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RESUMO

“A caracterizacdo climatoldgica da Baia de Guanabara e sua relacdo com a dispersdo de
dioxido de carbono emitido na atmosfera por navios em manobra nesta regido” ¢ um tema de ex-
trema importancia que visa esclarecer sobre a poluicdo em uma regido de grande foco de atencao
devido ao grande transito de embarcacdes e ser situada em uma regido turistica e de grande atencao
mundial de uma cidade mundialmente famosa por suas belezas naturais. O foco deste tema se en-
contra no esclarecimento sobre como ocorre a poluicdo, tratando da dispersdo de didxido de carbo-
no levando em conta que a preocupagdo com 0 meio ambiente vem cada vez mais sendo tida como
enfoque mundial, além disso, o envolvimento dos navios mercantes bem como as empresas relacio-

nadas a estes sdo de vital importancia para cuidados de regides como a Baia de Guanabara”.

Palavras chave: polui¢do, navios mercantes, meio ambiente, Baia de Guanabara.



ABSTRACT

“The climatological characteristics of the Guanabara Bay and your relation with the disper-
sion of carbon dioxide emitted in the atmosphere by Merchant vessels in this region” is a subject of
great importance to clarify about the pollution in a region that requires attention due to the high traf-
fic and being situated in a touristic area of global attention for being in a city famous for its natural
beauties such as the Guanabara Bay. The focus of this current text is how the pollution happens and
mainly about the dispersion of the carbon dioxide considering that the preoccupation with the envi-
ronment has increased as being a global focus, beyond that, the involvement with merchant vessels

and the companies related to them are vital for the care of such regions as the Guanabara Bay.

Key words: pollution, merchant vessels, environment, Guanabara Bay.
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INTRODUCAO

Atualmente, um dos principais objetivos da ciéncia é ter a qualidade de prognosticar certos
sistemas e seus futuros comportamentos. S&o exemplos claros disso, os servigos de previséo o tem-
po, as previsdes de terremotos e tempestades, como também, a previsdo das dispersdes dos conta-
minantes atmosféricos.

O grande problema, talvez o maior deles, é a qualidade do ar atmosférico, que hoje em dia
vem se deteriorando e se caracterizando em uma das mais graves e temidas ameacas a qualidade de
nossas vidas. O desafio principal, portanto, € o de manter um padrédo de qualidade do ar que néo co-
logue em risco e ndo comprometa a saude de nossa sociedade. Tal deterioracdo € fruto de emissdes
industriais, dos veiculos automotores, além de outras fontes.

Com base no relato acima, as leis que regulamentam a qualidade do ar estdo se tornando ca-
da vez mais rigorosas e mais detalhadas, e assim sendo, sdo necessarios modelos cada vez mais
complexos que fornecam resultados mais realisticos e precisos, afim de que se possam estabelecer
padrBes para manter o ar dentro dos niveis de qualidade exigidos pelas legislacbes ambientais com-
petentes.

A qualidade do ar de determinada regido é afetada diretamente pelos niveis de poluicéo at-
mosférica, os quais sdo originados de um amplo sistema de fontes emissoras, que podem ser: esta-
cionarias (industrias, queima de lixo, emissdes naturais, tais como, vulcdes...) ou moveis (veiculos,
avibes, trens...). Também, deve-se levar em conta os fatores do meio fisico, cujos atores principais
sdo: a topografia da regido e suas condicBes climaticas e meteoroldgicas (Fruehauf, 1998).

A caracterizacao da qualidade do ar é designada por um conjunto de fatores que compreen-
dem a intensidade do langamento das emissdes, seu transporte e decomposi¢do na atmosfera, e 0
tempo de exposicao (e concentracdo) do poluente na atmosfera (Cerqueira, 2001). Visto que, em
longo prazo, esses efeitos de concentracdes de poluentes, ndo séo totalmente conhecidos, a poluicéo
atmosférica constitui-se atualmente na principal e mais grave preocupacao de nossa sociedade. Co-
mo ilustracdo disso, a ocorréncia de chuva &cida e 0 agravamento do efeito estufa, sdo fendbmenos
que denotam tal preocupagé@o com esta situacao, (segundo estudos meteoroldgicos, a temperatura
global do planeta aumentou cerca de 0,60 C nos tltimos 100 anos). Porem, ndo ha nenhuma prova
conclusiva que relaciona este aquecimento com o agravamento do efeito estufa — mecanismo natu-
ral de manutencédo da temperatura do planeta -, mas a variacdo da temperatura e a concentragao de
gas carbonico (CO2) tiveram comportamento semelhante, segundo algumas pesquisas (Cerqueira,
2001).
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Esta poluicéo se faz presente na atmosfera atraves de gases e também na forma de particulas
solidas em suspensdo (MP), que séo derivados de residuos industriais (siderurgicas, petroquimicas,
indUstrias de cimento, usinas termelétricas com queima de carvéo e petroleo, automaoveis, incéndios
florestais, etc.).

Um dos principais fatores e que precisa ser levado em consideracdo quando se trata de uma
situacdo de poluicdo atmosferica, é a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na dispersao dos po-
luentes que serdo tratadas no desenvolver deste trabalho relacionando diretamente a regido da Baia
de Guanabara onde possui grande trafego de navios mercantes.



CAPITULO 1

AATMOSFERA

1.1 Conceito

E denominada Atmosfera a camada gasosa que envolve a terra com milhares de quilémetros
de extensdo. A Atmosfera possui diferentes camadas classificadas principalmente de acordo com a
variacdo de temperatura proporcional a altura. Sendo elas:

- Troposfera: regido em contato com a superficie terrestre até aproximadamente 15
quildbmetros, possui uma variacdo de temperatura em media de 6,5K/km. Possui um ar bem
misturado em relacdo a outras camadas, ou seja, possui maior concentragdo da massa gasosa da
atmosfera (cerca de 75%). E onde ocorrem os principais fendmenos atmosféricos e a manifestacio
dos problemas ambientais globais como o aquecimento global devido a grande interacdo humana.

- Estratosfera: regido acima da troposfera e ndo possui variagdo uniforme de temperatura.
Chega a temperaturas de 270K e altitude de 50 km. E onde se encontra grande quantidade de 0zonio
tendo grade importancia cientifica em funcéo da absorc¢éo e dispersao dos raios solares.

- Mesosfera: regido superior a estratosfera chegando a 85 km. Onde é encontrado o ponto de
menor temperatura da atmosfera de 175K.

- Termosfera: regido caracterizada por acréscimo de temperatura que pode elevar-se acerca
de 1000K.

- Estratosfera: Camada mais externa onde as moléculas de gas podem escapar da atracao

gravitacional.
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Fonte: BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987).

1.1. A Estabilidade Atmosférica

Em relacdo a estabilidade, a atmosfera pode ser classificada da seguinte maneira:

- Atmosfera Estavel: frequentemente encontrada na superficie em noites com céu claro e
ventos fracos, é desfavoravel para a dispersdo devido ser uma camada de mistura baixa. Além disso,
a variacdo de temperatura em relacdo a altura também é relativamente baixa e 0s movimentos
verticais séo limitados.

-Atmosfera Instavel: ocorre normalmente durante o dia devido ao calor do solo. A
temperatura varia rapidamente em relagéo a altura e hd um forte movimento vertical o que facilita a
mistura das particulas promovendo a dispersdo de contaminantes.

-Atmosfera Neutra: ocorre quando ndo ha movimento vertical e troca de calor durante a
transicdo do dia para noite, dias nublados ou com ventos fortes. Temos uma estabilidade
atmosférica quando proximo a superficie temos uma camada de ar mais frio e logo acima uma

camada de ar mais quente.



1.2. Poluentes Atmosféricos

Na atualidade, ha uma grande preocupacdo com a poluicdo, para iSso precisamos entender
sobre o conceito de poluentes atmosféricos como fica evidenciado em “Poluente atmosférico é toda
substancia solida, liquida ou gasosa que afeta prejudicialmente 0 meio ambiente apds mudancas
quimicas na atmosfera ou pela acéo sinergética com outras substancias”. (BRETSCHNEIDER e
KURFURST, 1987).

Estes poluentes causam prejuizo a composi¢do quimica da atmosfera trazendo as seguintes

consequéncias:

. Prejuizo ao bem estar da vida humana e dos animais.
. Dano ao meio ambiente (natural residencial ou da area de trabalho).
. Efeitos que conduzam a deterioracdo do conforto, como a diminuicao da visibilidade.

A Resolucdo CONAMA n° 03 de 1990 estende este conceito através de uma definicdo que
incorpora a variavel energia como possivel poluente. Assim, de acordo com CONAMA (1990a),
poluente atmosférico € qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentracdo, tempo ou caracteristica em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou

possam tornar o ar:

. Improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

. Inconveniente ao bem-estar publico;

. Danoso aos materiais, a fauna e flora;

o Prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade, e as atividades normais da
comunidade.

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados como sélidos, liquidos e/ou gasosos, de
acordo com seu estado de agregacdo. Na pratica estes trés grupos podem ser combinados de acordo
com alguns pontos de vista.

Substancias sélidas ou liquidas podem ser agrupadas como particulado ou material particulado
desde que principios fisicos sejam frequentemente utilizados para sua remogdo e suas densidades
sejam aproximadamente trés vezes maiores do que a do ar onde estdo diluidos.

Os gases e vapores formam outro grupo, sendo poluentes moleculares com existéncia

permanente: 0s gases propriamente ditos, ou 0s vapores que a temperatura ambiente podem sofrer



condensacéo e voltar a forma liquida original (BOUBEL ET al, 1984).

