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RESUMO

O presente trabalho disserta sobre as mudancas a serem tomadas a partir de 2020 no que diz
respeito a quantidade de enxofre presente nos combustiveis fosseis usados como fonte de
energia na maioria dos navios ao redor do mundo. Esse tema ¢ de suma importancia uma vez
que o maquinario existente nas frotas atuais foi produzido em uma €poca anterior a adogdo de
tais mudancas e ndo esta totalmente preparado para o uso de combustivel com baixo teor de
enxofre, frente a isso varias fornecedoras de motores, auxiliares e principais, t€ém se empenhado
em achar alternativas ou tecnologias que ndo inutilizem seus maquinarios mais antigos apos a
adocdo dessa mudanca. Serd abordado também quais serdo algumas dessas mudancas,
alternativas para o 6leo pesado e uma visdo geral sobre o anexo VI da MARPOL 73/78, que ¢

a regulamentagdo internacional que dita as regras relativas a poluicdo do meio ambiente

focando no ar.
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ABSTRACT

This work discusses about the upcoming changes in 2020 regarding the quantity of sulfur
present on the marine fuel oil used as main power source on most of the vessels around the
world. This theme is of great importance since most the machinery used nowadays on the
worldwide shipping industry has been produced in a time before these changes and they are not
fully prepared to the use of Low Sulfur Fuel Oil. Facing these changes most of the Engine
suppliers are putting some work on finding alternatives and technologies so their machinery
withstands the long-term use of Low Sulphur Fuel after the new rule applies. Throughout the
essay we will talk about the International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships, MARPOL focusing on its annex VI that is about the air pollution, we will talk about
alternatives for the heavy fuel and some technologies and a general overview about the

MARPOL ANNEX VI whose treats the air pollution.

Key words: Sulfur, MARPOL VI, ECA, LSHFO, bunker, SECA, Lubrication
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1 INTRODUCAO

O meio ambiente como um todo sempre foi de importancia impar em qualquer assunto
tratado internacionalmente pois sabemos que todas as alteracdes causadas no mesmo afetardo
ndo sO aos animais selvagens, mas nés mesmos € mais severamente as geracoes futuras que
sofrerdo as consequéncias das agdes tomadas pela nossa geragdo. Pensando nisso, desde 1973
a IMO passou a regular a poluicao proveniente do meio naval através da MARPOL 73/78 e um
de seus anexos, o VI, ¢ especificamente voltado a poluicdo do ar.

O principal ponto aqui € que as embarcagdes usam o combustivel de menor custo e os
componentes deste navio foram desenhados para queimar esse combustivel mais barato e
eventualmente operar com MDO, diesel maritimo, durante manobras, logo, na maior parte do
tempo, o combustivel queimado é o que libera mais oxido de enxoftre e oxido de nitrogénio e,
SOx e NOx respectivamente, para a atmosfera. Estas alteragcdes, porém, apresentam desafios
para o funcionamento uma vez que os componentes utilizados nos motores feitos antes dessa
lei ndo estdo prontos a operar no longo prazo afetando a lubrificagdo das camisas e demais
componentes que fazem parte do motor.

De uma maneira geral o mundo esta tentando reduzir as emissdes de gases poluentes
baseado em grande parte nas consideragdes ambientais e de satide dos seres humanos. O enxofre
(S) tem uma vida atmosférica muito curta, entre um e dois dias ¢ meio para o SO2 ¢ de 4 a seis
dias para o sulfato. Isso implica que as maiores concentragdes deste componente se encontram
perto de suas fontes emissoras, logo, concluimos que as areas com maior concentragdo de rotas
maritimas e perto da costa sdo as mais afetadas pela emissdo de gases poluentes provenientes
de embarcacoes.

De acordo com o Ministério do Ambiente, o diéxido de enxofre é:

Um gas toxico e incolor, pode ser emitido por fontes naturais ou por fontes
antropogénicas e pode reagir com outros compostos na atmosfera, formando
material particulado de didmetro reduzido.

Fontes - fontes naturais, como vulcdes, contribuem para o aumento das
concentragoes de SO2 no ambiente, porém na maior parte das areas urbanas
as atividades humanas sdo as principais fontes emissoras. A emissdo
antropogénica é causada pela queima de combustiveis fosseis que contenham
enxofre em sua composi¢do. As atividades de geragdo de energia, uso veicular
e aquecimento doméstico s3o as que apresentam emissoes mais significativas.

Efeitos - entre os efeitos a saude, podem ser citados o agravamento dos
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sintomas da asma e aumento de internagdes hospitalares, decorrentes de
problemas respiratorios. Sdo precursores da formagio de material particulado
secundario. No ambiente, podem reagir com a agua na atmosfera formando
chuva 4cida. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 02/06/2019)

Dentre as varias opgdes em analise a que mais se adequa ¢ a da reducdo destes
componentes nocivos na fonte, ou seja, no combustivel ao invés de alternativas internas para
controlar a emissdo como Scrubber Towers, ou torres de lavagem, na emissao dos gases, que
permitiriam o uso de HFO com niveis mais altos de enxofre, porém seriam mais dispendiosas
e deveriam ser inspecionadas rotineiramente para o cumprimento da regra, além de sensores de
emissao, etc. instalados na embarcagao.

