos, avariando camisas, coroas de embolo, cabecotes e
turbo alimentadores. Estas deficiéncias em motores de combustdo interna operam
no sentido de atrasar a injecdo (diminuir o avango de inje¢ao) e, por conseguinte a
ignicdo e reagdo do motor a isso € aumentar a dosagem de combustivel,
enriquecendo a mistura. Como o atraso de ignicdo em um motor aumenta sua
emissdao de HC, o monitoramento dos seus gases permitiria, de forma rapida, a
identificacdo do problema, em tempo real. Estes problemas de inje¢cdo podem
diminuir o rendimento térmico da maquina, reduzindo a capacidade de
transformacdo da energia quimica do combustivel em poténcia indicada no interior

do cilindro.

Como a redugao do rendimento térmico € respondida pelo motor aumentando
o combustivel, o sistema de injecdo que é a causa na maioria dos casos, da redugao
do rendimento térmico, € também a unica forma do motor manter sua poténcia a
uma determinada rotagdo. Se a causa da queda do rendimento térmico for injetores
defeituosos, por exemplo, mais combustivel através desses injetores defeituosos

sera injetado, resultando em danos a maquina.

Se a causa da reducgao do rendimento térmico, for causada por deficiéncia na
alimentacgao de ar (intercooler6 com diferencial maior que 190 mmWoc, por exemplo),
a maquina ira reagir da mesma forma, isto €, aumentando o consumo especifico de
combustivel. Esse quadro é mais acentuado na operagdo de motores de dois
tempos a baixa carga, consumindo 6leo pesado, devido a baixa eficiéncia do
movimento do ar dentro do cilindro (swirl”), além da operagao fora do ponto étimo de

selecao do turbo.

4 NOVAS TECNOLOGIAS E MEDIDAS MITIGADORAS

® Intercooler — troca de calor interna
7 swirl — movimento de turbilhonamento do ar no interior da camara de combustéo
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O uso de novas tecnologias para limpeza dos gases de descarga, por
exemplo, a lavagem dos gases com agua do mar (scrubber®), é capaz de reduzir o
SOx em até 99%, o NOx em 5% e os materiais particulados em 80%. Obviamente,
no caso do uso de lavagem de gases com agua do mar, havera necessidade de
prescrever critérios para descarga dessa agua a fim de nao provocar poluicdo do
mar.

O desenvolvimento dos motores de propulsdao maritima permitira que os
novos motores emitam menores quantidades de NOx ja que isso depende
primordialmente da engenharia dos motores e, em certa medida, do teor de
nitrogénio (N) no 6leo combustivel (o Cédigo NOx que acompanha o Anexo VI,
estabelece as datas em que o percentual de NOx admitido sera cada vez menor).

Segundo dados fornecidos pelo Dr. Pierre C. Sames, do Lloyd Germanico, o
percentual de gases de efeito estufa da responsabilidade do transporte maritimo &
pequeno quando comparado com outros setores industriais: cerca de 4% (dado de
2004). Isso corresponderia a cerca de 1 ton de CO; equivalente emitida por navio
em 2004. Na medida em que o transporte maritimo cresce, esses numeros irao
aumentar, a maior velocidade dos navios aumenta também a emissao de gases,
pois representa um aumento do consumo de bunker.

Se considerarmos que cada navio dispde de 200 dias operacionais por ano e
admitirmos 1 consumo médio de 180g/kwh, a frota mundial consumiria cerca de 0,39
bilhdes tons em 2007 (sem incluir os motores auxiliares). Como a queima de 1 ton
de combustivel produz aproximadamente 3 tons de CO,, concluimos que todos os
navios emitiram 1,16 bilhdes tons de CO,, ainda em 2007. Alguns analistas
acreditam que, devido ao crescimento do transporte maritimo, em 2020 a quantidade
de CO; da responsabilidade do transporte maritimo devera crescer para mais de 2
bilndes de tons.