De acordo com sua composicdo quimica, os poluentes podem ser classificados em
inorganicos e organicos. Podem também ser classificados como poluentes priméarios e secundarios,
sendo os primeiros ja emitidos na forma de poluentes e os outros formados na atmosfera por reacdes
quimicas ou fotoquimicas com a participacdo de dois ou mais poluentes ou com a participacéo de
componentes proprios da atmosfera (PARTER, 1978).

Os poluentes podem ainda ser classificados de acordo com os seus efeitos em substancias

radioativas, metais pesados, toxicas, carcinogénicos, mutagénicos etc.

1.3. Principais Poluentes Atmosféricos

Existem muitas defini¢des relacionadas a esse agravante problema que toda a sociedade, tan-
to seres humanos como animais, plantas e vegetais, estdo sujeita que é a poluicdo atmosférica. A
poluicdo atmosférica difere das outras formas de poluigdo por consistir-se de um processo irreversi-
vel com esse poluente ap6s sua emissdo para a atmosfera (Cerqueira, 2000). Como ja vimos anteri-
ormente, &s vezes pode ser causada por emissdes naturais (geralmente em areas ilimitadas e ambi-
entes rurais), mas muitas vezes, ocorrem originadas pela a¢do exclusiva do homem (poluicdes an-
tropogénicas), podendo ser mais significantes em meio urbanos e industriais, sendo seus efeitos
mais severos devido as concentracdes dessas emissfes serem em areas mais limitadas. Nas proxi-
midades das fontes, os gases abandonados destroem a qualidade do ar em areas urbanas, agricolas e
industriais. A média e longas distancias produzem a chuva acida e em escala global, contribuem na
formacéo do buraco na camada de oz6nio, (Carvalho, 2000).

Enquanto os niveis de poluicdo natural podem ser considerados constantes no tempo, os ni-
veis de poluicdo ocasionada pelo ser humano vém aumentando consideravelmente (Carvalho,
2000). Por outro lado, avangos importantes no que se refere ao problema da poluicdo do ar localiza-
da em regibes urbanas e zonas industriais, vém ocorrendo. Através do controle da qualidade do ar
por 0rgdos competentes e instituicbes governamentais, que buscam uma maior protecdo ao ecossis-
tema e uma melhor qualidade de vida & populacéo, as industrias pressionadas pelas regulamentacdes
ambientais, estdo controlando cada vez mais e se apropriando de ferramentas adequadas para con-
trole dessas emissdes de poluentes.

Quando se observa a concentracdo de determinado poluente na atmosfera, estamos falando
no grau de exposicao dos receptores apos a emissdo desse poluente para atmosfera. Com relagdo aos

efeitos provocados pelos poluentes, dentre os fatores que determinardo a gravidade de tais efeitos,
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se fazem indiscutiveis principalmente dois: a concentracdo dos poluentes e o tempo de exposicéo,
constituindo-se no que podemos chamar de efeitos agudos e cronicos. Intoxicacdes agudas se diag-
nosticam, quando se tem uma exposi¢do com tempo de duragéo curto a altas concentracdes, os efei-
tos cronicos aparecem em situagfes com exposicdes longas com doses de concentragdes mais bai-
xas (Seifeld, 1986). Existem ainda os fatores de sensibilidade de cada pessoa que podera determinar
maior ou menor severidade dos efeitos, como por exemplo: a idade (criancas, idosos, individuos
com problemas respiratorios e cardiacos), o estado nutricional, o volume de ar inalado (criancas ina-
lam em média 2vezes mais ar que adultos pessoas em atividades esportivas inalam até cinco vezes
mais ar/min), (Cerqueira 2000).

De acordo com Seinfeld (1986) e Lyons (1990), se consideram geralmente como poluentes
atmosféricos substancias classificadas como:
. Material Particulado — Particulas Totais em Suspensdo (mistura de compostos no estado sé-
lido ou liquido);
. Compostos de Nitrogénio — 6xidos (NO, NO2), ambnia (NH3), acido nitrico (HNO3);
. Compostos de Enxofre — dxidos (SO2, SO3), gas sulfidrico (H2S), SULFATOS (S04-2);

. Mondxidos de Carbono;

. Compostos Halogenados — &cido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), cloretos, fluore-
tos;

. Compostos organicos — hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas, 4cidos organicos.

. Cabe salientar que neste estudo foram analisadas apenas as concentracfes em massa de Ma-

terial Particulado (PM10) e Didxido de Enxofre (SO2).
Em relacdo aos limites para os niveis de emissdo de poluentes, o Conselho Nacional de do
Meio Ambiente -CONAMA- em sua resolucdo n°trés de 28/08/90 com base no Programa Nacional
de Qualidade do Ar-PRONAR, estabelece em niveis nacionais padrdes de qualidade do ar — indica-
dores, cujas concentragGes quando ultrapassadas poderdo afetar a salude, a seguranga e o bem estar
da populagdo, bem como, ocasionar danos a fauna, a flora e ao meio ambiente em geral - em fungéo
da maior frequéncia de ocorréncia e devido aos efeitos desfavoraveis que os contaminantes causam.
De acordo com a resolucdo cima, os seguintes padroes de qualidade do ar foram determina-
dos:
. Padrdo Primario: Concentracdo de poluentes atmosfericos que quando ultrapassada podera
afetar a satde da populagéo atingida e danos ao meio ambiente em geral.
. Padrdao Secundario: Concentracdo que quando ndo ultrapassada, se prevé o minimo de efeito

adverso sobre 0 bem estar da populacéo, assim como, danos a fauna e a flora e ao meio ambiente.



1.4. Classificacdo do poluente quanto a estabilidade quimica

- Quimicamente estaveis: ao serem lancados na atmosfera podem sofrer transformacées
devido a interacdo com outros compostos. Como o dioxido de enxofre que em contato com vapor de
agua forma o acido sulfdrico.

- Quimicamente instaveis: ao serem lancados na atmosfera ndo sofrem alteracdes em sua

composicao molecular como o diéxido de carbono.

1.5. Inversao térmica

A emissdo de poluentes na atmosfera causa os fendmenos de inversdo térmica e de smog.

A inversdo térmica é caracterizada quando uma massa de ar quente sobrepde uma massa de
ar frio impedindo o ar proximo de a superficie subir e circular aprisionando os poluentes na camada
mais baixa de ar.

Smog vem da contracdo das palavras smoke (fumaca) e fog (neblina), que € formado por uma
série de reacdes, chamadas de fotoguimicas, entre as substancias encontradas na atmosfera
catalisadas pela luz solar. O resultado destas reacdes com a luz solar é chamado de oxidante
fotoquimico, tendo como exemplo as cetonas e 0s peroxidos. Essas substancias formadas geram
uma fumaca marrom-avermelhada que agrava problemas como infeccdes e inflamagdes do sistema
respiratério. Esta acdo toxica deve-se a capacidade de oxidacao de substancias presentes nas células
como lipideos e proteinas lesando ou matando-as conforme tempo de exposi¢cdo com a substancia.

1.6. Dispersao atmosférica de contaminantes

Dispersao atmosférica é o espalhamento de poluentes gasosos resultado de um escoamento
de regime turbulento com proporgdes macroscopicas, preferencialmente as proporcoes
microscopicas da difusdo molecular.

Ao serem introduzidos ao ar, os poluentes sdo transportados pelo vento se misturando na
atmosfera, momento no qual pode haver reacdes quimicas que os transformam de contaminantes
primarios para secundarios ou, além disso, serem depositados no solo por via seca ou umida. E os
mecanismos para removeé-los do ar sdo:

- Deposi¢do Umida: colisdo e adesdo das particulas com as gotas de precipitacdo pluviométrica.
- Deposicdo seca: ocorre devido a aceleracdo da gravidade com particulas ou gases com massa



especifica superior a do ar.
- Reacdo quimica: quando ocorre transformacdo das substancias inicialmente presentes em novas
substancias.

Na figura a seguir, ser& mostrado o modelo de dispersdao atmosférica mais utilizado
atualmente, o Modelo Gaussiano. E baseado em um hipdtese de que sob certas condicoes
idealizadas a concentracdo média de um contaminante, ap6s o lancamento na atmosfera, obedece a
distribuicdo normal nos planos ortogonais e transversais a direcdo principal do vento. Nele é

considerada a turbuléncia atmosférica e a uniformidade do campo de ventos.
*Z

r Ah

(X,y,2)
H 4 (x,0,0)

(X,‘y,O)

f———— — —

Fonte: MEDEIROS (2003).

1.7.  Tempo de resisténcia de compostos na atmosfera

Tempo de resisténcia € o tempo médio que uma molécula permanece no ar antes de ser
removida. O que define esse tempo leva em consideracdo principalmente a conservagdo da massa
levando em conta taxas estabelecidas de cada substancia de producdo e reducao.

Todos os componentes na atmosfera sdo considerados reativos, porém alguns destes compostos

reativos apresentam velocidade consideravel, entdo a cinética é levada em consideracdo através de
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uma constante, e ainda assim a velocidade depende do reagente, em diferentes formas, dependendo

se a reacao € mono, bi ou tri molecular.
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CAPITULO 2

O DIOXIDO DE CARBONO

Para introduzirmos o problema do Aquecimento Global, devemos ter nocdes sobre o

Dioxido de Carbono, um dos principais influentes na temperatura terrestre.

