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Resumo

Este trabalho visa analisar e buscar aspectos tedricos acerca dos
combustiveis navais causadores de danos ao meio ambiente e aos
equipamentos. Foi realizada uma pesquisa bibliografica, com autores que
versem sobre o0 assunto, em bases de dados cientificos, procurados nos
altimos dez anos. Ampliamos o tempo para busca para que se possa fazer
comparacgOes e contrapor com a atualidade, baseados nas normas atuais para
utilizacdo do combustivel e contemporizando a visdo futuristica para a
industria naval, de modo a compreender melhor o combustivel naval utilizado
atualmente e novas propostas descritas para aperfeicoar o funcionamento dos
motores as novas tecnologias para atender a crescente demanda do transporte

maritimo.

Palavras Chave: Combustivel maritimo; Contaminantes; Meio Ambiente.



Abstract

This work aims to analyze and seek theoretical aspects about the
contamination of marine fuels cause damage to the environment and
equipment. A literature with authors that deal with the subject in scientific
databases, popular in the past decade was held. We extended the time to
search so you can make comparisons and counter to the present time, based
on current standards for use of fuel and temporizing a futuristic vision for
the marine industry, in order to better understand the marine fuel currently
used and described new proposals to improve the functioning of the new
technology engines to meet the growing demand of maritime transport.

Keywords: Marine fuel; contaminants; Environment.
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INTRODUCAO

O crescente aumento do transporte maritimo constitui parte importante na economia
das nacOes desenvolvidas e em vias de desenvolvimento.

O oceano é fundamental para a vida no planeta, fornece recursos bioldgicos e
minerais, alem de significativa importancia no transporte de mercadorias, porém, um dos
grandes perigos a vida marinha é o petroleo, ja que € um grande poluidor por vazamentos em
grande escala por navios petroleiros e a poluicdo do ar.

O transporte maritimo depende essencialmente da energia dos derivados do petrdleo e,
em consequéncia, produz emissdes de CO,, SOx, NOx e material particulado entre outros.
Hoje o transporte aquaviario responde por aproximadamente 4,5% das emissdes de carbono,
4% das emissbes de 6xidos de enxofre e 7% das emissdes de oxido de nitrogénio. Se a
expansao desse modal de transporte se mantiver nos proximos anos, como se tem previsto, a
sua participacdo na emissdao destes tipos de poluentes deve aumentar e, certamente, havera
pressdes da sociedade para introducdo de medidas que contenham esse aumento.

Buscando proteger o meio ambiente marinho, existem diversas leis e convengdes que
visam acabar com a degradacdo das aguas e aumentar a seguranca a navegacdo e a0 meio
ambiente aquaviario, destacando-se a convencdo MARPOL 73/78 elaborada pela IMO
(Organizacdo Maritima Internacional).

Esta pesquisa é de extrema relevancia, vislumbra discorrer acerca do assunto,
materializando e analisando conhecimentos, que nos tornam, sobretudo, habeis a discernir e
confrontar as ideias deste ou daquele autor, no que tange a analise dos combustiveis utilizados
como agentes causadores e danos ao meio ambiente e a possiveis alternativas para minimizar
estes impactos.

Tem como objetivos: analisar e buscar aspectos teoricos acerca dos contaminantes dos
combustiveis navais precursores de danos aos equipamentos e ao meio ambiente. Foi
realizada uma pesquisa bibliografica, buscando autores que descrevam sobre o assunto, em
bases de dados cientificos, com dados dos ultimos dez anos para que se possa fazer
comparagOes e contrapor com a atualidade, baseados nas normas atuais para utilizacdo do
combustivel e contemporizando a visdo futuristica para a industria naval, de modo a
compreender melhor o combustivel naval utilizado atualmente e novas propostas descritas

para aperfeicoar o funcionamento dos motores as novas tecnologias.



REFERENCIAL TEORICO
1. Oleo Combustivel - Bunker

1.1 Caracteristicas Quimicas dos Combustiveis Navais e seus contaminantes

De acordo com o Manual Técnico de Combustiveis Maritimos da Petrobras, os
combustiveis utilizados em navios podem ser classificados em duas categorias: o0s residuais
ou O6leos combustiveis maritimos, ou ainda bunker (MF), sdo produzidos a partir de
formulacdes contendo principalmente fraces pesadas da destilagdo (residuos) e outros 6leos
diluentes, e os produzidos a partir das fragdes mais leves do processo de refino (gasoleos
atmosféricos, majoritariamente) sdo chamados de diesel maritimo, DMA ou marine gasoil
(MGO).

Oleo combustivel bunker ou HFO: sdo comercializados em diversos tipos,
classificados de acordo com a viscosidade que é definida para atender a cada necessidade dos
motores. Sua formulacdo contém agua, vanadio, sodio, aluminio e silicio, residuos de
carbono e cinzas. Estes normalmente sdo utilizados nas grandes embarcacBGes navais para
geracdo de energia.

Diesel maritimo (MGO): é utilizado prioritariamente nos sistemas auxiliares de
geracdo de energia ou de emergéncia destas embarcagdes. Entretanto sdo utilizados também
em motores principais de propulsdo em embarcacbes de médio e pequeno porte
(FARAH,2012).

A ANP 52/2013 regula as analises fisico-quimicas dos éleos combustiveis com relacdo
ao teor de enxofre, indice de cetano, &gua, residuos de carbono, cinzas, todas essas
caracteristicas sdo analisadas e devem obedecer aos niveis preconizados por 0Orgaos
fiscalizadores. A composicéo final dos 6leos combustiveis depende, ndo sé do petréleo que 0s
originou, como também do tipo de processamento, misturas que sofre nas refinarias. Tambeém
podem ser adicionados aditivos especiais, visando a estabilidade do produto ou para combater
a acdo corrosiva dos compostos de vanadio (SANDRES,2004).

De um modo geral, os 6leos combustiveis podem ser classificados em destilados e
residuais. Ambos os tipos por sua vez podem ser produtos primarios ou craqueados. Assim,
resumindo temos: residuos craqueados; residuos de destilacdo diretos ou primérios; destilados
craqueados; destilados de destilacdo direta (SANDRES,2004).

Vaérios tipos de contaminantes sdo encontrados nos 6leos combustiveis, ocasionando

efeitos prejudiciais aos equipamentos, corrosdo dos oleodutos, catalisadores e ao meio



ambiente. Dentre eles temos: enxofre(S), nitrogénio(N) vanadio(V), niquel(N;),
ferro(Fe),cobre(Cu), sédio(Na) (FARAH,2012). Para limitar e controlar os niveis destas
impurezas, existem regulamentacbes da IMO (Organizacdo Maritima Internacional),

MARPOL IV que estabelecem regras para a prevencédo da polui¢do causada por navios.