O principal objetivo deste documento ¢, entdo, falar sobre as adequagdes que estdo
sendo feitas nas montadoras de motores navais para que seja possivel a rodagem dos mesmos
com um valor muito abaixo de enxofre do que tem sido utilizado até entdo, maneira esta que se
mostra menos dispendiosa e mais eficiente pois permite que estas maquinas também utilizem
outros tipos de combustiveis navais, como o MDO e o0 MGO por um periodo de tempo maior

sem que danifique os matérias de constru¢do do motor e diminua sua vida til.
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2 A MARPOL 73/78

A IMO voltou suas atengdes, na década de setenta para o controle das emissdes de
poluentes provenientes dos transportes e prospec¢do maritimos e a convengdo MARPOL 73/78
— International Convention for the Prevention of Pollution From Ships — ou Convengdo
Internacional para a Prevengdo da Poluigdo por Navios foi o produto desse esforco. Ela é a
principal conven¢do internacional focada na prevengdo da polui¢do dos ambientes marinhos de
causas tanto acidentais quanto operacionais. Ela foi adotada em novembro de 1973 na IMO,
porém foi protocolada apenas em 1978 em resposta a uma quantidade vertiginosamente grande
de poluigdo maritima culminando com o incidente do navio Amoco Cadiz em 1978 que
despejou mais de um milhdo e seiscentos mil barris de 6leo no oceano, préximo a costa da
Franca.

Se o mundo precisasse de um lembrete da necessidade de regulamentos mais
estritos contra a poluigdo por 6leo, ele teve um apenas um més depois da
conferéncia de 1978, quando o Amoco Cadiz “foi a pique” na Britania, dando
a Franca o pior vazamento de sua historia. O navio tanque, carregando um
total de 223 mil toneladas de o6leo bruto, perdeu toda a sua carga,
contaminando mais de 130 praias com 6leo. Em algumas localidades a capa
de 6leo possuia mais de trinta centimetros de espessura.

(IMO, 2019)

FIGURA 1: Acidente e consequente derramamento de 6leo Amoco Cadiz

FONTEDhttps://www.itopf.org/fileadmin/_processed /1/a/csm_amocco_1b6486fd81.jpg acessado em 03/06



Diante das catastrofes ambientais, finalmente em 1978 o protocolo MARPOL 78 juntou-
se a convengdo de 1973 e o instrumento combinado entrou em for¢a em 02 de outubro de 1983
nos moldes como a conhecemos hoje, logo, MARPOL 73/78. Inicialmente os anexos I entrou
em vigor em 1983 e o Il em 1987; em dezembro de 1988 o anexo V entrou em vigor, em 1992
o anexo III juntou-se aos demais e em 2003 o anexo IV. A ultima grande modificagdo feita na
MARPOL 73/78 foi a adig@o do protocolo - anexo VI, em 1997, que trata da poluigdo do ar, e

entrou em vigor em 2005 e serd o ponto de partida do estudo de caso deste trabalho.

FIGURA 2: Quantidade de vazamento de 6leo por ano
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Vale acrescentar que o comité que modifica, adiciona ou altera os anexos ¢ o MEPC —
Marine Environment Protection Commitee — Comité de Protecdo ao Ambiente Marinho que
desde 1974 facilita a interpretacdo e a implantacdo de todos os pontos abordados na MARPOL
eliminando ambiguidades e dificuldades de maneira uniforme. O MEPC também definiu na sua
sessdo de nimero cinquenta e seis que quando se refere a MARPOL e todos os seus seis anexos
¢ preferivel o termo “MARPOL” ao invés de “MARPOL 73/78” uma vez que vario anexos

vieram apo0s o projeto inicial e sera dessa maneira que o termo sera utilizado nesta monografia.
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Os anexos s30 como se segue:

Anexo I — Regulagdo Para A Prevengio De Polui¢do Por Oleo Combustivel.

Cobre a prevencao da poluicdo por oleo proveniente de descargas operacionais ou
acidentais e em 1992 as emendas a este anexo tornaram obrigatorio a existéncia de casco duplo
nos navios novos e deu um prazo para a adequacao dos demais aos mesmos termo.

Anexo II — Regulagdo Para Preveng¢do De Poluicdo Por Carga Liquida Nociva
Transportada A Granel.

Detalha os critérios e medidas de descarga para o controle da poluigdo por cargas
nocivas transportadas a granel, inicialmente uma lista de 250 substancias foram avaliadas e
incluidas na lista apéndice do anexo. De qualquer maneira ndo ¢ permitida a descarga de
nenhum residuo contendo substincias nocivas a menos de 12 milhas da costa mais proxima.

Anexo III - Regulacdo Para Prevengdo De Poluicdo Por Substancias Nocivas Carregadas
Em Embalagens.

Contém os requerimentos gerais de como deve se guardar, identificar, documentar, as
limitagdes e quantidades das substancias. Sdo consideradas nocivas as substancias identificadas
como poluentes maritimas no IMDG Code — International Maritime Dangerous Goods Code —
ou que estdo incluidas no apéndice deste anexo.

Anexo IV - Regulacdo Para Prevengao De Poluigdo Por Esgoto.

Contém os requerimentos para controlar a poluicdo do mar proveniente de sistema de
dejetos humanos. A descarga de esgoto € proibida a menos que o navio possua uma planta
operacional de tratamento aprovada ou sistema aprovado de que desinfete os dejetos a uma
distancia maior que trés milhas nauticas. No caso da falta destes o esgoto pode ser descarregado
apenas a uma distancia maior que doze milhas nauticas da terra mais proxima.

Anexo V — Regulagdo Para Descarte De Lixo Dos Navios.

Foca nos diferentes tipos de lixo e especifica as distancias de terra e a maneira que estes
rejeitos devem ser descartados. O ponto mais importante deste anexo € a total proibicao da
contaminacdo do mar por qualquer elemento plastico.

Anexo VI — Prevencdo De Poluicdo Do Ar.

O anexo VI entrou em for¢a em maio de 2005 e limita as emissoes de 6xidos de enxofre
(SOx) e oxidos de nitrogénio (NOx) provenientes dos gases de exaustdo dos navios e proibe
deliberadamente as emissdes de substincias que causem danos a camada de ozonio. Algumas
areas, conhecidas como ECAs, Areas de Emissdo Controlada, sio mais restritas que a propria

MARPOL com relacdo a concentragcdo de poluentes a serem emitidos. Em 2011 foi adotado
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mais um capitulo que cobre as operacdes técnicas e operacionais relativas a medidas de controle
e reducdo dos gases causadores do efeito estufa.