2.1 Conceito

O dioxido de carbono é um géas ligeiramente tdxico, inodoro, incolor e de sabor acido. O
CO2 n&o é combustivel nem alimenta a combustdo. E 1,4 vezes mais pesado que o ar. O dioxido de
carbono evapora a uma temperatura de -78C a pressdo atmosférica. O gas em questdo pode reagir
de forma violenta com bases fortes, especialmente em altas temperaturas. O didxido de carbono é
obtido como subproduto de algumas combustdes. Entretanto deve passar por um processo de
purificagdo no qual sdo extraidos os restos de &gua, oxigénio, nitrogénio, metano, entre outros. As
principais fontes naturais de compostos de carbono sdo as florestas e pastagens. Ja as principais
fontes antropogénicas dos compostos de carbono incluem veiculos, industria de petroleo, solventes,
producdo de gas natural e o carvao (centrais termoelétricas e industrias).

O carbono esta presente no planeta de diversas formas, como por exemplo, sob a forma de
C02, na atmosfera, e sob outras formas, como os hidrocarbonetos (Cxhy) que constituem o petréleo
e ainda em diferentes formas nos oceanos, sedimentos e rochas. Os processos de troca entre as
reservas sao, por exemplo, a absorcdo, a fotossintese e a respiracdo. As plantas, através do
mecanismo de fotossintese, absorvem e transformam o CO2, na presenca de luz solar, em matéria
organica, sintetizando assim os seus tecidos. As plantas também geram o CO2 atraves do processo
de respiracdo e decomposicdo. Outro exemplo sdo 0s seres vivos (somente 0s organismos
eucariontes que possuem mitocondrias), que geram o CO2 como subproduto da respiracdo. Ja se
mencionou que 0 CO2 possui uma pequena participacdo percentual na atmosfera de 0,036%, mas,
em quantidades absolutas, este valor significa 750 bilhdes de toneladas de carbono (GtC) e esta
porcentagem possui papel importante no equilibrio térmico da atmosfera pois 0 CO2 é um dos mais

importantes gases de efeito estufa.
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2.2 Os ciclos globais

Ao longo do tempo a composicdo atmosférica tem se modificado em resposta as interacoes
bioldgicas e geoldgicas, que ocorrem nas interfaces com a litosfera e a hidrosfera. As altas
concentragdes de oxigénio e nitrogénio devem-se, por exemplo, a regeneragdo continua dessas
substancias por organismos vivos (atividade microbiana e fotossintese, respectivamente). Na
auséncia da biota, a atmosfera do planeta teria concentracfes de gas carbonico muito maiores que as
atuais, ao passo que 0 oxigénio seria apenas uma substancia em concentra¢do em nivel de tracos. A
vida na terra € mantida pela energia proveniente do Sol e pelas interacGes entre sistemas fisicos e
biol6gicos em continuo reciclo, tornando o planeta um sistema autossustentado e em evolucéo.

Gases traco e compostos volateis, por exemplo, sdo gerados em emissdes biogénicas a partir
de solos e oceanos, enquanto que compostos reduzidos de enxofre sdo produzidos por plantas em
organismos em oceanos. Grandes quantidades de cinzas e didxido de enxofre sdo produzidas
durante erupcdes vulcanicas. O didxido de enxofra, SO2, assim produzido pode ser ainda
convertido em sulfato particulado na atmosfera. Metano € emitido por vegetacdo em areas alagadas
e por vazamentos em depdsitos naturais. Os processos de transporte e deposi¢cdo sdo responsaveis
pelo retorno de parte dessas substancias aos solos, oceanos e corpos de agua, enquanto reacfes na
atmosfera produzem as transformacdes quimicas e fisicas, convertendo-as em novas espécies.

Com uma boa aproximacao, pode-se assumir que o planeta € um sistema fechado em termos
de fluxos de massa, sem entrada ou saida de material. A entrada de pequenos corpos celestes e 0

escape de moléculas muito leves sdo fragcdes infimas nesse balanco.

2.3 O ciclo do carbono

O ciclo do carbono é considerado como o ciclo de maior interesse para a mudanga global
(SCHNEIDER, 1998). Este ciclo é composto por todas as reservas e trocas de carbono de uma
reserva para outra pelos processos quimicos, fisicos, geoldgicos e biolégicos. As quatro reservas
mais importantes de carbono da Terra, onde acontecem as trocas, sdo a atmosfera, a biosfera
terrestre (geralmente inclui os sistemas de agua doce), os oceanos e 0s sedimentos (incluindo os
combustiveis fésseis). (U.S.EPA, 2000a).

O carbono esta presente no planeta de diversas formas, como por exemplo, sob a forma de
CO02, na atmosfera, e sob outras formas, como os hidrocarbonetos (Cxhy) que constituem o petroleo
e ainda em diferentes formas nos oceanos, sedimentos e rochas. Os processos de troca entre as

reservas sao, por exemplo, a absorcdo, a fotossintese e a respiracdo. As plantas, atraves do
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mecanismo de fotossintese, absorvem e transformam o CO2, na presenca de luz solar, em matéria
organica, sintetizando assim os seus tecidos. As plantas também geram o CO2 através do processo
de respiracdo e decomposi¢do. Outro exemplo Sdo 0s seres Vvivos (somente 0s o0rganismos
eucariontes que possuem mitocondrias), que geram 0 CO2 como subproduto da respiracgao.

Ja se mencionou que o CO2 possui uma pequena participacdo percentual na atmosfera de
0,036%, mas, em quantidades absolutas, este valor significa 750 bilhGes de toneladas de carbono
(GtC) e esta porcentagem possui papel importante no equilibrio térmico da atmosfera pois 0 CO2 é
um dos mais importantes gases de efeito estufa. A concentragéo de carbono na atmosfera cresceu de
aproximadamente 208 ppmv (parte por milhdo em volume), em 1800, para 315 ppmv, em 1957,
chegando a 358 ppmv, em 1994 (IPCC, 1996b).

O carbono é absorvido pelas plantas, consideradas os produtores da cadeia tréfica. Uma vez
incorporado as moléculas organicas dos produtores, podera seguir dois caminhos: ou sera liberado
novamente para a atmosfera em forma de CO2, ou seré transferido na forma de moléculas organicas
aos animais herbivoros quando estes ingerirem os produtores (uma parte sera transferida para 0s
decompositores que liberardo o carbono novamente para a atmosfera, degradando as moléculas
organicas presente na parte que lhes coube).

Os animais através da respiracao liberam a atmosfera parte do carbono assimilado, na forma
de CO2. Parte do carbono contido nos herbivoros sera transferida para os niveis tréficos seguintes e
outra parte cabera aos decompositores e, assim, sucessivamente, até que o carbono fixado pela
fotossintese retorne a atmosfera na forma de CO2.

A figura 1 ilustra as principais rotas de troca estabelecidas para o CO2, em processo
biogeoquimico envolvendo os trés compartimentos, enquanto a figura 2 mostra estimativas de
quantidades aproximadas contidas em cada ambiente e os fluxos anuais (GtC/ano) entre 0s mesmos.

As trocas de CO2 entre a atmosfera e a biosfera terrestre ocorrem principalmente através da
fotossintese e a respiracdo por plantas. Estes dois processos podem ser resumidos pelas seguintes

equacoes:

1. Fotossintese:  H20 + CO2 + hv = (CH20)n + O2.
2. Respiracao: (CH20)n + 02 = H20 + CO2 + Energia.

Dessa maneira, parte do CO2 fixado segundo a equagdo um é reemitido segundo a equacéo
dois. O restante serd armazenado, na forma de biomassa, pelas folhas, caules, raizes, etc., no que é
chamado de Producdo Primaria Liquida (PPL). Essa biomassa, ao ser consumida como alimento,
por organismos heterotroficos, é parcialmente reconvertida de forma imediata a CO2 pela
respiracdo, e posteriormente por processos de decomposicdo da matéria organica, através da morte
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de animais e plantas e ataque por microrganismos. No decorrer de um tempo suficientemente longo,
a respiracdo e a decomposicao dos organismos heterotroficos tende a balancear a PPL.

ENERGIA

ALIMENTACAO

Fonte: MANAHAN (1991).
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A principal rota de transferéncia de CO2 para o fundo dos oceanos é a sedimentacdo de
carbonato de célcio insoluvel, CaCO3, na forma de organismos formadores de exoesqueletos, como
moluscos, conchas, etc. Sua decomposicdo ao longo de milhdes de anos lava a formacdo de
depositos ricos em hidrocarbonetos (ex.: carvao). Outra parte € redissolvida por processos quimicos
e biologicos, permanecendo como fragéo soltvel.

O CO2 também ¢ fixado na forma de carbono organico, pela fotossintese de algas na
superficie ensolarada das aguas e do crescimento resultado do fito plancton. Esse CO2 retorna a
atmosfera através da respiracéo e da decomposicao da biomassa assim formada.

O balan¢o de massa no fluxo de CO2 entre a atmosfera e o oceano é resultado de um
desequilibrio das concentracGes desse gas entre esses dois compartimentos, de acordo com a
localizacdo. Assim, em regibes proximas ao Equador, as aguas quentes favorecem uma transferéncia
maior do oceano para a atmosfera, enquanto em médias e altas latitudes predomina o processo
inverso, em que o CO2 da atmosfera € dissolvido nas aguas frias. Alguns modelos globais sugerem
que h& uma transferéncia liquida de CO2 da atmosfera para os oceanos na faixa de 2,0 +-
0,8GtC/ano.