E nos portos que a poluicdo e a emissdo de gases de efeito estufa pelos
navios tém consequéncias mais graves, pois € nos portos que 0s navios param para
suas operagdes de carga e descarga. O uso obrigatério pelos navios de energia
proveniente de terra vai se tornando mais frequente, de forma que os motores

principais e auxiliares figuem desligados enquanto o navio permanece operando no

® Scrubber — Sistema de limpeza de gases de descarga ade motores para retirada de fuligem.
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porto. E necessario, porém, algum tempo para que os navios possam utilizar este
meétodo alternativo de energia ja que nem os portos nem os navios existentes estao
preparados para isso. Algumas alternativas estdao sendo testadas, como o uso de
sistemas de reducado catalitica seletiva, combinados com a utilizagdo, durante a
estadia do navio no porto, de combustiveis de baixo conteiudo de enxofre. Os
problemas ainda existentes para o emprego de qualquer desses métodos sao
grandes e o caminho que sera seguido no futuro € o uso de combustiveis novos,
como os biocombustiveis, ou o propano, o gas natural ou, no minimo, 6leo diesel
mais “limpo”.

As possibilidades do biodiesel para a propulsdo maritima devem ser
investigadas principalmente no caso do Brasil, considerando nossa dificuldade de
produzir diesel e combustiveis com baixo teor de enxofre. Ja existe um cargueiro,
langado na Alemanha, pela empresa SkySalis GmbH, que usa uma pipa gigante
computadorizada para aproveitar o vento e assim reduzir o consumo de combustivel
e, portanto, as emissoes.
Figura 14 — SkaySalis GmbH

Fonte: www.skysails.info

Os motores a gas (LNG) sédo termicamente eficientes e sdo capazes de
reduzir as emissées de NOx em cerca de 92% e de CO, em aproximadamente 23%,
além de reduzir as emissdes de SOx e de materiais particulados da queima a
valores despreziveis. Sem duvida, aqui as possibilidades sédo enormes e ja ha
producdo de motores maritimos movidos a LNG. Nao se pode ignorar que algumas

das solugbes propostas irdo acarretar aumento do custo do combustivel. Os
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combustiveis atualmente em uso custam cerca de US$ 460 a US$ 490 por tonelada,
enquanto o custo de um diesel para uso marinho com teor mais baixo de enxofre é
de US$ 790 a US$ 860 por tonelada. O frete maritimo serd, evidentemente, ajustado
para cobrir os novos custos. Uma forte medida mitigadora € a criagdo das ja
mencionadas SECAS, onde o teor maximo de enxofre no combustivel é de 1,5% -
nas outras areas este limite € 4,5% — € uma forma de controlar o problema da
poluicdo em areas mais sensiveis. Outra medida com  propdsito de diminuir a
poluicdo do ar causada por embarcagdoes pela MARPOL, rege que o uso de
incineradores s6 € permitido em viagem sendo que a incineragdo de alguns
produtos, como o ascarel, os residuos com tracos de metal pesado e os residuos de

cargas relacionados com os Anexos |, Il e Il da MARPOL, é proibida.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A entrada do Anexo VI da Marpol e demais leis ambientais em vigor exigira a
mudancga do desenho tradicional das plantas de combustivel dos navios, bem como
dos tipos de combustiveis, adequagdes comportamentais dos maritimos e
adequacdes operacionais das empresas de navegagéo, com isso mais documentos
de controle surgirdo e isso ira aumentar a ja burocratizada rotina dos navios, e os
armadores e operadores devem estar atentos as novas exigéncias, tanto no que
tange as legislagbes em operagdes, como na construgdo de novas embarcagdes
com modelos de motores mais modernos e eficientes o que vai demandar maior
elaboragdo nos novos projetos de construgdo, novos combustiveis e lubrificantes,
também sera necessaria uma atengdo muito maior ao monitoramento dos gases de
descarga emitidos pela embarcacéo. Tudo isso, todo esse esforgo, certamente sera
benéfico ndo somente ao meio ambiente, acima de tudo, sera mais benéfico para

nds Mesmos.
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