O objetivo dessa convencdo ¢, de maneira geral, regular e preservar o ambiente marinho
tentando eliminar a poluigdo proveniente de vazamentos de dleo e qualquer outra substancia
nociva ao ambiente e minimizar os efeitos de qualquer vazamento acidental ou operacional, ndo

se limitando apenas ao 6leo mas qualquer substancia nociva aos fauna e a flora como um todo.

FIGURA 3: Reduc@o do ntimero de vazamentos por ano
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2.1 O anexo VI

O anexo VI sera o catalisador do nosso estudo e foi brevemente explicitado no capitulo
anterior, porém sera mais bem explicado nesse capitulo pois € de suma importancia ao tema.

A poluicdo atmosférica, mesmo que ndo cause os mesmos efeitos diretos como de um
vazamento de 6leo por exemplo, causa efeitos cumulativos no meio ambiente que contribui para

a qualidade do ar em todo o globo, culminando com as chuvas 4cidas por exemplo que causam
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efeitos nocivos ao meio ambiente e também atinge a estrutura de prédios e constru¢des podendo
compromete-las. Em vista dessa situagdo o ANEXO VI da MARPOL foi adotado inicialmente
em 1997 e limita os principais poluentes provenientes dos gases de escape emitidos das
embarcagdes, incluindo 6xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrito (NOX) e proibe emissdes
deliberadas de substincias nocivas a camada de ozonio. O anexo VI da MARPOL também
regula a emissdo de compostos organicos de embarcagdes e o processo de incineragdo de
residuos a bordo.

O anexo VI da MARPOL entrou em vigor em maio de 2005 e foi revisado em julho do
mesmo ano pelo MEPC na sua quinquagésima terceira sessdo com o objetivo de fortalecer a
aplicacdo dos limites de emissdo e guiar as melhorias tecnologicas para que esse processo seja
possivel.

O que ficou acordado na ultima revisdo da MARPOL relativa ao sexto anexo foi que as
redugdes seriam progressivas tanto para NOx quanto para SOx, este partindo de um limite
maximo de 3,5% m/m do dia primeiro de 2012 até um valor maximo de 0,5% apés 1° de janeiro

de 2020 como segue no grafico abaixo.

FIGURA 4: Grafico da emissdo permissivel de SOx através dos anos
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Como demonstrado, a redugio foi gradual e ainda mais estrita dentro das Areas de
emissdes controladas, que sdo o mar do Baltico, o mar do Norte e a area controlada dos EUA,
que compde o litoral estadunidense e canadense juntamente com o litoral caribenho de posse
americana mostrado na imagem abaixo

O limite dentro das Areas de Emissdo Controlada — ECA — sera de 0,1% de enxoftre a
partir de 1° de janeiro de 2020. Todas estas datas foram revisadas e definidas pela MEPC 70
(outubro de 20006).

2.2 O Brasil No Contexto Global

O Brasil, como um dos signatarios da MARPOL, também deve seguir todas as
imposigoes feitas por esta, isto esta explicitado no decreto No 2.508, de 4 de marco de 1998,
assinado pelo entdao presidente da republica Fernando Henrique Cardoso transcrito a seguir o
artigo primeiro na sua integra:

Art. 1° A Convengdo Internacional para a Prevengdo da Poluigdo Causada por

Navios, concluida em Londres, em 2 de novembro de 1973, o seu Protocolo,

concluido em Londres, em 17 de fevereiro de 1978, suas Emendas de 1984 ¢

seus Anexos Opcionais III, IV e V serdo executados e cumpridos tdo
inteiramente como neles se contém

DECRETO N° 2.508, DE 4 DE MARCO DE

1998.

Nota-se a falta do ANEXO VI da MARPOL, que havia sido adotado internacionalmente
um ano antes, porém entrando em vigor apenas em 2005, momento no qual ele se inclui ao
decretado no artigo primeiro da lei supracitada.

Logo, o Brasil tem obrigacdo formal de cumprir com o disposto na regra 14 da
MARPOL que trata das emissdes de Enxofre (SOx) devendo também respeitar as datas
definidas na convencdo, entdo, o teor de enxofre dos 6leos utilizados a bordo de navios néo
deve ultrapassar 0,50% m/m, valor muito abaixo dos 3,5% m/m utilizados até o presente
momento. O Brasil, como uma das na¢des signatarias da MARPOL e de todas as publicac¢des
da IMO e como estado membro da ONU, deve adequar-se aos requerimentos internacionais que

da mesma maneira estende-se a todos os estados membros/signatarios.
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3 O COMBUSTIVEL A BORDO

A ISO 8217, Padroes do combustivel maritimo ¢ a normal internacional que delimita os
requerimentos gerais para todos os tipos de combustiveis maritimos.

O sistema descrito abaixo é baseado nas embarcagdes que passei e de forma simplificada
e generalista € a da mesma maneira que ocorre nas demais embarcagdes que utilizam o mesmo
tipo de combustivel, no caso, 6leo pesado, que necessita de purificagdo e aquecimento para ser
utilizado. O sistema descrito a seguir ¢ o que utilizamos em um motor MAN B&W 6S50MC-
C e de forma alguma representa estritamente o manual do fabricante e sim um procedimento
genérico.