De acordo com medicOes efetuadas em camadas de gelo na Antartica, a quantidade de CO2

no ar, nos ultimos 200.000 anos variou entre 200 e 280g/t, denotando uma grande estabilidade no
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processo de formacdo e remocdo, e assim, mantendo-se até o século 19, no limiar da revolucéo
industrial. Nos Gltimos 130 anos, sua concentracdo aumento de 280g/t para cerca de 360g/t em
meados da década de 1990. Atualmente esse aumento é cerca de 0,5% por ano, o qual, caso
mantido, dobrara a quantidade no periodo de um século e meio. Esse acréscimo € atribuido,
principalmente, a queima de combustiveis fosseis, e em certo grau, aos processos de
desflorestamento e queimadas.

E interessante notar que a emissdo total de carbono decorrente dessas atividades vem
crescendo na taxa de 4.3% ao ano desde a revolugdo industrial, portanto cerca de oito vezes maiores
que as taxas de concentracdo de CO2. Caso todo o0 CO2 emitido por estes processos permanecesse
na atmosfera, seria esperada uma quantidade muito maior que a atual. Existem, portanto,
importantes mecanismos de remoc¢ado dessa producdo excedente, sendo 0 oceano um deles, atraves
da absorcdo, enquanto a retirada de CO2 através de replantio seria outro. N&o obstante, é importante
frisar que cerca de 3,3GtC, liquidas, como CO2, estdo sendo introduzidas na atmosfera do planeta a
cada ano, com consequéncias globais sobre o clima, as quais vem sendo discutidas em diversos

foros.
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DO AQUECIMENTO GLOBAL

Este capitulo tratara de explicar os problemas relacionados a Poluicdo Atmosférica, o efeito estufa,

entre outros que levam ao Aquecimento Global.

3.1 Poluicio Atmosférica

Durante centenas de anos os seres humanos vém realizando atividades que modificaram a
composicao quimica da atmosfera. O conceito de poluicdo atmosférica inclui atividades humanas
e/ou atividades naturais que levam a deterioracdo da qualidade original da atmosfera. Como
assinalou BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987), a erupcdo do vulcio Krakatoa, em 1883,
introduziu mais poeira na atmosfera do que toda fumaca produzida pelas atividades humanas ao
longo da historia. Além das erupcdes vulcanicas, outros fendmenos naturais como queimadas nas
florestas e a dispersdo de areia pelo vento, entre outros, sdo fatores que intensificam o fluxo de
matéria introduzida na atmosfera, “contaminando” o ar.

Esta “contaminagdo” é na verdade a poluigdo natural como definiu BOUBEL et al (1984), e
que introduz na atmosfera gases que atualmente sdo considerados poluentes. Existem algumas
opinides sobre o conceito de poluicdo atmosférica, alguns atribuem o fato somente a acdo das
atividades humanas, porém como ressaltou CAVALCANTI (2003) uma definicdo desta natureza
seria um pouco limitada.

De acordo com o conceito de prote¢do atmosférica em alguns paises industrializados, como
a Alemanha, poluicdo atmosférica é a introdugdo direta ou indireta de materiais na atmosfera em
quantidades que afetam sua qualidade e composicdo resultando em efeitos negativos para o bem
estar humano, a natureza viva e ndo viva, aos ecossistemas, aos materiais, aos recursos naturais e a
utilizacdo do meio ambiente (BRETSCHNEIDER e KURFURST, 1987).

Este conceito foi ampliado pela Convencdo da Comissdo Econdmica Europeia sobre
Poluigdo Atmosférica Transfronteirica de Longo Alcance (UNECE, 2004), que passou a considerar
a poluicdo atmosférica ndo so a emissdo de substancias materiais no ar, como também a emisséo de
qualquer forma de energia capaz de causar efeitos nocivos. Segundo STERN et al (1984), o ar ndo
poluido € um conceito e seria a composi¢do do ar se 0 homem e suas atividades ndo estivessem na

13

terra. O ar que respiramos seria entdo definido como: ... ar poluido diluido...”, cujos principais



18

elementos constitutivos sdo o nitrogénio, o oxigénio e o vapor d’agua.

O ar € uma mistura complexa de muitas substancias com aproximadamente 78% de
nitrogénio, 21% de oxigénio e os 1% restantes incluindo pequenas quantidades de substancias como
o didxido de carbono, metano, hidrogénio, argbnio, hélio, além de vapores orgénicos e material

particulado em suspensao.

3.2 Escalas do problema de poluigdo do ar

O problema da poluicdo do ar ndo é Unico, existem varios problemas distintos com
caracteristicas préprias. Segundo BOUBEL et al (1984), estes problemas podem ser abordados
estabelecendo as escalas de poluicdo do ar.

Quando o problema da poluicdo € abordado levando-se em consideragdo o quanto da
superficie terrestre foi envolvida tem-se a escala horizontal em evidéncia. A segunda escala seria a
vertical que mede o quanto da camada de ar esta sendo envolvida. A terceira é a escala temporal que
considera o decurso de tempo para desencadea-lo do problema, além do tempo necessario para o
seu controle. A quarta é a escala de organizacdo necessaria para a resolucdo do problema.
Considerando as quatro escalas apresentadas, os problemas de poluicdo atmosférica podem assumir
as seguintes dimensdes:

* Micro ou Indoor: Limita-se a ambientes fechados como interiores de instalacbes ou
atividades industriais. As emissdes oriundas das atividades ficam restritas ao mesmo local da fonte
originaria ou com alcance desprezivel.

* Local: Nesta dimensdo a fonte e 0 receptor estdo muito proximos um do outro, ou seja,
estdo no mesmo campo de visdo. Assim, a acdo da poluicdo de uma fonte ou um conjunto destas
sobre um receptor pode ser identificada sem a necessidade especifica de se aplicar um tragador. Um
exemplo seria a via principal de uma cidade com suas construgdes e intenso trafego de veiculos. As
fontes seriam o0s automodveis e 0s receptores os ocupantes dos prédios adjacentes. A escala
horizontal do exemplo seria o trecho da via considerado. A escala vertical seria a altura dos prédios
adjacentes e a escala temporal medida em minutos desde que a densidade do trafego mude por um
fator de dois em uma hora. O tempo de controle da poluic¢do seria longo se ndo houvesse mudanca
no trafego, porém se o trafego for restringido o problema seria resolvido em pouco tempo.

* Urbana: A area urbana compreende o centro da cidade e suas vizinhangas: o suburbio e a
zona rural. Nestas areas estdo concentradas inimeras atividades humanas como as industriais e as
de transportes que geram enorme quantidade de poluentes lancados na Atmosfera. A cidade

concentra o maior numero de fontes e por isso apresenta maior concentracdo de poluentes. A
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concentracdo de poluentes no subdrbio é afetada diretamente pela cidade, porém possui niveis mais
baixos de poluentes. A zona rural possui 0s menores indices de poluicdo e por isso é considerada
com concentracdo padrdo ou background em relacdo ao centro urbano. Os fendmenos
meteorologicos estdo intimamente relacionados com os problemas de poluicdo do ar. Numa area
urbana as correntes de ar que circulam realizam o transporte de poluentes por dois mecanismos: as
correntes de ar horizontais que removem a poluicdo lateralmente, e as correntes de ar verticais que
por meio de convecgdo carreia a polui¢do para niveis superiores da atmosfera, e a0 mesmo tempo
renova o ar limpo. Estes mecanismos sdo 0s responsaveis pelo maior ou menor grau de polui¢ao nas
areas urbanas que em determinadas situacbes meteoroldgicas podem apresentar alteracdes
desfavoraveis naqueles mecanismos resultando em calmarias e/ou em inversdes térmicas. Quando
estes dois mecanismos falham, ocorre uma estagnacdo atmosférica com consequentes episodios de
poluicdo do ar.

* Regional: Na dimensdo regional, a principal preocupagdo ¢ com a qualidade do ar em &reas
consideradas ndo poluidas. A poluicdo atmosférica € um problema essencialmente urbano que
atingiu o ar limpo destas regides tornando-as cada vez mais contaminadas. Este arraste de poluentes
para areas ndo contaminadas ocorre devido as condi¢des semelhantes nos mecanismos de dispersao
favorecidos por fatores geomorfoldgicos, além de condi¢des climatoldgicas ideais. Assim, as areas
ndo poluidas sdo afetadas pelas emissdes de outras areas, criando uma condicdo de homogeneidade
com a diluicdo do ar poluido original. Existem alguns fatores de polui¢do que séo caracteristicas das
regides ndo poluidas como, por exemplo, as queimadas dos campos e 0s rejeitos da agricultura, a
dispersdo dos excrementos animais, e de rejeitos do processamento de animais e vegetais. A
poluicdo gerada por estas fontes age de igual modo poluindo os centros urbanos. Estas regides com
caracteristicas climatoldgicas constantes, delimitadas pela topografia e pelos espacos aéreos vertical
e horizontal constituem as bacias aereas, por aonde toda a poluicdo dos centros urbanos ird se
homogeneizar causando a sua degrada¢do como um todo, degradando ainda o ar de &reas nédo
ocupadas.

* Continental: O problema da polui¢ao do ar nesta dimensdo remete-Se ao transporte de
poluentes através das fronteiras internacionais. Como ocorre com o transporte de 0xidos de enxofre
da Gran Bretanha e Alemanha para além das fronteiras das Terras do Norte, da Bélgica e da
Escandinavia, onde este poluente era carreado do ar como precipitacdo acida, resultando na
diminui¢do do pH dos corpos d’agua e do solo. O mesmo fendmeno tem sido observado também no
nordeste dos Estados Unidos e no sudeste do Canada (STERN et al, 1984). O problema da
deposicédo acida envolve um grande nimero de fontes emissoras que agem sinergicamente num pais
de modo a contaminar uma extensa massa de ar que entdo se move para um outro pais. Os

principais poluentes envolvidos na deposi¢do &cida sdo os oxidos de enxofre e os dxidos de
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nitrogénio, sendo estes Ultimos ndo tao eficientes quanto os primeiros na producdo de chuva acida,
pois passam por diversas reacGes quimicas intermediarias até se transformarem em &cidos. Assim,
no nordeste dos Estados Unidos a chuva &cida consiste de 65% de acido sulfarico, 30% de &cido
nitrico e os 5% restantes formados por outros acidos (PAINTER, 1974).