1.1.1 Os bleos combustiveis maritimos podem ser:

« Oleos bunker ou MF que sdo comercializados em diversos tipos, classificados de

acordo com a viscosidade cinemética a 50 °C, desde o MF 10 até o MF 700. As diversas
faixas de viscosidade atendem as necessidades dos motores, com base nas temperaturas
possiveis de se aquecer o 6leo na instalacdo que o utiliza.
Além da diferenca nos valores das viscosidades, a massa especifica, os teores de agua,
vanadio, sddio, aluminio + silicio, residuo de carbono e teor de cinzas também distinguem os
6leos combustiveis maritimos. Com relacdo ao teor de enxofre a ANP indica, para os 6leos
residuais um valor de 3,5% enquanto a 1ISO 8217:2010 recomenda a adocdo dos valores
indicados pela IMO em funcdo da area de circulacdo (global de 3,5% ou 1,nas areas de
controle de emissbes, 0% atual e 0,1% a partir de 2015), ou aqueles definidos por
especificacbes nacionais mais restritivas, como na Califérnia, Estados Unidos;

* O Diesel Maritimo, também denominado MGO ou DMA, possui requisitos de
especificacdo diferentes dos MFs. A viscosidade cinematica e a massa especifica sdo
inferiores as observadas para o MF 10, deve atender propriedades como, por exemplo, 0
indice de cetano, estabilidade a oxidacdo e aparéncia. Com relacdo ao teor de enxofre, a
Resolucdo ANP n°52 de 2010, especifica para os destilados 0,5% e enquanto que a norma
ISO 8217 propde que seja limitado em 1,5% para o DMA.(Manual Técnico de dleo

combustivel — Petrobras) (4)

1.2 Obtencéo nas refinarias

Os Oleos combustiveis podem ser obtidos nas refinarias por varios processos. Os
subprodutos de vérias operacdes nas modernas refinarias sdo utilizados como componentes
dos oleos combustiveis. A destilacdo atmosférica produz uma série de destilados, incluindo o
querosene, 0 Oleo diesel, os gasoleos leves e pesados e um residuo pesado chamado cru
reduzido. O destilado correspondente a um o6leo diesel pode constituir o destilado n°2 da
especificacdo norte americana de 6leos combustiveis, enquanto o cru reduzido podera dar

origem a um 6leo combustivel n®5 ou n® 6. O cru reduzido pode ser usado como componente



para 6leo combustivel, ou pode ser processado, a seguir, em uma torre de vacuo. Sob pressdo
reduzida obtém-se:

Gasoleo

Destilados leves, médios e pesados, adequados para produzir lubrificantes e parafina, ou para

servir como carga de alimentacdo de craqueamento catalitico.

Um residuo que depende do cru pode ser usado como Oleo Combustivel, como
lubrificante ou ainda como asfalto. Também s&o obtidos 6leos combustiveis nos processos de
craqueamento térmico ou catalitico, bem como no de viscorreducdo, que consiste em um

craqueamento em condigdes mais suaves.(4)



1.3 Especificagdo ANP de Combustiveis Maritimos

A especificacdo dos Combustiveis Maritimos é estabelecida pela Resolugdo ANP N° 52 de 29
de Dezembro de 2010, complementada pela Resolucdo ANP N° 38 de 19 de novembro de
2012.

Tabela - Especificagbes dos dleos diesel maritimos (1)

Lirnite Método
Caracterlstlca Unldade Ti ASTMVIB
DMA DME ARNTHER 150
AspeCio - Ll {2 anotar Witsual -
Cor ASTM, max - 3 - 14483 ASTM D500
ASTM D2ed2
AST D4
Enxifre Todal, mas. Iy massa 05 14533 ASTM D5453
50 8754
|50 1459
Sulfeto de hidrogénia, mé, mg/kg 20 : P 570
Nimeno de acidez, max, mig KOH/g 05 14445 ASTM Degd
ASTM D125
: T4a ASTM Dab52
]
Massa Especifica a 20°C, méx. kig/m 878  |8%e3 14065 50 3675
|50 12185
Ponto de Fulgor, min, a 80,0 14548 'ﬁigm;ﬁ}
Viscosidade a 400 s | 20-60 | 20-n0 | tosar | ADADHS
Tipo Invemo £ 0 ASTM D47
Fonto de Fluldez, mas. L 11349
R T T Tipo verdo 0 8 150 3016
indice de Cetang, min . 0 5 g | MDA
Residuo de Carbana no residua dos 10 % finals de destilacan, . " 030 - 16886 ASTM D530
Residuo de Carbono, ma. e - 030 150 10370
Cinzas, mix e massa 010 sy | D
Agua, mix, B vl - 0,30 14236 .ﬁ.é;h: ?D;;
Establlidade & oxldagio, mdx, g/m! 5 PLE] A&Eﬁ%ﬁ
Sedimentos, mds. % massa - 010 () 'T;ﬂ@;ﬁﬂ
Lubricldade, max 5) um §20 e

(1) Admite-s2 wm tear maxima de 0,1 % em volume de biodiesel aos dleos diesel maritimos pedo método ABNT KER 13358 ou BN 14078,
() Limipada & lsento de Imgpurezas.

{3 A determanagdo desta caracterktica é requenda guando o praduto se apresentar implos e lsanto de impurezas.

{4) & determinagdo desta caracterktica & reguenda guando o produto ndo se apresentar limpido e Bento de Impurezas.

{5) A determinaras desta caracterlstica € requenda quando a amostra for limplda e o enxofre total for inferior 2 0,05 % massa,

Tabelal:http://sites.petrobras.com.br/minisite/assistenciatecnica/public/downloads/manual-

tecnico-combustiveis-maritimos-assistencia-tecnica-petrobras.pdf
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Tabela l - Espeificagfes de oleos combustiveis maritimos
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Tipo Método
Caracterstica Unidade ocM ocM OCM ABNT RST%'PI
120 180 380 MBR I
Wiscosidade a 5097, mdw (1) mimfs 1200 1800 3800 10441 AISSEAE?EE'
ASTM [4530
Fesiduo de Carbono, mds % massa 14 15 18 15545 50 10370
ASTM D2R22
ASTM D204
Enendre Tosal, max. (2) % massa 35 14533 K0TS
5014556
Sulfeto de hidrogénio, mi. mg/kg 20 - P 570
Mlrreno de ackdez, i g KOH/g 25 14448 ASTM Daed
ASTM D1208
' 7145 ASTM [4052
Massa Espectica a 200, mé. (3) K/ %818 %18 14065 | K5O75
150 12185
ICAC, mid. (4, (5) - a0 an - -
Clnzas, mé. % massa 007 iy e AEEAEE:EEI
Ponto de Fulgor, min, & g | AT
o
ASTM D7
Fonto de Fluldez, mads. 30 11348 50 3018
Agua, mix, % vol. 0.0 14236 E@Eﬁf
Sedimentes icom ervelhecimentao), mds. % massa 0,10 - 150 10507-2
ASTM DA184
Aluminio maks Sllicio, mdx. mg/kg a0 50 & - 150 10478
ASTM DS708
Yanadlo, max. mafkg 150 350 - ASTM D58a3
50 14597
ASTM D5883
Sadio, mix makg 100 50 100 - P50
Pa70
Céclo, méfe) ma/kg 30 - H&
Féisfione, mdx ) mag/fkg . :E ﬁ
15 —men
Zinco, mésx () mgfig :E i’%

(1) 4 comenciaizagdo de Sleos combustivels mantimas com viscaskdades distintas das especificadas nesta Tabela estd autonzada medianta acordo entre fame-

cegor econsurnidor final

{2) Arezs costelras & portudnizs de skguns palses poderdo requerer limites mals restrithvos conforme Anewn W do Protocolo de 1947 da OrganlzagSo Marltima
Internacional - IMO, Mo caso de a embancagao trafegar em dreas ambsentals controkadas, o enwafre 1ot no combusthel deverd serno miaxima 1,0 % massa.
{3) O métod de referénia em czso de disputa serd o ABNT MER 1145,
{4) O walor do Indice calculado de aramatcidade carbdnica se obitém da sequinte farmuls

ICAC =15 - 81 - 141 log[ bog [ + 0.85) |
mden log[log

v - & aviscosidade clnemdtica a 50 0C, expressa em milimetros ao quadradg por segunde;

P 15-éamasa especifica a 15 °C, expressa em quiagramas por metro clbacs;

log- é o bogaritmo na base 100

{5) Dierve 5 repontado, entre parénieses, ap ldo oo valor da caracteristica KCAC o valor da massa especifica a 159,
{8) O dled serd conshderado contaminado por dieo lbrficants wsade, s otaor de cilclo & o teor de 2into ou fdsfono supararem os Bmites indicades.
Masores informagles podem ser encontradas no endereqo eletrénlon da Agéncia Maclonal do Petrdles, Gds Matural e Blocombusthets: wanw.anp.gov.br.