De uma maneira geral podemos considerar o sistema de combustivel do navio como um
sistema fechado dividido em duas partes, a parte de transferéncia e a parte de alimentagdo ou
suprimento de combustivel. A parte de transferéncia diz respeito apenas ao recebimento,
armazenamento e purificacdo de combustivel, basicamente ¢ a transferéncia do combustivel
proveniente dos tanques de armazenamento para os tanques de sedimentagdo através das
bombas de transferéncia e dos tanques de sedimentagéo ¢ transferido para os tanques de servigo
através dos purificadores que removem sedimentos e impurezas do combustivel como agua ou
sais/ sedimentos presentes no mesmo. Este sistema ndo influencia diretamente no objeto do
nosso estudo porém vale ressaltar que para cumprimento dos requerimentos da MARPOL,
SOLAS E IMO os navios devem ser hdbeis a armazenar diferentes tipos de combustiveis como
o0 6leo pesado — HFO — o diesel maritimo — MDO - respeitando os limites de emissdo para cada
regido em que o navio opera. Estes combustiveis devem ter redes totalmente separadas para que
nio haja contaminagdes dos outros tanques e, antes de entrar nas Areas de Controle de Emissio,
as embarcagdes devem estar queimando apenas o combustivel permitido para tal 4rea. Vale
também citar que o 6leo pesado deve ser aquecido a uma temperatura tal que possa ser
bombeado de um tanque a outro, respeitando as limitagdes dos sistemas de transferéncias,
diferentes tipos de bombas, etc. e neste ponto um combustivel com menor teor de enxofre
também sofire uma reducdo no seu ponto de fulgor, que ndo pode ser menor que 60° C de acordo
com o SOLAS, entdo as fornecedoras devem colocar aditivos para que ndo haja uma redugio
muito grande no valor do ponto de fulgor.

A segunda parte € a que realmente diz respeito ao nosso estudo e resume-se na parte de
alimentacdo de combustivel para os motores e geradores do navio. Resume-se como um sistema

onde o combustivel ja purificado sai dos tanques de servigo e vai para os consumidores. No
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intermédio deste sistema o combustivel sai do tanque de servigo para as bombas de alimentagao
que mandam combustivel para as bombas de circulacdo, esta manda o combustivel para os
aquecedores para que este mantenha a temperatura deste em torno de 130 graus célsius, passa
pelo viscosimetro e filtros antes de ser enviado diretamente para o motor. O viscosimetro mede
o valor da viscosidade do combustivel e dependendo do valor medido ele manda um sinal de
controle para o sistema de aquecimento do combustivel ordenando que a temperatura aumente
em caso de baixa viscosidade ou diminua em caso de alta viscosidade. Do motor o restante de

combustivel ndo queimado retorna para os tanques de servigo onde o processo se repete.

FIGURA 5: Esquema simplificado do sistema de combustivel
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Além dessa parte macroscopica do sistema de suprimento de combustivel, internamente
ao motor ¢ onde ha a parte mais importante do processo, o 6leo pesado chega as bombas de
combustivel de cada pistdo, que pressuriza o 6leo, aquecido a 130 graus em média, até os bicos
injetores que podem ter inumeras pressoes de servico dependendo do modelo e tipo de cada
motor, como exemplo podemos citar em torno de 400 bar de pressdo de abertura dos bicos
injetores que pulverizam combustivel dentro da camisa do motor no momento de compressao

e este combustivel pulverizado explode dando movimento ao pistdo em questdo e assim
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sucessivamente nas demais unidades do motor dando, finalmente, forga motriz ao navio, no
caso supracitado, o ciclo diesel ¢ o utilizado.

Podemos observar na breve explicacdo acima a importincia na viscosidade do
combustivel isso apenas na fase de suprimento de combustivel pois dentro das bombas de
transferéncia ha partes moveis que necessitam de alguma resisténcia para operarem em seu
nivel maximo, assim como apds a queima dentro da camisa os residuos da combustao interagem
com o 0leo lubrificante do motor criando uma capa protetora na mesma. Esses assuntos serao

tratados nos capitulos e itens posteriores e serdo o foco do estudo daqui em diante.

3.1 Seriao os motores afetados por esta reduciao.

Todos os componentes descritos acima serdo afetados de maneira mais ou menos intensa
com a redu¢do do enxofre nos combustiveis em geral, entretanto os pontos a serem abordados
neste trabalho serdo aqueles mais ligados a lubrificacdo da camisa e o efeito da mudanca de
viscosidade tanto na propria lubrificagdo em si quanto nos componentes das bombas de
transferéncia, recalque e bombas injetoras de cada cilindro.

. Lubrificacéo:

A lubrificacdo em sistemas que utilizam combustiveis destilados, como gasolina ou
diesel contém menos enxofre que o HFO, o6leo pesado maritimo, em sua composi¢do. “O
Enxofre é conhecido como um componente aditivo para aumentar a lubricidade, A industria
automotiva tem reduzido a quantidade de enxofre a quase zero na tultima década. Essa
experiencia mostra que uma quantidade de enxofre menor que 50 ppm causara problemas de
lubrificagdo” (DNV GL 2014).

Sob condi¢gdes normais, quando operando com navio contendo alto teor de
enxofre, o acido sulfurico formado durante o processo de combustdo ¢
condensado na superficie da camisa, o que levara a um nivel controlado de
corrosdo. Isto faz com que a camisa suporte um nivel adequado de desgaste
que se certifica que haja uma quantidade suficiente de lamelas de grafite na
matriz do ferro fundido.

Quando operando com combustivel com baixo teor de enxofre, o nivel de
corrosdo € muito baixo e até negligenciavel em muitos casos. Com o tempo,
isso levara ao polimento das superficies em contato. Quando a face da camisa
¢ esmerilhada, as aberturas das lamelas de grafite sdo fechadas dificultando a
manutengdo apropriada do filme de lubrificante. A utilizagdo e combustivel
com baixo teor de enxofre, logo, aumenta o risco de polimento das superficies
de contato entre camisa e anéis de compressao.

Quando o filme de lubrificante é comprometido, os anéis de vedagao de ferro
fundido, que estdo em contato com o ferro fundido da camisa, podem gerar
uma grande friccdo devido ao contato metélico direto e, eventualmente levar
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ao polimento da camisa. Durante o lixamento/polimento, a superficie da
camisa ¢ endurecida e necessitara passar por um tratamento antes que novos
anéis de compressdo sejam instalados.” (MAN, 2018)

A MAN B&W® emitiu uma publicagdo intitulada “Operation on low-sulphur Fuels
MAN B&W Two-Strokes Engines ” na qual a produtora testa os possiveis efeitos da reducdo de
enxofre em seus motores criando a linha de pensamento e manuteng¢do que deve ser usada
quando da redugdo deste componente no combustivel, no mesmo documento ¢ frisado que a
vida util do maquindrio ndo sera reduzida contanto que as corretas precaucdes sejam tomadas.