* Global: A preocupacao fundamental ¢ o transporte de poluentes ao redor do globo terrestre,
como acontece com o transporte estratosférico de radionuclideos dos estes de armas nucleares e 0
transporte de material particulado das erupcGes vulcanicas, além do transporte de outros poluentes
que podem levar a mudangas significativas na atmosfera, como a reducdo da camada de 0z6nio e 0

aumento do efeito estufa, alterando assim o clima do planeta (KEMP, 1994).

3.3 Poluicédo: Problema Nacional e Internacional

Desde meados de 1960, aproximadamente, a poluicdo do ar deixou de ser um problema das
vizinhancas das fontes de emissdo e das areas urbanas, para vir a ser um problema em ambito naci-
onal e internacional. 1sso ocorreu mais ou menos simultaneamente nos paises industrializados, de-
vido &s denlncias das organiza¢es ndo governamentais e da midia, que baseadas em estudos mos-
travam que os poluentes eram levados (transportados), a longa distancia. Todo esse movimento teve
como resultado, em muitos paises, a criacdo da legislacdo ambiental, o surgimento de organizacdes
ndo governamentais, agéncias de protegdo ao meio ambiente e finalmente a participacdo das organi-

zacOes das nagdes unidas, na defesa do meio ambiente.

3.4 Efeitos da poluicdo Atmosférica

A poluicdo atmosférica causa varios efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos, sobre a saude e
0 bem-estar humanos, sobre 0s animais e a vegetacdo, sobre os materiais e as construcdes e sobre a
atmosfera, solos e os corpos d’agua. O grau e a extensdo destes efeitos dependem da escala de
poluicdo, podendo ocorrer em nivel local, regional e global.

Os efeitos da poluicdo atmosféricas tém a caracteristica de modificar uma condicdo original
ou normal e/ou de intensificar a incidéncia de um outro efeito, causando um prejuizo ou dano.

Estes efeitos causam perdas econdmicas pelo aumento da ocorréncia de algumas doengas
(aumentando o consumo de medicamentos), diminuindo a producdo agricola, acelerando a taxa de
corrosdo dos metais e aumentando o custo de sua prote¢do, diminuindo o tempo de vida dos

edificios, construcfes e monumentos historicos e aumentando o custo da manutencdo domeéstica de
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roupas limpas, entre outros (BRETSCHNEIDER e KURFURST, 1987).

De maneira geral, os efeitos podem ser classificados como: agudos, de carater temporario e
reversivel, em funcdo do aumento da concentracdo de poluentes como, por exemplo, a irritacdo nos
olhos e tosse; e cronicos, de carater permanente e cumulativos com manifestacdes em longo prazo,
podendo causar a salude humana intoxicacfes gradativas provocando graves doencas respiratorias
além de corrosdo de estruturas e a degradacdo de materiais de construcdes e obras de arte
(CAVALCANTI, 2003).

O impacto da poluicdo atmosférica sobre o bem-estar humano tem sido a principal
motivacdo para o seu estudo e controle. A poluicdo atmosférica afeta principalmente os sistemas
respiratorios, circulatorios e oftalmologicos, sendo o sistema respiratorio a principal via de entrada
dos poluentes, alguns dos quais podem alterar as funcdes dos pulmdes (STERN et al., 1984).

Os efeitos atribuidos a polui¢do atmosférica variam desde uma simples irritacdo nos olhos
até o caso de morte. Em geral os efeitos agravam doencas pré-existentes, tornando as pessoas mais
suscetiveis as infecBes ou ao desenvolvimento de doencas respiratdrias cronicas (WRI, 2004).
Alguns efeitos associados com poluentes especificos sdo mostrados na tabela 2.2 abaixo. O
principal efeito dos poluentes atmosféricos sobre os metais € a corrosdo das superficies com
eventuais perdas de material e suas propriedades elétricas. Os efeitos dos poluentes atmosféricos
sobre as caracteristicas normais da atmosfera vao desde a diminui¢do da visibilidade, escala local,
passando pelos problemas de deposicdo &cida em nivel regional e continental, até os efeitos globais
como aumento do efeito estufa e a redugéo da camada de 0zonio, discutidos a seguir:

. Deposicao Acida:

A emissdo de gases poluentes pelas atividades antropicas (queima de combustiveis fosseis),
principalmente os éxidos de enxofre e os 0xidos de nitrogénio, leva a posterior deposicdo destes
poluentes &cidos sobre os ecossistemas. A deposi¢do acida é a combinagdo da deposicdo seca e
umida, esta Ultima comumente chamada de chuva acida (RIBEIRO et al., 2000).

Na formacgéo da chuva acida, conforme ilustrado na tabela 2.3, os 6xidos com caréater acido
presentes na atmosfera reagem com o vapor d’agua formando substancias acidas tais como &cido
sulfurico, acido sulfuroso, &cido sulfidrico, acido nitrico e &cido nitroso entre outros, que serao

precipitados junto com as chuvas.

3.5 Abordagem Meteoroldgica da Poluicdo Atmosférica

Quando os gases lancados pelas chaminés entram na atmosfera, as condi¢fes externas tais

como pressdo, temperatura, umidade, direcdo e velocidade dos ventos comecam a afeta-los. Todos
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estes fatores meteoroldgicos, varidveis no tempo e no espaco aliados aos fatores topograficos,
afetam diretamente a disperséo e o transporte dos poluentes.

A atmosfera terrestre estd em constante movimento, principalmente como resultado da
travessia da luz solar que gera um balango térmico ndo uniforme. Assim 0s pardmetros
meteoroldgicos variam consideravelmente com a localizagéo, altitude e tempo (STERN et al.1984).

O perfil de temperatura vertical que se forma influencia diretamente a dispersdo dos
poluentes. A temperatura na troposfera em geral diminui com o aumento da altitude, em uma média
de 4°C a 8°C por quildometro. Entretanto nas camadas inferiores da atmosfera, entre o primeiro e 0
segundo quildmetro, a temperatura pode aumentar com a variacdo da altitude por um determinado
periodo de tempo. Este efeito térmico € conhecido como inversdo térmica (GRAEDEL e
CRUTZEL, 1997).

Estes gradientes de temperatura ddo origem aos movimentos verticais ascendentes e
descendentes das massas de ar que afetam o clima e os processos de mistura dos poluentes na
atmosfera. Quando a atmosfera resiste a estes movimentos verticais tém-se um estado de
estabilidade. Caso contrario, um estado de instabilidade (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997). Além dos
movimentos verticais das massas de ar mencionados, devem-se considerar, na analise de transporte
e dispersdao dos poluentes, os movimentos horizontais causados pela direcdo e velocidade dos
ventos.

A velocidade e direcdo dos ventos determinam a concentragdo dos poluentes em torno das
fontes, seu alcance e trajetéria. O movimento do ar originando os ventos surge em fungdo da
existéncia de regibes com diferentes pressbes. Zonas com pressdes altas ou baixas possuem
sistemas de ventilacdo diferenciados (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997). Geralmente 0 movimento do
ar nas camadas inferiores da atmosfera ocorre das regides de alta pressdo para as regides de baixa
pressdo. Esta convergéncia causa a movimentacdo das camadas de ar resultando num aumento da
taxa de ventilagdo. Quando a taxa de ventilacdo torna-se muito baixa, em funcgdo da diminui¢do do
gradiente de pressdo, ocorre a estagnacao do ar, o que contribui para o aumento da concentracao de
poluentes na atmosfera (GRAEDEL e CRUTZEL, 1997).

O mais importante processo de mistura na atmosfera que causa a dispers@o dos poluentes é a
turbuléncia. Este processo é originado pela alta movimentacgdo irregular dos ventos, que contribui
grandemente para a mistura de parcelas de ar poluido e ndo poluido favorecendo assim a dilui¢éo
dos poluentes (STERN et al. 1984; HONKIS, 1977). Todos estes fatores meteorologicos séo
importantes quando se deseja realizar estudos de dispersdo de poluentes. Para tanto, a estimativa da
concentracdo de poluentes pode ser obtida a partir da utilizacdo de equacGes empiricas formadoras
dos modelos matematicos de dispersdo. Estes modelos sdo as principais ferramentas utilizadas

atualmente para se estimar o comportamento de uma pluma de disperséo.
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O modelo mais utilizado é o que considera a dispersao da pluma de uma fonte com emissao
continua uma distribuicdo normal ou Gaussiana (MEDEIROS, 2003). Este modelo emprega um
sistema tridimensional de eixos coordenados para descrever a distribuicdo da pluma. Deste modo, o
eixo X relaciona-se com a direcdo do vento ou percurso da pluma, o eixo y indica a sua distribuicéo

perpendicular ao eixo X, e 0 eixo z corresponde a vertical com referéncia ao nivel do solo.

O modelo Gaussiano assume que a concentracdo de poluentes na pluma é proporcional a
taxa de emissdo e inversamente proporcional a velocidade do vento. Considera também que 0s
poluentes atmosféricos ndo sofrem transformacfes quimicas ou outros processos de remocao ao
longo do seu percurso.