Tabela2:http://sites.petrobras.com.br/minisite/assistenciatecnica/public/downloads/manual-

tecnico-combustiveis-maritimos-assistencia-tecnica-petrobras.pdf
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1.4 Compostos

Residuos de Carbono
Quantidade de residuo solido produzido quando o produto é aquecido em uma atmosfera
deficiente de oxigénio;
Pode indicar tendéncia de o combustivel depositar fuligem e o comportamento de queima em
um motor a diesel, mas ndo ha uma correlacdo direta;
Teste usado pela ISO é 0 MCR (Micro Carbon Residue), mas ha outros testes disponiveis;
Limite entre 10 e 22%, dependendo do “grade”.
Cinzas

Material inorganico ndo combustivel no produto:

* Metais inerentes do Petroleo (ex.: vanadio, niquel e calcio);

* Elementos de agua salgada (ex.: s6dio)

* Finos de catalisadores (ex.: Aluminio e silicio)
* Fragmentos “estranhos” (ex.: ferrugem, escama de tanques, terra, poeira).

Efeitos adversos:

* Deposito de fuligem na cadmara de combustao do motor;

* Formagdo de fuligem nos anéis de pistoes;

* Aumento no desgaste do motor;

* Depositos na valvula e sistema de escapamento;

* Formagao de fuligem no turbo compressor. (2)
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1.5 Bunker — Oleo Combustivel Maritimo
Bunker é resultante de uma mistura do 6leo combustivel basico (MF), com um
diluente, Marine Gasoil (MGO) em propor¢6es segundo a 1ISO 8217 (2012).
MF - Marines Fuels ou Oleos Combustiveis Maritimos (principais produtos);
Segundo a ISO 8217 2012 — RMA a RML: » RME 180 / RMF 180 (180 mm?%/s (cSt); » RMG
380 / RMH 380 (380 mmz2/s(cSt)
Cor negra;
Varias viscosidades;
Requer aquecimento para uso no motor (até 150° para alta viscosidade);
Sdo utilizados nos motores de propulséo de grandes navios;

Em alguns navios pode ser usado para maquinario auxiliar.

Bunker MGO e MDO: Aproximadamente 50% mais barato que produtos destilados séo
espécies de BUNKER usados em larga escala atualmente: (4)

— MGO - Marine Gasoil - DMA:

* Destilado como produto claro;

* Aparéncia “clara e limpa”;

* Nao requer aquecimento para uso;

» Usado em motores a diesel de alta velocidade.

— MDO - Marine Diesel-Oil.

* Destilado através de produtos escuros;

* Pode conter pequenas quantidades de combustivel residual.

1.5.1 Caracteristicas do Bunker
Viscosidade:
Determina a facilidade com que o 6leo pode ser bombeado e a temperatura requerida para
armazenagem, transferéncia e queima eficientes;
Dependente da temperatura do 6leo, onde o padrdo para MF é 50°C;
Medido em Stokes, geralmente escrito em 1/100 — centiStokes, ou cSt.
Mais comuns sdo MF380 e MF180;
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Né&o € indicador de qualidade e tem efeito na temperatura do pré-aquecimento do produto, ou
seja, maior viscosidade tera que se aquecer mais para ser injetado no motor;

Impacta na qualidade de ignicéo.

Densidade:

Permite converter volume em peso ¢ ¢ medida em massa por unidade. O “peso” do 6leo
geralmente é dado em kg/m a uma dada temperatura padrdo (15°C);

Geralmente o MF ¢é 991 kg/m3, que é aceito nas centrifugas convencionais. Centrifugas mais
modernas podem utilizar 1010 kg/m3;

Impactam na qualidade de ignicdo e energia especifica;

E um indicativo do grau de craqueamento.(4)

Qualidade de ignicao:

Segue as normas ISO 8217/2012 - Especifica os requisitos para combustiveis de petroleo
para uso em motores maritimos a diesel e caldeiras, antes do tratamento adequado antes da
utilizacdo. As especificacbes para os combustiveis podem ser também aplicaveis aos
combustiveis para motores diesel estacionarios do mesmo ou similar marca e tipo dos
utilizados para fins maritimos.

Ponto de Fluidez (“Pour Point”)

— E a temperatura na qual abaixo dela a substancia fica imobilizada por 5 segundos, ou seja,
para de fluir;

— Limita a temperatura minima de estocagem e bombeamento do 6leo;

— Méaximo 30°C para a maioria das graduagdes.

Ponto de Fulgor (“Flash Point”)

— E a temperatura na qual o 6leo pode liberar vapores inflamaveis (atmosfera inflamavel);

— Usado para avaliar os riscos de inflamar no transporte e armazenagem de combustiveis e
para definir as medidas necessarias;

— Para todos os combustiveis utilizados em locais de maquinario 0 minimo é de 60°C;

— Diferentes testes apresentam resultados diferentes e o ponto de fulgor ndo é um guia

definitivo para seguranca;
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— Podem levar dias para que atinja um equilibrio, pois hidrocarbonetos leves podem se
acumular no topo do tanque e sdo encontradas atmosferas inflamaveis mesmo que o produto

esteja armazenado abaixo do ponto de fulgor.

1.5.2 Elementos do Petréleo presentes no Bunker

Alguns elementos encontrados no petréleo bruto acabam “sobrando” no o6leo
combustivel. Ndo sdo desejaveis, mas sua eliminacdo pode ser muito cara, portanto alguns de
seus efeitos negativos devem ser tolerados.(5)
Enxofre (“Sulfur”):
limitado entre 1 e 4,5%;
pode causar ataque acido quando combinado com vapor de agua em baixa temperatura,
oxidando o motor;
influi no tipo de 6leo lubrificante usado;
pode ser removido durante o processo de refino, porém, o processo tem alto custo e ndo esta
amplamente disponivel;
contribui para chuva acida, formando &cido sulfarico (H2SO,).
Vanadio:
limitado entre 50-450 mg/kg;
causa depositos de fuligem no motor em temperaturas moderadas e pode gerar corrosao
guando combinado com Sédio;
altos niveis (>250ppm) podem causar desgaste acelerado de certas partes do motor;
ndo pode ser removido por tratamento a bordo;
alguns motores modernos sao mais resistentes a corrosao por alta temperatura, principalmente
pelo uso de componentes metaltrgicos melhorados.
Sédio (originado do petroleo):
limitado entre 50-100 mg/kg;
causa incrustacfes no motor e corrosao se combinado com o Vanadio;
se 0 nivel de Sodio for entre 20% e 40%, do nivel do Vanadio, o combustivel podera formar

depdsitos corrosivos no sistema de exaustdo.(2)
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1.5.3 Contaminantes do Bunker
Alguns elementos encontrados no 6leo combustivel sdo contaminantes originados do processo
de refino ou do transporte.
Agua:
— limite maximo 0,5%;
— presenca de &gua fresca é mais questdo comercial;
— agua salgada pode causar incrustacdes serias no motor (Sodio).
Aluminio + Silicio:
— limite méximo combinado de 80 ppm ( Revisdo ISO 8217/2010 reduziu para 60 ppm);
— provenientes do Craqueamento Catalitico, pois estdo em catalisadores usados no processo;
— podem causar danos severos de abrasdo nas bombas de combustivel e cilindros;
— purificacdo deste produto pode reduzir a niveis abaixo de 12ppm.
Sédio (de dgua salgada):
— geralmente o produto é contaminado no tanque, porém umidade, vapor e borrifo de agua
salgada no ar de combustdo também sdo fontes potenciais;
— combinado com o vanadio causa incrustaces no motor e corrosao; — tratamento do
combustivel pode reduzir drasticamente.
Ferro:

— proveniente da ferrugem em dutos e valvulas.