Ainda de acordo com a publicagao supracitada, comegaremos abordando a correlacao
entre o nivel de enxofre no combustivel e o numero de base, BN, presente no lubrificante.
Durante a queima no motor um dos produtos formados pela reacdo de combustio adicionada
ao calor e umidade presentes ¢ o acido sulfurico, dentre outros, como representado na figura a
seguir e este acaba por afetar a condi¢do da camisa; para que este acido seja neutralizado o
lubrificante da camisa contém compostos alcalinos — normalmente sais de calcio. Normalmente
esse numero de base, BN, ¢ a medida de quio eficiente o lubrificante ¢ de neutralizar os acidos

no sistema. Quanto maior for o BN mais acido pode ser neutralizado.

FIGURA 6: Reacao quimica do acido sulfurico
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Logo, o nimero de base é um parametro importante de controle da corrosao
da superficie da camisa. Vale frisar que o controle, e ndo a eliminacdo da
corrosdo, ¢ importante para certificar-se da tribologia necessaria para criar um
filme de 6leo lubrificante na camisa durante o movimento do pistdo dentro
desta. Se a neutralizacdo do acido ¢ muito eficiente ha o risco de a superficie
ficar muito polida deixando a lubrificac@o ineficiente e permitindo o contato
direto de partes metélicas. Em outras palavras, operar a maquina com o tipo
incorreto de BN no lubrificante pode polir a superficie ou causar corrosao caso
seja um BN muito baixo para o combustivel em uso. (MAN B&W, 2014)
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Observando o disposto acima vemos que a utilizagdo de combustivel com baixo teor de
enxofre ¢ considerada muito mais complexa que a utilizada até entdo devido a relagdo entre a
corrosdo da camisa, o excesso ou falta de elementos lubrificantes no proprio combustivel, a
interacdo entre o numero de base do lubrificante ¢ o qudo detergente este ¢ ao sistema e a
possibilidade de excesso de elementos alcalinos no mesmo, ou seja, o valor de alcalinidade do
lubrificante deve ser correlacionado a quantidade de acido presente no combustivel. Cada
fabricante tem valores pré-estabelecidos em laboratério e ndo serdo abordados neste estudo, no
entanto, como uma abordagem pratica sera dada como estabelecido a seguir:

Oleos com baixo valor de basicidade (BN) devem ser escolhidos para
combustiveis com baixo teor de enxofre, 6leos com alto nimero base devem
ser escolhidos para combustiveis com alto teor de enxofre.

BN Enxofre
40 - 50 <3,5%
60-70 >2.5%

(MAN B&W, 2014)
Consoante com o disposto acima, a Sociedade Classificadora Estadunidense, ABS,
afirma também que:

Caso haja a necessidade de se utilizar um combustivel com uma diferenca
muito grande na concentragdo de enxofre, um valor ndo utilizado
habitualmente pelo navio, recomenda-se que o 6leo lubrificante do cilindro
seja trocado de maneira a acomodar-se a quantidade de enxofre do
combustivel.

Oleos lubrificantes com grande quantidade de alcalinos aditivos ¢é
recomendada pelos fabricantes para uso em combustivel com alto teor de
enxofre, logo, um oleo lubrificante com baixo BN, niumero de base, deve ser
selecionado se o combustivel apresenta baixo teor de enxofre e vai ser
utilizado por um periodo permanente ou prolongado. (ABS, 2018)

Como podemos observar, ¢ de suma importancia a escola do lubrificante correto ao tipo
de combustivel utilizado uma vez que o mesmo age de maneira a neutralizar qualquer acido
sulfurico corrosivo proveniente do combustivel. De qualquer maneira quando a quantidade de
enxofre € reduzida no combustivel ele resulta em menos acido sulfurico da queima e uma
quantidade excessiva de alcalinidade no lubrificante leva ao polimento da camisa agravando-se
em contato direto de partes metalicas, sobre aquecimento e quebra do equipamento e, no caso
de falta de alcalinidade suficiente, resulta-se em corrosao dos componentes pelo acido sulfurico
proveniente da queima; logo, a alcalinidade do lubrificante deve ser ajustada ao combustivel
sendo utilizado ou a velocidade com que este lubrificante ¢ utilizada deve ser reduzida ou
aumentada dependendo de cada situagdo. Este ponto ndo chega a ser critico, porém ¢ de suma

importancia quando se opera com destilados ou LSFO por um periodo prolongado.
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e Viscosidade:

A quantidade enxofre no combustivel provém, inicialmente “da origem do combustivel
e do processo destilatorio ao que o mesmo ¢ submetido”. Porém em um sistema maritimo,
devido a quantidade de combustivel consumido diariamente, onde por exemplo, um navio
tanque de pequeno porte pode chegar a consumir 30 toneladas-métricas de combustivel
(CHEVRON 2012) a maneira mais facil, em um primeiro momento, de controlar estas emissoes
de SOx seria a mistura de Oleo pesado e destilados com baixissimo teor de enxofre como diesel
maritimo. Esta seria uma solug¢do inicial até que a oferta de LSHFO E ULSHFO seja suficiente
para suprir os respectivos mercados.

A questdo aqui, porém, nao € a capacidade de oferta e procura, mas a alteragdo de uma
caracteristica intrinseca ao 6leo pesado que ¢ sua viscosidade. Combustiveis destilados, devido
aos processos a que sdo submetidos, sd0 menos densos € menos viscosos € como ja vimos
brevemente anteriormente a viscosidade também ¢ impactante na lubrificag@o e funcionamento
correto das bombas e componentes do sistema de combustivel mas diferentemente do teor de
enxofre a viscosidade pode ser alterada a bel prazer apenas mudando a temperatura do
combustivel respeitando as limitagdes de bombas e pressdes requeridas no processo.