Segundo BRETSCHNEIDER e KURFURST (1987), a determinagio da concentragdo da
poluicdo atmosférica esta baseada nos trabalhos de Sutton (1932), e Bosanquet e Peason (1936),
sendo posteriormente modificados por outros autores.

Atualmente a equacdo mais aceita e amplamente utilizada é a desenvolvida por Pasquill
(1971), que considera a distribuicdo dos poluentes de uma fonte continua ao longo do eixo

horizontal com comportamento normal, onde a concentragdo pode ser obtida por:

| I 2.1)

i I
cxv,zl)=——oxp ——| — | exp
: E

Onde

= ¢ - concentragdo do poluente em qualguer ponto de coordenadas
(x.y.z). g/m?®;

* Q- Taxa de emissdo uniforme, g/s;
» H - altura efetiva de emisséo dos poluentes, m;
* u - velocidade média do vento, m/s,;
* ay - coeficiente de dispersao horizontal, m;

* g, — coeficiente de dusperséo vertical, m;

* X, ¥ ez-coordenadas do ponto

3.6 O Efeito Estufa

3.6.1 Conceito.
A atmosfera exerce um papel fundamental na manutencdo da vida na Terra pela retengédo de

calor, havendo, portanto um efeito estufa natural por esta camada de gases. Este efeito natural
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contribuiu para manter a temperatura media do planeta em torno dos 15°C, possibilitando a
existéncia de vida. O efeito estufa € um fenémeno onde a radiacdo infravermelha refletida pela
superficie terrestre é retida por alguns gases presentes na atmosfera. Os principais gases causadores
deste efeito sao: CO2, CH4, N20 e CFC’s (IPCC, 2001).

O aumento da concentracao destes gases na atmosfera, em funcdo dos processos de queima
de combustiveis fosseis e do desflorestamento, causa uma maior retencdo das radiacdes
infravermelhas, levando a um incremento na temperatura do planeta (RIBEIRO et al., 2000).

As principais consequéncias do aumento do efeito estufa s&o:

. Elevacédo do nivel do mar;

. Alteracdo no suprimento da agua doce;
. Mudangas climaticas;

. Alteracdo no processo de desertificacdo.
. Reducdo da Camada de Ozénio

Assim como o efeito estufa, a camada de oz6nio € um fendmeno natural, constituindo-se de

um filtro que protege o planeta das excessivas radiagdes ultravioletas do sol.

3.6.2 Gases do Efeito Estufa

Como ja explicado, o efeito estufa do planeta é consequéncia do balanco da energia emitida
pelo Sol que é absorvida pela Terra e da energia que é refletida de volta para o espaco. O
forcamento radiativo é um balango entre a radiacdo solar incidente do Sol e a radiacdo
infravermelha que sai do planeta. Sem nenhum forcamento radiativo, a radiacéo solar incidente que
entra na Terra permaneceria aproximadamente igual a radiacdao infravermelha emitida pelo planeta.
A adicdo de gases de efeito estufa na atmosfera aprisiona uma fracdo da radiacdo infravermelha,
reerradiando esta energia de volta para a Terra e, desse modo, criando o aquecimento do planeta. Na
figura Il. 6, mostra-se o balanco de energia e radiacéo da Terra. Define-se o forgamento radiativo no
sistema da superficie terrestre-troposfera (devido a uma mudanca, por exemplo, na concentracdo
dos gases de efeito estufa) como a mudanca na radiagéo liquida (em W/m2) na tropopausa32, ap0s
possibilitar que as temperaturas estratosféricas se reajustem a um equilibrio radiativo, sendo,
entretanto, as temperaturas da superficie terrestre e da troposfera mantidas fixas em seus valores
antes de qualquer perturbacdo (IPCC, 1990 e 1996b). Um forcamento radiativo positivo tende em
média a aquecer a superficie do planeta, ja o forcamento radiativo negativo tende a esfria-la.

A variacdo do forcamento radiativo da Terra é causada pelos seguintes agentes: 0s gases

estufa (que aprisionam parte da radiagéo infravermelha emitida pelo planeta), a variagcdo na radiacao
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solar incidente (que reduzem a quantidade de radiacdo incidente), os aeross6is33 e o albedo (ambos
influem diretamente na quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra, pois refletem
grande parte da radiagdo solar incidente). O vapor d'agua é um gas estufa, mas ao mesmo tempo

pode formar as nuvens que refletem parte da radiagéo incidente de volta para o espaco.

e

Fonte: GRAEDEL & CRUTZEN (1997).

Na figura, observa-se que aproximadamente 30% do total de energia solar incidente s&o
refletida de volta para o espago, principalmente pelas nuvens (cerca de 22%) e pela superficie
terrestre (cerca de 9%). Outros 20% sdo absorvidos na atmosfera, principalmente pelo 0zonio
estratosférico e pelas nuvens e vapor d'agua na troposfera. O restante, ou seja, 49% da radiacdo
solar incidente aquece a superficie terrestre. Em valores absolutos, a quantidade de energia solar
incidente é de 342 W/m2, portanto cada 1% da figura significa 3,42 W/m2 (IPCC, 1996b).

Depois que a energia solar € absorvida pela superficie terrestre, quase metade é transformada
em calor latente34 de vaporizacdo que transforma a agua liquida em vapor. O calor latente de
condensacéo é liberado novamente na atmosfera quando o vapor d'agua se condensa formando as
nuvens. Outra parte significativa de energia da superficie terrestre, cerca de 7%, é devolvida para a
atmosfera por conveccao e turbuléncia e por absor¢do da radiacdo infravermelha emitida pela Terra

pelos gases de efeito estufa. Comparado aos 49% da radiagdo solar inicialmente absorvidos pela
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superficie do planeta, somente 19% voltam para o espaco. O restante é retido com eficiéncia pelo
dioxido de carbono, vapor d'agua e outros gases de efeito estufa, mantendo a temperatura média da
Terra 33°C acima da temperatura caso este efeito ndo ocorresse (IPCC, 1990).

As atividades humanas vém aumentando consideravelmente as concentracGes atmosféricas
dos gases de efeito estufa desde o periodo pré-industrial, o que alterou o balanco de energia do
sistema Terra-atmosfera e que pode resultar no aquecimento global, levando a algumas
consequéncias catastréficas para o planeta. As emissdes futuras de gases de efeito estufa dependem
do tamanho da populacédo global e das tendéncias econémicas, tecnoldgicas e sociais.

As mudancas climaticas decorrentes da emissao de gases de efeito estufa pelo homem terdo
efeitos de larga amplitude no meio ambiente natural bem como na economia e na sociedade
humanas. Entre algumas das consequéncias do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
na atmosfera e do aquecimento global resultante, pode-se citar (UNFCCC, 2000a e U.S.EPA, 2000):
. Aumento da temperatura média do planeta entre 1°C e 3,5°C até o ano de 2100 (em relacdo
ao ano de 1990) devido ao aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera (se
nada for feito para se reduzirem as emissdes de gases de efeito estufa), levando-se em conta ainda
0s mecanismos de retroalimentacdo positiva ou negativa;

. O nivel do mar pode aumentar de 15 a 95 cm até o ano de 210037 (em relacdo ao ano de
1990) e mudancas das correntes oceanicas podem elevar mais ou menos 0s niveis dos mares
regional e localmente. O aumento do nivel do mar se deve a expansdo térmica das camadas
superiores do oceano e ao derretimento das calotas polares;

. Previsbes de aquecimentos regionais e mudancas sazonais. E esperado que a maioria das
areas aquecam, algumas irdo aquecer mais que outras, no entanto existem muitas incertezas
relacionadas a este aquecimento. Prevé-se que a maior parte do aquecimento acontecera nas regioes
frias do norte durante o inverno. A razdo para isto é que a neve e 0 gelo refletem a luz do sol,
portanto menos neve significa mais calor absorvido do sol, o qual acentua o aquecimento, uma forte
consequéncia da retroalimentacao positiva.

. ProjecGes mostram que as regides internas dos paises irdo aquecer mais rapidamente que 0s
oceanos e as regides costeiras; Os aerossois podem neutralizar alguns efeitos do aquecimento pelo
efeito estufa nos arredores das principais regides industrializadas. Nuvens de particulas de sulfato,
da queima de carvao e petréleo e derivados podem neutralizar parte do aquecimento em algumas
regibes como o leste dos EUA, o leste da Europa e partes da China. Mas a partir de algumas
medidas para a reducdo de emisséo de compostos sulfurados (principalmente por causa da chuva
acida), o tamanho deste efeito pode ser imprevisivel;

o Espera-se que a precipitacdo total aumente, mas no nivel local as tendéncias séo Incertas.
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Mais chuvas e neve resultam em solos mais Umidos nas altas latitudes no inverno, mas altas
temperaturas resultam em solos mais secos. Mudancas na umidade dos solos sdo claramente
importantes para a agricultura, mas € incerto como se dardo estas mudangas na umidade localmente;
A frequéncia e intensidade de eventos climéaticos extremos tais como tempestades e furacfes podem
mudar; Transi¢Oes rapidas e inesperadas do clima em algumas regides;

. Impactos na saude como, por exemplo, aumento da mortalidade relacionado as diferentes
condi¢cdes meteorologicas, das doencas infecciosas e das doencas respiratérias relacionadas a
qualidade do ar; Mudancas nas florestas: mudanc¢as na composicao das florestas, limites geograficos
das florestas e afetar sua produtividade e salde; Recursos hidricos: mudanc¢as no abastecimento de
agua para consumo humano, da qualidade da agua e possiveis competicdes por este recurso; As
areas costeiras sofrerdo erosao nas praias, inundagdo e custos adicionais para a protecdo de sua
comunidades;

. Algumas espécies da fauna perderdo seus habitats e algumas entrardo em processo de

extingdo.