1.5.4 Adulterantes do Bunker

Alguns fornecedores desonestos descartam residuos de produtos usados na mistura do
Bunker. Um exemplo é misturar residuo de lubrificantes, antes considerada uma forma
ecologicamente correta de se desfazer do produto, mas hoje proibida. Outros residuos
quimicos caros de serem desfeitos adequadamente séo ilegalmente adicionados ao bunker.
Sdo dificeis de rastrear, porém mesmo em pequenas quantidades podem causar enormes danos
rapidamente.
 Calcio, Zinco ¢ Fosforo (algumas vezes com Ferro) — provenientes de residuo de
lubrificantes.
« Acidos fortes;
« Acidos inorganicos;

* Alguns acidos organicos (solventes de limpeza e residuos de outros processos industriais):
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— alguns podem destruir um motor. A ISO 8217 especifica que o MF deve ser livre de ULO.
O MF deve ser considerado conter ULO quando estiverem encontradas as seguintes

condicdes : Calcio > 30 e zinco > 15 ou calcio > 30 e fosforo > 15.( mg/Kg)

Impactos Negativos:
- prejudica a eficiéncia da centrifuga;
- aumento da carga de cinzas no motor leva a depdsitos no turbo compressor;

- clientes ndo querem pagar por “residuos” de outras pessoas.

Precisédo dos testes e interpretacédo dos resultados (1SO 4259)

Qualquer parametro, se medido duas vezes, os resultados obtidos dificilmente serdo
exatamente os mesmos (VIM 2012). Um resultado Unico podera ndo significar o “real” valor.
Todos os testes padrfes tém um enunciado de precisdo expresso como repetibilidade e
reproducibilidade (com 95% de confianca).

* Repetibilidade: — Testes pelo mesmo operador, mesmo equipamento e mesma amostra.

* Cor escura.(5)

Requisitos de qualidade e especificacio

O MGO possui 0s mesmos requisitos de qualidade do 6leo diesel, diferindo em dois
aspectos:
* Por ser utilizado em motores de maiores dimensfes e mais lentos (menor rotacdo), sua
exigéncia de qualidade de combustdo, avaliada pelo nimero de cetano é menor do que no
caso do oleo diesel automotivo;
* Por outro lado, por ser armazenado em ambiente mais confinado (navios) possui requisito de

seguranga no armazenamento (ponto de fulgor) mais critico do que o do 6leo diesel. (5)

Principais requisitos de qualidade s&o os seguintes:

* Ser facilmente nebulizado para favorecer a sua vaporizagdo, permitindo sua queima com o
minimo de emissdes de particulados;

* Escoar adequadamente nas temperaturas de armazenamento € manuseio;

* Minimizar o desgaste de pecas do motor;

* Minimizar emissao de poluentes;

* Apresentar caracteristicas de seguranga em seu manuseio € estocagem sem risco de

inflamabilidade.
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1.6 Consequéncias causadas por um Combustivel de baixa qualidade.

65% dos acidentes maritimos em todo o mundo envolvem maquinas, colisdo, falha ou
encalhe;

insuficiéncia de maquinas é a maior causa de acidentes, representando cerca de 25% das
incidéncias;

desses acidentes, muitos sdo causados pela qualidade do combustivel abaixo do ideal;

além dos prejuizos materiais e financeiros, vidas humanas podem ser colocadas em grande
risco;

prejuizos ao ecossistema e ao meio ambiente.(5)

O Meio Ambiente - Poluentes Gerados pelos motores no Transporte Maritimo

2.1 Emisséo de Gases

Trata-se de um problema que gera grande preocupac¢do a comunidade
Internacional e é reconhecido como um problema crescente. As emissGes sdo geradas
principalmente em funcdo da poténcia da instalacdo propulsora dos navios. Como todo
sistema de combustdo, 0os motores maritimos queimam um combustivel derivado do petr6leo
para liberar energia. Isso envolve oxidacdo dos hidrocarbonetos, gerando emissdes de gases.
(Eyring et al., 2005b). Os componentes principais sdo dioxido de carbono (CO,), dxidos de
nitrogénio (NOx), dioxido de enxofre (SO,), e material particulado. Eles se misturam com a
atmosfera podendo alterar a sua composicdo quimica, contribuindo de maneira significativa
para a diminuigdo da qualidade do ar, repercutindo na saude publica e no clima.

As emissdes dos motores tém diversas consequéncias negativas para a saide humana,
entre os problemas mais comuns estdo as dificuldades respiratorias, irritagdo pulmonar,
bronquite crénica, edema pulmonar, dor da cabega, alteracdo da percepcdo e pensamento,
tontura, asma, ataque cardiaco, cancer pulmonar (WHO;2006), podendo produzir até a morte.
Cerca de 70% a 80% destas emissdes se produzem dentro de uma distancia de 400 km do
litoral, ocasionando a morte de mais de 60.000 pessoas ao ano (OMI 2000; Corbett et
al.;2007). Isso ocorre porque a maioria dos navios faz rotas de cabotagem proximas ao litoral.

Segundo este estudo, a cifra pode-se elevar em 40% para 2012 chegando assim a 84000
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mortes prematuras ao ano. As emissdes dos navios também tém consequéncias negativas
sobre o clima da terra ja que contribuem de alguma maneira, ao aquecimento global; este
tema € um dos principais desafios que enfrenta a humanidade neste momento. O principal gas
que contribui para o aquecimento global é o CO..

O CO; é o componente que é gerado em maior quantidade (IPCC; 2007). O CO,
passou de 280 ppm para 379 ppm em 2005 (UNCTAD;2008).

Os navios sdo uma fonte importante de geracdo desse gas e em 2007 s6 o transporte maritimo
produziu 1,12 milhGes de toneladas métricas de CO2 (OMI; 2008). H& uma série de estudos
que contabilizam a quantidade de emissdo de CO, gerada pelo transporte maritimo.

As emissBes vém ligadas a qualidade do combustivel, no transporte maritimo os dois
principais combustiveis sdo os destilados e os residuais, sendo os destilados divididos em dois
tipos: Marine Gasoil (MGO) e Marine Diesel Oil (MDO), segundo a OMI no ano 2007 o
consumo de combustiveis marinhos foi de 369 milhGes de toneladas e poderia aumentar a 486
milhdes de toneladas.

A concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera atingiu niveis recordes em
2013, de acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). A taxa de acumulo de
dioxido de carbono (CO2) na atmosfera teve o crescimento mais rapido em um ano desde
1984.

A OMM afirmou que o relatério ressalta a importancia de um acordo mundial para
limitar a emiss@es de gases do efeito estufa.

Em 20009, lideres de todo 0 mundo concordaram em fechar um tratado para manter um
aumento na temperatura global de no méaximo 2°C até 2020.

O Boletim anual de Gases do Efeito Estufa ndo mede a producdo de emissdes, mas
registra a quantidade de gases que permanecem na atmosfera depois das interagdes com terra,
ar e oceanos. Cerca de metade das emissOes acaba absorvida por mares, florestas e seres
VIVOS.