Normalmente o 6leo pesado necessita de um aquecimento médio de até 130 graus
célsius na entrada do motor para que tenha a atomizacao e a fluidez/viscosidade correta e para
que isto ocorra sdo instalado aquecedores nas linhas das bombas de circulagdo e alimentacdo
bem como nos purificadores e até nos tanques de armazenamento, sedimentacdo e servigo
porém quando ha a mistura de um ou mais combustiveis devemos atentar & temperatura correta
e nova viscosidade resultantes da mistura.

“O menor valor para a viscosidade do 6leo pesado aconselhado pelos fabricantes ¢ de 2
cSt a 40° C, essa seria a menor viscosidade requerida para certificar-se de um filme uniforme

de lubrificagdo entre as partes moveis e fixas do sistema de inje¢do.” (DNV GL, 2014)
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FIGURA 7: Relagdo entre temperatura e viscosidade
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Ou seja, para que os sistemas de inje¢do, incluindo bicos injetores, bombas injetoras
dentre outros, funcione corretamente, o combustivel deve apresentar uma viscosidade minima
de 2 ¢St quando tem 40° C, no entanto para ajudar na atomizac¢do do combustivel quando este
chega os bicos injetores, bem como ndo sobrecarregas as bombas de alimentagdo ¢ aumentar a
fluidez do sistema usualmente os fabricantes indicam um aquecimento de até¢ 135° C na entrada
do motor. Alguns fabricantes vao além e “algumas bombas necessita de 5¢St” (MAN B&W,
2014). Se a viscosidade apresentada pelo combustivel ¢ muito baixa o filme lubrificante das
bombas de combustivel sera ineficiente podendo causar de falhas prematuras até quebra das
bombas, além disso, uma baixa viscosidade do 6leo pesado ird causar vazamentos no sistema,
tanto nas bombas injetoras quanto nas bombas de suprimento e circulacao.

“ Com a introducdo de combustiveis maritimos com baixo teor de enxofre,
como o Diesel Maritimo (MGO) no sistema de combustivel, as bombas de
servico podem perder suc¢do devido a reduzida lubricidade e viscosidade do
combustivel, devido a baixa lubrificagdo, aquecimento excessivo das bombas
existentes de oOleo pesado (caso ndo sejam designadas para manusear
destilados) pode ocorrer. Logo, pode haver a necessidade de se instalar novam
bombas que possam utilizar combustiveis com baixa viscosidade]...].

Um gasto excessivo das bombas injetoras também pode ocorrer como
resultado das baixas propriedades lubrificantes dos combustiveis de 10% de
enxofre. Pode haver a necessidade de substitui¢do das bombas injetoras com
novos modelos. As bombas injetoras dos motores podem ter que ser
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substituidas por bombas especiais (por exemplo, bombas injetoras com
componentes protegidos por carbeto de tungsténio).” (MAN B&W, 2018)

Quando ¢ considerado este caso de reducdo na viscosidade e os provaveis danos nas
bombas injetoras aumentam-se as chances de falhas na partida dos motores o que passa a ser
uma questao de seguranca como numa area de manobra restrita, proximo a plataformas ou em
fundeadouros muito movimentados. Uma das maneiras de verificar a condi¢do das bombas
injetoras, se estdo ineficientes ou gastas, € comparar os valores atuais das cremalheiras quando
em funcionamento com os valores especificados de fabrica, falhas nas partidas também pode
ser uma indicag@o prematura de que as bombas estdo gastas e merecem ser trocadas ou apenas
acompanhadas para 0 momento mais oportuno da manutenc¢do programada.

Para resolver estes problemas a instalagdo de coolers pode ser considerada, ponto que

abordaremos posteriormente, mas podemos citar que:

“Devido aos riscos de explosdo relacionado a utilizacdo de combustiveis
muito volateis a bordo de navio, a IMO baniu o uso de combustiveis com
ponto de fulgor menor do que 60° C. Alguns estudos existem indicando que
geralmente os combustiveis com valor baixissimo de enxofre quase sempre
apresentam ponto de fulgor inferior a 60° C. Estes combustiveis ndo devem
ser utilizados a bordo e devem ser manuseados de acordo com as instrugdes
da sociedade classificadora e da bandeira do navio. Deve atentar-se que o
ponto de fulgor vem explicitado no Comprovante de Fornecimento a Navio e
deve ser sempre checado quando se esta abastecendo a embarcagdo.” (DNV
GL 2014)

Especialmente em uma praca de maquinas onde as temperaturas podem chegar
naturalmente proximo aos 40° C ou 50° C dependendo da localizagcdo devemos realmente ficar
atentos as especificacdes dos combustiveis para nossa seguranga e seguranga operacional da

embarcagao/porto.

3.2 Que Medidas Estao Sendo Tomadas

Como observamos anteriormente a mera alteragdo no teor de enxofre no combustivel
maritimo sera suficiente para impactar desde o processo de produgdo, que ndo ¢ o objeto do
nosso estudo, até na parte onde seremos diretamente afetados que € na constitui¢ao dos motores
atuais, troca de componentes por outros com maior resisténcia a abrasdo, ou apenas o aumento
das manutengdes preditivas para que seja evitada a perda do equipamento e isto € de interesse

altissimo para as empresas que produzem motores e outros componentes para a industria naval.
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Algumas dessas alteragdes por parte das empresas de construcdo naval serdo
apresentadas a seguir.

. Ainda com relagdo a viscosidade, uma das alteracdes feitas na estrutura da
embarcacao pode ser a instalacdo de trocadores de calor com o objetivo de reduzir a temperatura
do combustivel no caso de mistura de destilados ou destilados estejam sendo utilizados. Isto
acontece geralmente nas zonas de controle de emissdo, ECAs, onde o limite de enxofre ¢ de no
maximo 0,10% onde os combustiveis sdo misturados com destilados para chegar ao limite

permitido reduzindo-se assim a viscosidade dele.