Comparando-se atualmente ao periodo pré-industrial, a concentracdo de dioxido de carbono
na atmosfera cresceu cerca de 30% e a principal causa deste aumento é a queima de combustiveis
fésseis. Outros gases de efeito estufa: 0 metano teve um crescimento por volta de 145% e o 6xido
nitroso, de cerca de 15%. Esses gases estdo relacionados entre outras atividades a agricultura
intensiva (crescimento da pecuéria, uso de fertilizantes nitrogenados, etc.) (SAEFL, 1997).

Adicionalmente substancias produzidas pelo homem como os clorofluorcarbonos e
hidrofluorcarbonos, inexistentes na natureza, séo poderosos gases de efeito estufa. O tempo de vida
desses gases varia de alguns anos até alguns milhares de anos, o que significa que as emissfes
passadas ainda podem influenciar o clima do futuro. Na figura I1.7, observam-se as contribuicdes
dos diversos gases de efeito estufa de fontes antrépicas no aumento do forcamento radiativo durante
a década de 1980.

A seguir sdo mostrados os principais gases de efeito estufa, suas caracteristicas e suas

principais fontes antropogénicas e naturais.

. Vapor d'agua

Como ja foi visto, o vapor d'agua é responsavel por 65% do efeito estufa natural (SAEFL, 1997).
Sua fonte principal é a evaporagdo dos oceanos (425x103 km3/ano) e a superficie da Terra, sendo
que o vapor d'agua atmosférico passa pelo ciclo da dgua rapidamente. Uma molécula de dgua pode
demorar desde algumas horas até milhdes de anos para completar o ciclo. Em média o tempo de
permanéncia para o vapor d'agua na atmosfera é de 10 dias (GRAEDEL & CRUTZEN, 1997).
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Através da condensacdo da agua, o vapor d'dgua se transforma em chuva e neve. A evaporacao
depende da temperatura, levando a grandes variacbes sazonais a quantidade de vapor d'agua
presente na atmosfera.

. Dioxido de carbono (CO2)

A atual concentracdo de 358 ppmv (em 1994) de CO2 na atmosfera é a mais alta dos ultimos
400.000 anos. Estima-se que este gas aumente sua concentracdo na atmosfera, devido as emissées
antropogénicas e mecanismos de retroalimentacdo, em cerca de 1,5 ppmv (parte por milhdo em
volume) ao ano (IPCC, 1996b). Este aumento da concentragdo do CO2 na atmosfera resulta
principalmente da queima de combustiveis fésseis e secundariamente do desflorestamento, da
mudanca no uso do solo e fabricacdo de cimento (0 processamento de cimento emite grande
quantidade de CO2). Para se estabilizar a concentracdo de CO2 nos niveis atuais, seria necessario
reduzir imediatamente as emissdes antropogénicas deste gas em torno de 60 a 80% (IPCC, 1990).

. Oz6nio (03)

O ozbnio, além de absorver a radiacdo ultravioleta emitida pelo sol, absorve a radiacdo
infravermelha emitida pela superficie terrestre. A maior parte do 0z6nio existente no planeta
encontra-se na estratosfera, cerca de 90% do total. O restante encontra-se na troposfera (GRAEDEL
& CRUTZEN, 1997). A concentracdo de oz6nio, tanto estratosférico quanto troposférico, varia de
acordo com a localidade e o tempo. Atualmente, existem dificuldades para quantificar a importancia
deste gas na acentuacdo do efeito estufa natural. A dificuldade de quantificacdo do ozbnio
estratosférico advém, primeiramente, da sua propriedade de absorver tanto a radiacdo solar que
entra na Terra quanto da absorcdo da radiacdo que é emitida pela superficie terrestre. Em segundo
lugar, ndo estdo claros os efeitos para a mudanga da temperatura estratosférica devido a perda de
0zOnio nesta camada da atmosfera. E, por Gltimo, existem incertezas quanto a distribui¢do espacial
desta perda, o que influi diretamente no forcamento radiativo (IPCC, 1996b). O ozbnio também &
formado na troposfera pela reacdo dos seguintes gases: 0xidos de nitrogénio (NOx), da queima de
combustiveis fosseis; hidrocarbonetos (HCs), da evaporacdo de combustiveis liquidos e solventes e
monoxido de carbono (CO). O oz6nio troposférico possui papel importante no aquecimento global.
Também existem dificuldades para a quantificacdo do ozo6nio troposférico devido a varios fatores,
entre eles: concentracdo e distribuicdo espacial, tanto regional quanto verticalmente, e mudancas
nessas variaveis com o tempo. Calcula-se que a retirada de metade do 0zdnio existente na troposfera
acarretaria um resfriamento de cerca de 0,5°C da temperatura do globo. Dobrando-se a quantidade
atual existente de ozonio na troposfera, teriamos o aquecimento de 0,9°C da temperatura terrestre
(GRIBBIN, 1990). A reducdo na formacdo do ozénio troposférico significa, além de um possivel
resfriamento da Terra, a melhoria da qualidade do ar nas cidades, ja que este gas possui efeitos

prejudiciais a saude.
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o Metano (CH4)

Das substancias quimicas reativas presentes na atmosfera, 0 metano é de longe o mais abundante.
Com uma concentracdo atual de 1,72 ppmv - mais da metade da concentracdo pré-industrial -,
apresenta um crescimento de 0,6%/ano (U.S.EPA, 2000). O metano é produzido através da
decomposicdo anaerdbia dos residuos nos aterros sanitarios, digestdo entérica animal,
decomposicdo de excrecdo animal, cultivo de arroz alagado, producdo de petroleo, producdo e
distribuicdo de as natural, producdo de carvdo e queima de biomassa (madeira e lixo). As mais
importantes fontes de emissdo de metano sdo primeiramente os aterros sanitarios e secundariamente
a digestdo entérica animal e a producdo e distribuicdo de géas natural (U.S.EPA, 2000 d). A
destruicdo do metano se da por reacGes de oxidacdo com os radicais hidroxila presentes na
troposfera: outro sumidouro do metano é a retirada deste gas da atmosfera por microrganismos
presentes no solo. Para se estabilizar a concentracdo de metano na atmosfera seria necessario
reduzir as emissdes antropogénicas deste gas de 15 a 20% em todo o mundo (IPCC, 1990).

. Halocarbonos

Os halocarbonos compreendem os compostos quimicos que possuem em sua estrutura moléculas de
halogénios (principalmente cloro, fltor e bromo) e carbono. Como ja foi mostrado no item 11.1.d os
clorofluorcarbonos (CFCs) sdo compostos produzidos pelo homem e usados como refrigerantes e
agentes produtores de espuma e propelentes, que sdo responsaveis pela destruicdo do ozbnio
estratosférico. A producdo e a emissdo destes gases ja se encontram regulamentadas por tratados
internacionais. Também se encontram nesta categoria os hidrofluorcarbonos (HFCs), que, além dos
atomos de halogénios e carbono, possuem atomos de hidrogénio. Os HFCs foram utilizados para
substituir os CFCs e sdo menos reativos ao 0zonio, no entanto também possuem altos potenciais de
aquecimento. Os perfluorcarbonos (PFCs) séo considerados os substitutos dos HFCs. Este grupo de
produtos é formado por carbono e fltor e tem como principal produto o CF4. Os PFCs também sao
emitidos como subprodutos de alguns processos industriais. Os PFCs ndo causam prejuizos ao
0zOnio estratosférico, no entanto sdo fortes de gases de efeito estufa e podem ficar na atmosfera por
milhares de anos.

. Oxido nitroso (N20)

Este gas é produzido tanto por fontes naturais (de uma grande variedade de fontes bioldgicas no
solo e agua) quanto por fontes antropogénicas (nas atividades agricolas pelo uso de fertilizantes
organicos e quimicos; queima de combustiveis fosseis; queima de biomassa; producdo de &cido
nitrico; e disposicao de residuos). As emissdes deste gas sdo muito menores que as de CO2, mas ele
é um potente gas de efeito estufa. O N20O é decomposto através de reacbes fotoquimicas na
estratosfera. Para se estabilizar a sua concentracdo na atmosfera seria necessaria uma reducao

imediata nas suas emissdes antropogénicas de 70 a 80% (IPCC, 1990).
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o Hexafluoreto de enxofre (SF6)

Este géas é incolor e soltvel em alcool e éter e pouco solivel em agua. E um potente gés de efeito
estufa (verificar tabela 11.8), de grande duracdo na atmosfera, usado primariamente nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de eletricidade e como dielétrico em componentes eletrdnicos. Para
comparar as acOes dos diferentes gases de efeito estufa no aquecimento global foi criado o potencial
de aquecimento global (GWP, da sigla em inglés Global Warming Potential). O coeficiente do GWP
é definido como o forcamento radiativo cumulativo entre o presente e algum horizonte de tempo
causado por uma unidade de massa de gas emitido atualmente, expressado com relacdo a um géas de
referéncia tal como o CO2. O GWP ¢ calculado, portanto, como a razdo do forcamento radiativo
que seria resultante de um quilograma de um géas de efeito estufa com a de um quilograma de
dioxido de carbono durante um periodo de tempo (quase sempre 100 anos). O GWP é uma tentativa
de fornecer uma medida simples dos efeitos radiativos relativos de diferentes gases estufa, tendo-se
0 CO2 como referéncia (IPCC, 1996¢). Para se calcular o aquecimento global futuro de
responsabilidade de um gés de efeito estufa num horizonte de tempo escolhido, multiplica-se o
GWP apropriado pela quantidade de gas emitido. Existem, no entanto, outros pontos que se precisa
ter em mente ao usar o GWP (IPCC, 1996b):