Mesmo assim, a concentragdo de CO2 na atmosfera bateu 396 partes por milhdo (ppm)
em 2013, um aumento de quase 3ppm em comparagao com 0 ano anterior.

A Agéncia Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA) informou: “pela primeira vez
desde que medimos a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera global, a
concentracdo mensal deste gas de efeito estufa ultrapassou 400 partes por milhdo (ppm) em
margo de 2015".
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Figura 1: Emissao de gases na atmosfera

http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2014/09/140909 efeitoestufa ebc

2.1.1 Prevencdo e Controle da Poluigcdo

A prevencao é focada em antever possiveis consequéncias negativas e organizar acoes
gue possam evitar sua concretizacdo. Este conceito é essencial para os cuidados relativos a
poluicdo oriunda de embarcagdes, onde qualquer erro minimo pode acarretar em grandes
danos ao meio da atividade em questdo. Duas op¢des sdo possiveis para concretizar esta
atitude: medidas operacionais e inovacdes tecnoldgicas que permitam uma maior seguranca
da navegacao.

A Organizacdo Maritima Internacional, através da convencdo MARPOL, estabelece
alguns procedimentos e recomendacdes para que a operacdo das embarcagdes tenha o cuidado
necessario com o bioma marinho. Serdo expostos os métodos de prevencao frequentemente
utilizados a bordo, de acordo com o agente poluente. A industria de transporte maritimo deve
tirar proveito das novas tecnologias para maximizar seu desempenho ambiental bem como
aumentar a seguranca de suas operacgoes, além de estar preparada para novos tipos de carga e
praticas comerciais. Os 6rgdos governamentais, por sua vez, devem prover incentivos para
estes avancos tecnolégicos.

As emisses dos motores tém diversas consequéncias negativas para a salde humana,
entre os problemas mais comuns estdo as dificuldades respiratérias, irritacdo pulmonar,
bronquite crénica, edema pulmonar, dor da cabeca, alteracdo da percepcdo e pensamento,
tontura, asma, ataque cardiaco, cancer pulmonar (WHO;2006) podendo produzir até a morte.

Para controlar os gases de efeito estufa foi firmado, em 1997, o Protocolo de Kyoto,

que € o mais importante acordo ambiental para combater o aquecimento global.


http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2014/09/140909_efeitoestufa_ebc
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Ele compreende seis Gases de Efeito Estufa (GEE): didxido de carbono (CO,),
hidrofluorcarbonatos (HFC), perfluocarbonatos (PFC), hexafluoreto de enxofre (SFs), metano
(CH4) e oOxido nitroso (N2O). Basicamente o Protocolo € um acordo internacional cujo
objetivo € reduzir as e missdes dos seis gases entre os anos 2008 e 2012 em mais de 5% a
nivel mundial e em comparacdo ao ano 1990. Com relacdo ao teor de enxofre a ANP indica,
para os 0leos residuais um valor de 3,5% enquanto a 1ISO 8217:2010 recomenda a ado¢do dos
valores indicados pela IMO em funcéo da area de circulacdo (global de 3,5% ou 1,nas areas
de controle de emissdes, 0% atual e 0,1% a partir de 2015), ou aqueles definidos por
especificacbes nacionais mais restritivas, como na Califérnia, Estados Unidos.

Em 2015 completou 10 anos da entrada em vigor do acordo mundial, o Protocolo de
Kyoto, que visa reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, porém, dados divulgados em
fevereiro de 2015 apontam que o acordo ndo atingiu seus objetivos iniciais, pois entre 0s anos
de 2005 e 2012 houve um aumento da emissdo mundial destes gases em 16,2%.

Por outro lado, especialistas em clima afirmam que o pacto gerou alguns beneficios.
Estes estudiosos dizem que se ndo houvesse o Protocolo de Kyoto, as emissfes de gases do
efeito estufa teriam sido muito maiores, aumentando os efeitos nocivos do aguecimento global
no planeta. O protocolo também foi benéfico no sentido de incentivar a adogdo de medidas
governamentais praticas como o objetivo de diminuir os impactos climéaticos negativos.
Também foi positivo, pois alertou a populacdo mundial para o problema das mudancas
climaticas, além de estimular o uso de fontes de energia limpa (e6lica e solar).

Vale lembrar que o Protocolo de Kyoto ainda estda em vigor, pois houve o
estabelecimento de novas metas que deverdo ser alcancadas até o ano de 2020. O grande
problema é que, até o comeco de 2015, apenas 23 paises tinham aderido aos novos objetivos
do acordo.

As medidas operacionais estdo relacionadas com a eficiéncia do navio e, como as
emissdes de gases estdo ligadas a quantidade de combustivel consumida. Neste contexto, as
pesquisas envolvendo combustiveis como o biodiesel, energia solar e energia edlica tendem a

desenvolver tecnologias para 0s motores navais que causem menor impacto ao ecossistema.
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2.1.2 Analisador dos Gases de Exaustéo
Para avaliar as emissdes de gases durante a realizacdo dos ensaios, com o intuito de
observar as tendéncias de reducdo ou aumento, com os combustiveis ensaiados. O analisador
utilizado foi 0 NAPRO PC-MULTIGAS que mediu as emissdes do poluente NOx, além do O
e CO,. Esse equipamento utiliza o0 método de medicdo por infravermelho ndo dispersivo para
medir as emissdes de CO, e o método da quimiluminescéncia para medigdo das emissGes de
NOX.

Figura 2: Analisador de gases
Fonte: Site da empresa Napro

2.2 Propostas para a reducdo de emissao de gases

Na inddstria do transporte maritimo existem duas opcGes claras para reducdo das
emissbes, as melhoras tecnoldgicas e as medidas operacionais. Dentre as medidas
tecnoldgicas podemos apreciar que existem trés linhas de investigagdo bem distintas dentro
do escopo de reducdo de impactos ambientais produzidos pela atividade de transporte
aquaviario.

Uma primeira linha consiste em aperfeicoar as formas dos navios de modo a reduzir a
resisténcia a propulsdo e, em consequéncia, a poténcia de maquina requerida e o consumo de
combustivel. Segundo a OMI, pode se esperar uma redugdo das emissdes, mediante a
otimizacgdo do projeto hidrodindmico de casco e hélice, gerando entre os dois uma reducao de
CO, de 5 ao 30%.

A segunda linha esta relacionada ao aperfeicoamento das atuais configuracdes de
instalagdo propulsora, envolvendo: aumento do rendimento de hélices, como o AZIPOD e da

eficiéncia térmica de motores, como o0 uso de controles eletrénicos, adequagdo do processo de
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combustéo nos motores, com efeitos diretos sobre o consumo de combustivel bem como da
emissdo de poluentes.

A terceira linha implica em uma mudanca mais radical, a substituicdo das fontes
convencionais de energia para a propulsdo por fontes ndo poluentes, exigindo o
desenvolvimento de novas tecnologias, bem como de alteragdes significativas nas formas dos
navios. Entre elas j& esta disponivel no mercado a energia edlica que poderia trazer uma
diminuicdo do consumo de combustivel, apesar de ser de dificil implantacdo em navios de

grande porte.