“Para que seja possivel manter a viscosidade requerida na entrada do motor
pode haver a necessidade de instalagdo de resfriadores no sistema, a figura a
seguir mostra as localizagdes recomendadas para a instalag@o de resfriadores,
porém podem também serem instalados em outros locais” (DNV GL 2014)

FIGURA 8: Instalac@o de cooler na linha de combustivel
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Esta solu¢do do cooler serve para manter o combustivel com uma viscosidade
relativamente boa para os componentes das bombas e para evitar que, com a redugdo do ponto
de fulgor do processo destilatorio, a operacdo se mantenha dentro de um limite de seguranga.
Varios sistemas podem ser instalados para este fim como o Chiller, que ndo serd abordado,

porém tem a mesma finalidade basica do sistema demonstrado acima.
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. Com relagao aos componentes dos motores que podem ser impactados por esta

alteracdo dos combustiveis as fabricantes ja comecaram a se adequar e trocar partes que seriam

afetados pela reducdo de enxofre ou que evitaria maiores danos aos outros componentes do

motor, uma delas eu presenciei e a “Service Letter”, ou carta de servico emitida pela empresa

sera descrita a seguir:

“Senhores

A utilizagdo de combustiveis com baixa (VLSFO) ou baixissima (ULSFO)
concentragdo de enxoftre esta ficando mais frequente.

Desde 2015, operagdes nas areas de controle de emissdo de enxofre (SECASs)
tem restringido a utilizacdo de combustiveis com mais de 0,1% de enxofre. O
nimero de motores que podem utilizar dois tipos de combustiveis com
misturas ULSFO, a partir de 2020, que cumpram o requisito de 0,5% ira
aumentar.

Os proprietarios de motores que operam com combustivel de baixo (VLSFO)
e baixissimo (ULSFO) teor de enxofre irdo enfrentar certas dificuldades com
a falta de lubrificagdo e contato abrasivo das superficies metdlicas entre a
camisa do motor e os anéis de compressdo. Operacdo com gas ou outros
combustiveis com baixo ponto de fulgor, que ndo contém enxofre, trazem
desafios similares aqueles encontrados quando utilizando ULSFO nas SECAS
ou 0,5% de enxofre no combustivel. A operacdo prolongada com esses
combustiveis pode levar ao polimento das superficies da camisa com o
subsequente risco de abrasdo da camisa como consequéncia.

Para prevenir-se contra os danos as camisas do motor e aos anéis de
compressdo, o que levara a manutencdes inesperadas, corretivas, nos
introduzimos uma configuragdo de anel de compressdo que incorpora um
revestimento de ceramica no lado de raspagem de todos os anéis de
compressdo. O revestimento de ceramica no anel de compressdo aumenta a
confiabilidade do motor principal. Em muitos casos o anel com revestimento
cerdmico continua a atuar normalmente mesmo ap6s perder
momentaneamente o filme de dleo lubrificante, contanto que este volte a se
formar apoés este episodio. Isto faz com que o motor possa continuar em
operagdo normal até que a proxima manutencio/inspe¢cdo programada seja
executada. Como 2020 se aproxima, nos recomendamos a introducdo desta
nova configuracdo de anel de vedacdo seja feita na proxima manutencdo.”
(MAN Diesel & Turbo Service Letter SL2018-659/JAP)
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FIGURA 9: Novos ané¢is de compressao da MAN B&W
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Estas mudangas apresentadas acima sdo parte de um esfor¢o das montadoras para
manterem a sua reputacio e conservarem o tempo de vida de seus equipamentos respeitando as
leis internacionais no tocante a polui¢do do ar, inimeras outras pequenas alteracdes estdo sendo
feitas nos motores/bombas, pelas empresas, de maneira que a parte operacional de bordo néo
seja prejudicada, O apresentado acima serve para demonstrar parte destas alteracdes e deixa em

aberto para estudos posteriores uma visdo mais aprofundada do assunto.
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4 ALTERNATIVAS PARA O CUMPRIMENTO DA LEI

Além das mudangas nos componentes dos motores hd algumas outras maneiras de
continuar utilizando o combustivel com alto teor de enxofre, ou trocar completamente o tipo de
combustivel contudo sempre respeitando as Anexos da MARPOL e das leis internacionais. De
qualquer maneira o tempo de implementagdo € curto e estas opcdes precisam estar em
funcionamento ja em 2020.

. Utilizagdo de 6leo pesado com torre de lavagem:

Esta ¢ a opcdo que pode levar o maior questionamento de todos uma vez que ¢ um
processo conhecido no meio maritimo por muito tempo e permite que continue a se utilizar
combustiveis com alto teor de enxofre. A lavagem assemelha-se em base aquela que ocorre nos
sistemas de lavagem dos geradores de gés inerte ou em algumas caldeiras, para respeitar os
valores de emissOes de gases permitidas.

Neste tipo de lavagem, de maneira geral, os gases provenientes da descarga do motor
sdo levados até uma unidade de lavagem instalada antes da exaust@o final, uma bomba de agua
salgada, esta que ¢ alcalina por natureza, € responsavel por alimentar os estagios de lavagem,
que podem variar de 2 ou mais de fabricante para fabricante, num primeiro estagio os gases de
exaustdo sdo lavados com 4gua salgada baixando a temperatura, parte dos SOx e matéria
particulada, apos este estagio vai para mais uma lavagem com agua pulverizada para remover
o restante dos residuos onde, o gas remanescente ¢ monitorado para saber se realmente contém
o maximo permitido de SOx e entdo vai para a atmosfera. Os residuos removidos sio
armazenados para que sejam descarregados no porto em uma unidade de recebimento caso nao
sejam langados ao mar respeitando os limites internacionais de descarga de residuos. Varios