2.3 Normatividade Vigente

Na atualidade as emissGes dos motores principais e auxiliares estdo reguladas pelo
Anexo VI da MARPOL 73/78 “Regras para a Prevencdo da Polui¢do do Ar Causada por
Navios”, as quais entraram em vigéncia em 19 de maio de 2005, mas foram concebidas em
1997, revisado e atualizado até a Resolu¢do MEPC.176(58), em vigor a partir de 01/07/2010).
Entre as principais regras estdo a inclusdo de um valor maximo de 4,5% no conteudo de
enxofre nos combustiveis maritimos Além disso, em areas especiais considera-se que 0
contetdo de enxofre ndo deva exceder 1,5%; entre as areas especiais estdo o Mar Baltico, Mar
do Norte etc. Mas, com o tempo, as porcentagens vao diminuir, passando a 3,5% (1 janeiro
2012) e, finalmente, a 0,5% (1 de janeiro 2020); no caso das areas especiais as redugdes serdo
mais drasticas com 1% (1 julho 2010) e 0,1% (1 julho 2015).

3. Combustiveis e Propulsdes Alternativas

3.1 Biocombustiveis - Biodiesel

Grande parte da energia consumida no mundo advém da queima de carvdo e de
derivados de petroleo, como a gasolina, o querosene e o0 6leo diesel. Considerando-se que ha
previsdes de escassez das reservas petroliferas, os altos precos do barril de petréleo no
mercado internacional e a necessidade de reducdo da emissé@o de gases devido ao efeito estufa
e poluentes, é imprescindivel a diversificacdo da matriz energética brasileira e a utilizacdo em
maior quantidade de combustiveis que ndo sejam de origem fossil, como os biocombustiveis.

Conforme Lei n°. 9478/97, biocombustivel € o combustivel derivado de biomassa

renovavel, para uso em motores a combustdo interna ou conforme regulamento para outro tipo
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de geracdo de energia que possa substituir, parcial ou totalmente, combustiveis de origem
féssil. Na atualidade, um dos biocombustiveis mais pesquisados €é o biodiesel.

Segundo a ANP [1] (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, o
biodiesel é um combustivel composto de mono-ésteres alquilicos de acidos graxos de cadeia
longa derivados de 6leos vegetais ou gorduras animais. Ele é produzido através da reacéo de
um Gleo vegetal ou gordura animal com um alcool (etanol ou metanol) na presenca de um
catalisador. Tal reacdo gera glicerina além do biodiesel. O biodiesel € um combustivel
renovavel derivado de O6leos vegetais, como girassol, mamona, soja, dendé e demais
oleaginosas ou de gorduras animais. E biodegradavel, e substitui total ou parcialmente o 6leo
diesel nos motores de ciclo diesel, com a vantagem de ndo requererem adaptagcdes mecanicas
dependendo da proporc¢éo de biodiesel misturado ao 6leo diesel.

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo existem caracteristicas criticas requeridas
para o combustivel maritimo. Todas essas caracteristicas devem ser atendidas para que a
mistura de biodiesel ao diesel maritimo seja permitida em nosso pais. Essas caracteristicas
séo:

Estabilidade em longos periodos de armazenamento

Baixa miscibilidade com a agua.

Propriedades quimicas, de igni¢do e combustao.

Resistente a contaminagdo microbioldgica - Maior dificuldade segundo ANP.
Compatibilidade com o material da embarcacdo - Nao corrosivo.
Atendimento a legislacdo ambiental.

Estudos realizados sobre a utilizagdo do biodiesel em ambiente maritimo pela U.S.
Maritime Administration (MARAD), concluem que:

O biodiesel degrada duas vezes mais rapido que o diesel comum, o que obriga o0 seu consumo
mais rapido apds o abastecimento.

O biodiesel ndo deve ser utilizado com tanques de lastro, por sua tendéncia para absorver a
umidade. O tanque de lastro é responsavel por manter a estabilidade do navio e se localiza na
parte inferior do casco do navio, abaixo da linha d'agua.

O biodiesel tem menor poder calorifico que o diesel de petréleo, resultando no aumento do
consumo de combustivel, afetando a autonomia dos navios, pois a embarcacdo abastecida
com biodiesel percorrera uma menor distancia.

A acdo solvente do biodiesel libera residuos no fundo do tanque e obstrui os filtros.

O tratamento do combustivel com biocida deve ser aplicado sempre que houver suspeita de

que foi adicionado biocombustivel ao combustivel recebido para aplicacbes maritimas.
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» O cobre ndo é compativel com algumas misturas de biodiesel.
» A estabilidade do biodiesel no armazenamento causa deterioragdo das borrachas de vedacéo,
das mangueiras, juntas e selos, principalmente em embarcacGes antigas.

Apesar disso, o biodiesel pode ser um possivel combustivel alternativo renovavel e
como um aditivo ao diesel. Pesquisas tém mostrado que as emissdes de particulados,
hidrocarbonetos ndo queimados, mondxido de carbono e niveis de enxofre sdo
significativamente menores nos gases de exaustdo quando se utiliza biodiesel em motores
para navegacao.

Os principais produtores e consumidores do biodiesel sdo a Alemanha, Franca e Italia,
estes ddo subsidios para incentivar as plantagdes de matérias-primas oleaginosas em areas ndo
exploradas, mais isencdo de 90% de impostos. O Brasil, de acordo com o Ministério das
Minas e Energia, cerca de 800 milhdes de litros de biodiesel devem ser produzidos por ano, o
que contribuiria para reduzir as importacdes de diesel de petrdleo, estimados em 4 bilhdes de
litros. Portanto, a producédo de biodiesel atinge positivamente a balanga comercial brasileira,

visto que cerca de 20% do 6leo diesel consumido no pais é importado.

O BioDiesel desempenha um papel importante sobre a
agricultura:

Os dleos vegetais usados podem ser reciclados para a
sua utilizagéio como matéria prima para a produgéo de
BioDiesel (casos especificos).

Tal pode reduzir o seu desperdicio e impacto sobre o
meio ambiente;

Sob a actual Politica Agricola Comum, as matérias
primas
necessdrias para a produgéo de BioDiesel podem ser
produzidas em terra néo cultivada e que de outra
;forma seria obrigatoriamente abandonada devido ds
limitagoes a produgéio agricola.

Petréleo Gasolina

FECHAR

Biodiesel

Figura 3: Producao do Biodiesel
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/337040/
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Figura 4 : Biodiesel
Fonte: http://portalmaritimo.com/tag/biodiesel/

3.1.1 Syndarma e ANP discutem o uso do biodiesel nos motores maritimos

O Sindicato Nacional das Empresas de Navegacdo Maritima - Syndarma, como
representante de uma significativa parcela das empresas de navegacdo maritima brasileira,
vem acompanhando, com muita preocupacao, junto com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP, as discussdes sobre a conveniéncia do emprego do
biodiesel nos motores maritimos, uma vez que as informacgdes obtidas, até 0 momento, nao
indicam a sua utilizagdo nesse ambiente.

A Lei 11097/2005 estabelece, em seu art. 2°, a obrigatoriedade de adigéo de biodiesel
a todo 6leo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do territério
nacional. A LEI 13.033/2014 de 24/09/2014 dispGe sobre a adi¢do obrigatdria de biodiesel ao
6leo diesel comercializado com o consumidor final; altera as Leis n® 9.478, de 6 de agosto de
1997, e 8.723, de 28 de outubro de 1993; revoga dispositivos da Lei n®11.097, de 13 de

janeiro de 2005; e d& outras providéncias.

Art. 1° Ficam estabelecidos os seguintes percentuais de adicdo obrigatéria de biodiesel
ao Oleo diesel comercializado com o consumidor final, medidos em volume, em qualquer

parte do territorio nacional:

| - 6% (seis por cento), a partir de 1° de julho de 2014;


http://portalmaritimo.com/tag/biodiesel/
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Il - 7% (sete por cento), a partir de 1° de novembro de 2014.

Paragrafo unico. O Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE podera, a
qualquer tempo, por motivo justificado de interesse publico, reduzir esse percentual para até
6% (seis por cento), restabelecendo-o por ocasido da normalizacdo das condi¢bes que

motivaram a reducédo do percentual.
Art. 2° Cabera a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP:

| - estabelecer os limites de variacdo admissiveis para efeito de medicdo do percentual

de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel; e

Il - autorizar a dispensa, em carater excepcional, de adicdo minima obrigatéria de
biodiesel ao 6leo diesel, considerando critérios de aplicabilidade, razoabilidade e seguranca

do abastecimento nacional de combustiveis.

Art. 3° O biodiesel necessario a adigdo obrigatdria ao 6leo diesel devera ser fabricado
preferencialmente a partir de matérias-primas produzidas pela agricultura familiar, e cabera ao
Poder Executivo federal estabelecer mecanismos para assegurar sua participacao prioritaria na

comercializacdo no mercado interno.

Desde 1° de novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil contém
7% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual obrigatério de mistura de biodiesel ao
oOleo diesel. A continua elevacdo do percentual de adicdo de biodiesel ao diesel demonstra o
sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia acumulada

pelo Brasil na producédo e no uso em larga escala de biocombustiveis.

O Brasil esta entre 0os maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo, com
uma producdo anual, em 2013, de 2,9 bilhdes de litros e uma capacidade instalada, no mesmo
ano, para cerca de 7,9 bilhdes de litros.

O biodiesel é um combustivel produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais. Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem ser usadas na producdo do
biodiesel, entre elas soja, dendé, girassol, babagu, amendoim, mamona e pinhdo-manso.
Entretanto, o Oleo vegetal in natura é bem diferente do biodiesel, que deve atender a

especificacdo estabelecida pela Resolugcdo ANP n° 7/2008.


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2008/mar%C3%A7o/ranp%207%20-%202008.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=8430
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3.2 Utilizagao dos Ventos na navegacio

3.2.1 Energia Edlica no Brasil

No inicio da década de 2000, uma grande seca no Brasil diminuiu o nivel de &gua nas
barragens hidrelétricas do pais, causando uma grave escassez de energia. A crise, que
devastou a economia do pais e levou ao racionamento de energia elétrica, ressaltou a
necessidade urgente do pais em diversificar suas fontes de energia.

O Brasil dispde da hidroeletricidade para mais de % de sua matriz energética, mas as
autoridades estdo incentivando as energias de biomassa e e6lica como alternativas primarias.
Segundo dados preliminares do Balango Energético Nacional de 2012, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética(EPE), em 2011 a participacdo de renovaveis na Matriz
Elétrica Brasileira ampliou-se para 88,8% devido as condic¢des hidroldgicas favoraveis e ao
aumento da geracao eolica.

A primeira turbina de energia edlica do Brasil foi instalada em Fernando de Noronha em
1992. Dez anos depois, 0 governo criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa) para incentivar a utilizacdo de outras fontes renovaveis, como
edlica, biomassa e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs). O Brasil realizou o seu primeiro
leildo de energia edlica em 2009, em um movimento para diversificar a sua matriz de energia.

Desde a criacdo do Proinfa, a producdo de energia eolica no Brasil aumentou de 22
MW em 2003 para 602 MW em 2009, e cerca de 1000 MW em 2011(quantidade suficiente
para abastecer uma cidade de cerca de 400 mil residéncias). Considerando o potencial edlico
instalado e os projetos em construcdo para entrega até 2013, o pais atingira no final de 2013 a
marca dos 4400 MW. Segundo o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, publicado pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras, o territorio brasileiro tem capacidade para
gerar até 140 GW.

O potencial de energia eblica no Brasil € mais intenso de junho a dezembro,
coincidindo com os meses de menor intensidade de chuvas, ou seja, nos meses em que falta
chuva é exatamente quando venta mais! Isso coloca o vento como uma grande fonte
suplementar a energia gerada por hidrelétricas, a maior fonte de energia elétrica do pais.
Durante este periodo pode-se preservar as bacias hidrograficas fechando ou minimizando o
uso das hidrelétricas. O melhor exemplo disto é na regido do Rio S&o Francisco. Por essa
razdo, esse tipo de energia é excelente contra a baixa pluviosidade e a distribuicdo geografica

dos recursos hidricos existentes no pais.
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A maior parte dos parques eolicos se concentra nas regides nordeste e sul do Brasil.
No entanto, quase todo o territério nacional tem potencial para geracdo desse tipo de energia.

3.2.2 Navios com rotor Flettner e Efeito Magnus

A forga do vento é utilizada desde tempos imemoriais para 0 movimento de navios.
Tradicionalmente esta locomocao € feita através de velas que, icadas nos mastros, enfunam
como vento que assim empurra a embarcacdo na direcdo de seu sopro ou até em direcGes
quase opostas, ao serem utilizadas velas latinas, por exemplo. Com o passar dos anos a
navegacao a vela foi dando lugar a navegacdo mecanizada — em casos de atividade maritima
comercial — como aconteceu, de resto, com outros meios de propulsdo eolica, como moinhos
de moagem de cereais, de elevacdo de dgua e 0 outros.

Os rotores edlicos, também conhecidos como rotores Flettner gracas ao home de seu
inventor, sdo uma tecnologia que apesar do cunho futurista, ja foi testada — ao menos em seu
principio — em algumas estruturas desde a década de 20. Somente ha pouco tempo, contudo, a
industria naval o reconsiderou como uma opcdo valida para reduzir o consumo de
combustivel fossil em embarcacdes. Este consiste em um grande cilindro vertical rotatério
formado por chapas de metal, finalizados por circulos metélicos de grande didmetro,

localizados no convés principal da embarcacéo.



29

Baixa pressao:
o ar € acelerado
aqui por causa
do rodopio

EFEITO MAGNUS

kN 2T hammlEEes -, "y,  T,apisiama= -----)

Fluxo de ar - -

- amEmmmm =™ ----.-----.>

e

........................... >
-Pressao
mais alta
Direcao de rotacao dos rotores
Direcao do
movimento
— do navio
=

Figura 5 - Funcionamento do rotor Flettner

Fonte: Jornal A Tribuna, 28 de janeiro de 2011, pagina C-6

Efeito Magnus, o principio fisico que garante a eficiéncia do rotor, exerce uma forca
para agir sobre um corpo girando em movimento através de uma corrente de ar, perpendicular
a direcdo do fluxo. Com base no efeito Magnus, o giro do cilindro juntamente com o vento
proporcionam areas de baixa e alta pressdo. Nos locais onde o vento incide na mesma direcdo
da rotacdo do cilindro, a velocidade com que este passa € maior, criando-se consequentemente
uma zona de baixa pressdo. No outro extremo, onde o ar incide no sentido contrério de
rotacdo do cilindro a velocidade deste é menor, portanto é criada uma zona de alta presséo.
Somando-se as forcas geradas vetorialmente obtém-se o resultado da forca que impulsiona o

barco.
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Figura 6 Navio E-Ship 1

Fonte:(caroldaemon.blogspot.com.br/2011/01/e-ship1-primeiro-navio-movido-

energia.html/).