sistemas existem sendo os mais conhecidos o aberto, “open-loop”, fechado “close-loop”.
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FIGURA 10: Exemplo instalagio de torre de lavagem open-loop
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“O grande ponto desta opgdo ¢ que o 6leo pesado com alto teor de enxofre, HSFO, ainda
sera uma opcao em 2020 e pode ser uma alternativa para os armadores que estao se preocupando
com o aumento de preco e disponibilidade de combustiveis que acordem com os requerimentos
do anexo VI da MARPOL” (DNV GL 2016). De qualquer maneira a torre deste sistema ¢
especifica para remogdo de SOx dos gases de escape ¢ a vantagem ¢ a manutencdo dos
combustiveis ja vem em uso ha anos sem a necessidade de alteracdo de nenhum componente
dos motores, bombas e sistemas ja conhecidos. O maior ponto negativo seria o custo de
implantagdo deste sistema que, além de ser outro consumidor de energia a bordo, necessitaria
de mais quimicos e o gerenciamento dos rejeitos apds a lavagem. Muitas empresas ja
descartaram esta alternativa pois ja que o mundo caminha para uma reducdo gradual do teor de
enxofre no combustivel, no futuro estas estruturas de lavagem ficariam obsoletas, aumentando
ainda mais a justificativa quanto a implantacdo desta tecnologia que requer monitoracdo
constante da exaustdo e adiciona mais componentes em um universo ja bastante diversificado.

° Utilizagdo de destilados

“A utilizacdo de destilados ira significar um aumento substancial no custo do
combustivel para os armadores além de requerer toda a modificagdo na planta
de tratamento de combustivel do navio devido a baixa viscosidade de
combustiveis destilados.” (DNV GL 2016)



30

Esta alternativa ¢ utilizada comumente em embarcagdes de apoio ou portuarias devido
a complexidade do sistema de 6leo pesado, que necessita de aquecimento constante, porém para
o uso em grandes embarcagdes com viagens longas, o 6leo pesado ¢ mais vantajoso por sua
eficiéncia térmica, porém com a correta instalacdo de trocadores de calor o combustivel pode
ser utilizado normalmente.

. Gas Natural

Esta alternativa ¢ bem valida para os navios novos, que estdo em fase de projeto ou
saindo dos estaleiros com esta tecnologia implantada ou em projetos de conversdo, de acordo
com o DNV, o gas natural pode reduzir as emissoes ndo apenas de CO», mas também de SOx
e NOx, como segue:

“Apesar dos aspectos comerciais, o principal argumentos em se escolher GLN,
gas liquido natural, como o combustivel que ira substituir os oOleos
convencionais ¢ a significante redugo na poluigdo do ar — desde as emissoes
de SOx, NOx e matéria particulada. A completa reducdo de SOx e matéria
particulada e a redugdo de NOx em até 85% ao se utilizar GLN ¢ um
argumento muito forte em favor deste especialmente nas ECAs, Areas de
Emissdo Controlada. Além disso, GLN também reduzir as emissdes de CO3
em até 25%. Como uma op¢do de combustivel o GLN oferece multiplas
vantagens a saude humana e ao meio ambiente][...].” (DNV GL 2016)

Nenhuma destas alternativas ¢ final uma vez que dependem do tipo de embarcacdo, do
tamanho do navio e padrdes operacionais que disponibilizem o combustivel correto no tempo
necessario. E ha no mercado inumeras alternativas como a utilizagdo direta do ULSFO, a
mistura de combustiveis com destilados, que pode ter problemas de incompatibilidade, ou de
biocombustiveis e a crescente onda de energias renovaveis que avangam em todas as areas,
porém este ndo ¢ o arcabouco deste estudo e estas opgdes serdo apenas aqui citadas.

Além destes pontos, 0 mais importante € o fator financeiro conforme estudo feito pela
DNV “para as opgdes que requerem uma modernizagdo, também € importante considerar a
complexidade da instalag@o, o possivel tempo que a embarcagdo ficara sem contrato e a vida
util restante da embarcacdo”(DNV GL2016), ou seja, uma embarcagdo como um navio tanque,
que tem vida util média de vinte anos, e jd estd a quinze em operacdo talvez seja mais
interessante utilizar-se um combustivel diferente e lidar com as manutengdes que aparecem nos
seus ultimos suspiros do que instalar uma torre de lavagem que deixard o navio fora de operacao

e pode envolver até a quebra de contrato do mesmo.
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5 CONCLUSAO

Mesmo com os desafios que temos pela frente, como o provavel aumento do custo de
combustivel vemos que aos poucos as solucdes sdo implantadas, e varios problemas que podem
ocorrer com a reducdo de enxofre no combustivel estdo sendo antecipados nos laboratérios de
teste das grandes fornecedoras de equipamentos navais e nenhum grande problema foi
encontrado contanto que as orientagdes do fornecedor sejam respeitadas.

Pudemos observar, neste trabalho, que ha o interesse das empresas em se adequarem a
novas legislagdes desenvolvendo equipamentos e meios para que continuem em funcionamento
apos a redugdo de enxofre no combustivel, porém o aspecto mais importante € que mesmo em
um mundo de lobismo, como o que vivemos, a preservacdo do meio ambiente continua em
pauta e os passos para que o anexo VI entre em vigor efetivamente ja foram dados ndo apenas
nas Areas de Controle de Emissdo mas também no Brasil, que estando inserido no mundo
globalizado e uma das potencias econdmicas e produtora de petroleo, também esta consoante
com as nova regulamentagdes.

Concluimos entdo com o que foi exposto no trabalho que os componentes dos motores
a combustdo serdo afetados com a alteracdo nos indices de enxofre porém novas tecnologias
estdo sendo desenvolvidas gradativamente para que a vida util dos equipamentos seja mantida
mesmo que isso implique um intervalo menor entre uma inspecao e outra ou requeira mais mao
de obra, porém esse € o preco pequeno que podemos pagar agora para a preservacao do nosso

planeta, no longo prazo.
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