O E-Ship 1 é um navio Flettner, que faz uso do Efeito Magnus para propulsdo. Possui
quatro imponentes rotores instalados no convés principal, interligados ao hélice da
embarcacdo, auxiliando na propulsdo do navio. As quatro torres cilindricas de 27 metros de
altura por quatro metros de diametro que emergem do convés principal sdo os rotores eolicos
capazes de captar energia do vento, sem interferir nas operacGes de carga e descarga. A obra
do navio E-Ship 1 foi concluida em 2010, quando este estava atracado no North Sea Works,
onde a finalizacdo da constru¢do ocorreu com o barco na dgua. O navio partiu de Emdem
Bremerhaven, noroeste da Alemanha, para as provas de mar, e, um més depois, partiu para
sua primeira viagem com carga, transportando nove turbinas do Parque E6lico Castledockrell,
de Emdem para Dublin, Irlanda.
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3.2.3 Navios com auxilio de uma Pipa para propulsédo

E uma tecnologia sofisticada inventada por Stephan Wrage.
No navio, a pipa quase ndo ocupa espaco. Ao chegar ao mar aberto, € puxada
para fora por um mastro. Dai é sé esperar ela se abrir e dar linha. A pipa pode
subir a até 500 metros. De baixo, um computador faz as vezes de piloto
automatico, determinando o caminho da pipa de acordo com o vento e a
direcdo, dez vezes por segundo, o computador otimiza o trajeto, para sempre
garantir 0 maior aproveitamento do vento para puxar o navio. O computador
fica sempre movimentando a pipa de um lado para o outro. E como quem
solta pipa e puxa a linha para ela ganhar velocidade. Assim, o ar passa por
dentro da pipa a 200 km/h. E a forca de um super furacdo. A pipa nao
dispensa os motores, mas faz boa parte do trabalho deles, que podem ser
reduzidos. A economia de energia depende da forca do vento. No Mar do
Norte, onde 0 vento é constante e muito forte, essa economia pode chegar a
30%. A empresa espera fabricar mais de 10 mil pipas até 2020, ajudando a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa dos navios que ndo sdo poucas.

Se a frota mercante de todos os mares fosse um pais, seria 0 sexto maior

emissor do mundo.

Figura 7 Navio com Pipa
Fonte: https://www.google.com.br/search?g=pipa+em+navios&es



https://www.google.com.br/search?q=pipa+em+navios&es
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3.3 Energia Solar

Energia solar é um termo que se refere a energia proveniente da luz e do calor do Sol.
E utilizada por meio de diferentes tecnologias em constante evolugdo, como o aquecimento
solar, a energia solar fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura solar e a fotossintese
artificial.

O catamard Turanor Planet Solar (FIGURA 8) completou sua primeira viagem de volta ao
mundo em maio de 2012, ap6s percorrer mais de 60 mil km durante 584 dias. Ele zarpou de
Madnaco em setembro de 2010 e retornou para 0 mesmo pais.

O barco pesa 90 toneladas e tem 35 metros de comprimento por 23 metros de largura
quando "abre suas asas", equipadas com painéis solares de 515 m2 A embarcacdo chega a
desenvolver uma velocidade de até 26 km/h, embora sua média seja de 9 km/h.

O consumo médio dos motores do Turanor PlanetSolar € de 20 quilowatts, e ele ndo requer

gasolina nem emite gases de efeito estufa.

Figura 8 - Navio movido a energia solar

Fonte: http://www.actinnovation.com/



http://www.actinnovation.com/
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Figura 9 - Navio hibrido japonés — Emerald Ace

Fonte: http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2012/07/japao-cria-o-

primeiro-navio-hibrido-do-mundo.html

Navio Hibrido

Desenvolvido pela Kobe Shipyard, o modelo foi apresentado em marco e tem 200
metros de comprimento por 36 de largura, pesando mais de 60 mil toneladas. O navio, que
tem 12 andares, € capaz de transportar 6400 carros, a uma velocidade maxima de 20 nds,
atingida com o uso dos motores a diesel. O andar mais alto é reservado para os 768 painéis
solares da Panasonic, que fazem a captacdo da energia solar.

Todos os painéis produzem 160 KW de energia — 0 que € o bastante para 50 casas, em
média. Grande parte dela é armazenada em baterias recarregaveis, de ion litio, semelhantes as
utilizadas em notebooks.

Quando o navio esta em uso, utiliza motores a base de diesel e a energia solar em
excesso serve para ligar instrumentos, ldmpadas e outras tarefas. Assim que o Emerald Ace
atraca em algum lugar, o motor a diesel para de funcionar.

“Os eco navios séo fundamentais para a nossa batalha. Nao podemos lutar sem eles.
Fizemos uma decisdo dificil analisando o mercado, mas o resultado ¢ positivo”, avaliou
Hideaki Omiya, presidente da Mitsui Engineering & Shipbuilding Company, responsavel pela

criagcdo do navio.


http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2012/07/japao-cria-o-primeiro-navio-hibrido-do-mundo.html
http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2012/07/japao-cria-o-primeiro-navio-hibrido-do-mundo.html
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3.4 Propulsdo a Hidrogénio

Navio a hidrogénio/Turbinas a hidrogénio

O Hydrogen Oceanjet 600, como foi batizado o novo navio, que ainda esta em
fase de projeto, devera ser alimentado exclusivamente por hidrogénio liquido e ter como
propulsoras quatro gigantescas turbinas, iguais as utilizadas nos Boeing 747.

Cada uma dessas turbinas tem uma capacidade de 49,2 megawatts de poténcia
qguando alimentadas por hidrogénio. Para transformar essa poténcia de propulsdo em
impulso para frente, o Oceanjet 600 ndo utilizara hélices, mas jatos de dgua, que possuem
uma maior eficiéncia em altas velocidades.

A forca das turbinas é tdo grande que elas permitirdo a construcdo de quadro jatos
de agua, cada um com 2,5 metros de diametro. O sistema de jatos faz com que a dgua gire
em seu interior, permitindo um elevado nivel de controle na direcdo do navio.

Para evitar a resisténcia das ondas, o Oceanjet foi projetado como um catamarg,
com cascos finos conhecidos como semi-SWATH ("Small Water plane Area Twin Hull").

O hidrogénio liquido é muito mais leve e mais eficiente. Ele libera muito mais
energia por quilograma do que os combustiveis convencionais. Para ndo desperdicar
nada, os engenheiros projetaram um sistema de combustivel que funciona tanto com
hidrogénio liquido quanto gasoso.

Cada turbina exigird 0,86 kg de hidrogénio liquido por segundo para manter a

velocidade do navio em 120 km/h. Isto representa 176 m3 de hidrogénio por hora.
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Figura 10 Navio com propulsédo a hidrogénio

http://www.inovacaotecnhologica.com.br/noticias/noticia.php



http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php
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Concluséao

O navio é um sistema muito complexo, que por um lado € a coluna vertebral do
comércio internacional e, por outro lado, gera uma grande quantidade de poluentes em suas
operacdes, seja pela falta de um projeto consistente, com o emprego de tecnologias adequadas,
seja pela gestdo ineficiente das operacGes ou pela falta de uma regulamentacéo apropriada e
também por educacdo e investimento na propagacéo de informacdes para a tripulacéo.

Ainda esta longe o conceito de “Navio Ecoldgico”, mas é possivel melhorar a situagdo
atual; para isso é preciso definir novas estratégias globais para minimizar os impactos
ambientais. Os motores com injecdo eletrénica, as novas hélices, os navios hibridos, todos nos
dao a certeza que chegaremos aos objetivos, claro, teremos muito trabalho a fazer!

Serdo necessarios investimentos e pesquisas na area naval para que o desenvolvimento
seja sustentavel e continuo. Os maiores problemas sdo os custos advindos das pesquisas e
implementacGes das inovagdes, que serdo sanados, como sempre, na altura certa,

impulsionadas por leis rigidas que tornam a puni¢do mais cara que a pesquisa.
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