- O valor da incerteza € de mais ou menos 35%, ndo incluindo a incerteza do CO2 de referéncia;

- Os GWP's sdo baseados no conceito do forcamento radiativo e séo, portanto, dificeis de aplicar em
componentes com forcamentos radiativos importantes que estdo irregularmente distribuidos na
atmosfera;

- Os GWP's precisam levar em conta qualquer efeito indireto dos gases emitidos para refletirem
corretamente o potencial futuro de aquecimento global. O impacto causado pelos diferentes gases
depende da escala de tempo que esta sendo considerada. No caso do CO2, a sua permanéncia na
atmosfera varia de 50 a 200 anos, dependendo de como este gas é absorvido pelos oceanos e pela

biosfera, enquanto que para 0 CH4 a sua permanéncia varia de 12 a 17 anos.
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CAPITULO 4

POLUENTES EMITIDOS POR NAVIOS MERCANTES

4.1 Conceito

O transporte maritimo, com o passar das décadas, tornou-se totalmente dependente da
energia proveniente dos combustiveis derivados de petrdleo o que, por sua vez, aumentou
consideravelmente a emissdo de gases e particulas provenientes da queima desses combustiveis.
Hoje o transporte maritimo é responsavel por 4,5% das emissdes de carbono, 4% das emissdes de
oxido de enxofre e 7% das emissBes de Oxido de nitrogénio na atmosfera. Caso as atividades nesse
setor se intensifiqguem, o que é bem provavel, haverd um aumento nas emissdes desses gases
poluentes, o que resultara em acgdes, por parte da sociedade, de forma a estabelecer regras para
limitar ou até mesmo conter esse aumento. Atualmente pode-se constatar que a demasiada poluicéo
atmosférica gerada por navios é fruto de sistemas a combustdo mal projetados, mau gerenciamento
nas operacGes dos mesmos e até a auséncia de uma regulamentacdo mais vigorosa em relacdo a
causa ambiental. Para entendermos o problema precisamos levar em consideracdo dois pontos
importantes: O primeiro se refere ao projeto e a instalacdo da planta propulsora do navio, o0 outro
trata da operacéo e gestdo dos meios propulsores.

Quanto a instalagdo e projeto de plantas propulsoras devemos sempre buscar a maior
eficiéncia energética possivel, pois assim diminuimos os indices de poluicdo, se possivel for
devemos também optar pela substituicdo dos motores a combustdo interna por fontes de energia
alternativas.

Para o segundo ponto, podemos citar praticas simples como uma operacao na faixa de maior
eficiéncia energética do motor, simples atitudes como a diminui¢do da velocidade do navio, por
exemplo, ja sdo suficientes para diminuir consideravelmente a quantidade de gases emitidos nas

operacgdes maritimas.

4.2Definicdo do Problema

A contaminacdo marinha é um problema muito complexo, pois envolve muitos fatores,
entretanto neste trabalho focaremos na poluicdo gerada pela queima de combustiveis por motores a

combustdo interna. O comércio mundial aumenta a taxas crescentes nas Ultimas décadas, este fato
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se deve principalmente ao ritmo elevado da economia de paises emergentes. Como consequéncia do
aumento do comércio mundial, ocorre um acréscimo dos meios envolvidos no transporte maritimo.
Os navios geram residuos, entre eles 0s oleosos, a agua de lastro, guas residuais, aguas cinza
(esgoto), residuos solidos como o lixo e a pintura dos navios, e gases de descarga dos motores de
propulséo e auxiliares. Estudos sobre o assunto foram realizados nos ultimos anos, eles apresentam
dados quantitativos sobre emissdes de poluentes no transporte maritimo e apontam as
consequéncias sobre a mudanca do clima mundial, principalmente sobre a sadde humana. Os
autores enfatizam a necessidade de um controle eficaz das emissOes de gases poluentes.

As emissdes dos motores principais e auxiliares estdo regulados pelo Anexo VI da
MARPOL 73/78 “Regras para a Prevencdo da Poluicdo do Ar Causada por Navios”. Entretanto ¢
importante ressaltar que a aprovagdo do Anexo VI da MARPOL em 2005 ndo surtiu o efeito de
reduzir as emiss@es, visto que a legislacdo é demasiado permissiva. Vale ressaltar que para cada
modalidade de transporte existe um padrdo de emissdo de gases poluentes diferente, para 0s navios
levam-se em conta as longas distancias percorridas e as grandes quantidades de carga transportada.
Uma comparacédo entre a poluigdo produzida pelos diferentes modais pode ser feita levando-se em
conta a quantidade de combustivel necessaria para transportar determinada quantidade de carga ao
longo de uma determinada trajetoria, nesta comparacao fica nitida a economia de combustivel e até
mesmo a grande eficiéncia, com relacdo aos outros modais, das atividades de transporte maritimo.

Em um estudo realizado pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (O Transporte Maritimo e o
Desafio as Mudancas Climatica — 2008), Mostra que o transporte maritimo é o0 menos poluente em
termos de tonelada transportada por quiléometro, com volume de emissbes de 3 a 4 vezes inferior ao
transporte ferroviario, de 5 a 150 vezes inferior ao rodoviario e 54 a 150 vezes inferior ao aéreo.

Porém devemos levar em conta o tipo, quantidade e qualidade do tipo de combustivel
consumido. No transporte rodoviario tem-se um valor de 1320 milhdes de toneladas enquanto no
transporte aéreo atingimos a marca de 207 milhdes de toneladas e do transporte maritimo 280
milhdes de toneladas (EYRING et al., 2005 ). Quanto a qualidade do combustivel usado nos outros
modelos de transporte, constatamos que ela é superior a dos navios.

O principal fator que explica as diferencas na reducdo de emissdes entre o transporte
maritimo e o rodovirio é a regulamentacdo mais rigorosa para o ultimo. Um exemplo, o limite de
enxofre permitido nos combustiveis consumidos em um navio é de 4,5%. Por outro lado, para o
transporte rodoviario a limitacdo € de 0,05% ou até mesmo 0,01%. Essa enorme diferenca no teor
de enxofre do combustivel faz com que o navio produza cerca de 150 a 300 vezes mais 0xidos de
enxofre por quildbmetro comparado a um caminh&o de carga. Neste mesmo estudo conclui-se que
um navio gera ao adentrar o porto, as mesmas quantidades da emisséo de 1200 caminhdes de

transporte pesado. Em uma comparagdo entre as emissfes produzidas pelo transporte maritimo e as
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das industrias centrais termoelétricas acontece fato semelhante, pois a legislacdo é muito mais
severa para as Ultimas.

Apesar das medidas tecnoldgicas adotadas para atender a legislacdo sejam muito parecidas
as usadas no transporte maritimo, a diferenca vantajosa é que as industrias ndo tem restricdo de
espaco para instalar os equipamentos necessarios, enquanto 0 navio precisa maximizar seu espaco
para a carga transportada. Uma medida que impulsionou 0 emprego e o investimento em tecnologia
mais limpa foi o chamado Crédito de Carbono estimulado pelo Protocolo de Quioto, o qual consiste
em gerar recursos econdmicos através da reducdo de dioxido de carbono (CO2). Uma unidade de
crédito de carbono equivale a uma tonelada de CO2 que deixou de ser emitida para a atmosfera. Os
detentores deste crédito podem vendé-lo a empresas que tém excedido o limite de CO2. Esta
medida visa privilegiar as industrias que reduzem a emissao deste gas, pois seus ganhos aumentam

com a venda dos créditos.

4.3 Avaliacdo dos impactos das emissdes de gases dos motores a Combustio

Interna

A emissdo de gases gerados pelos navios € um dos problemas atuais que mais causa
preocupacdo a comunidade internacional e é reconhecida como um problema crescente (CORBETT,
2003). Nota-se ainda que o crescimento do transporte maritimo é acompanhado pelo aumento da
emissdo de poluentes, enquanto as procedentes de fontes terrestres vem diminuindo ao longo da
décadas mesmo que paulatinamente.

As emissdes sdo compostas basicamente por 6xidos de nitrogénio, éxidos de enxofre, 6xidos
de carbono, mondxido de carbono, material particulado e vapor de agua, entre outros. Estes
produtos se misturam com a atmosfera podendo alterar a sua composi¢cdo quimica. Tais gases
contribuem de maneira significativa para a degradacéo da qualidade do ar, com efeitos prejudiciais
a saude publica, afetando mais os moradores das zonas adjacentes aos portos e zonas costeiras, além
de contribuir para a mudanca climatica e geracao de gases do efeito estufa. A Organizagdo Maritima
Internacional (IMO), por meio de seu Comité de Protecdo ao Meio Marinho (MEPC), ha algum
tempo realiza pesquisas para controlar e diminuir as emissdes. Em 1997 foi criado o Anexo VI da
MARPOL 73/78 — Regras para a Prevencdo da Polui¢do do Ar Causada por Navios — a qual entrou
em vigor em maio de 2005. As emissdes estdo ligadas a qualidade do combustivel, os usados no
transporte maritimo sdo de péssima qualidade, 6leos pesados e com altos indices de enxofre. Como

consequéncia as emissdes tem um perfil muito prejudicial.
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4.4 Os combustiveis usados na propulsao naval

O combustivel atualmente utilizado nos motores de propulsdo principal do transporte
maritimo ¢ o 6leo denominado “Bunker”. Todavia antes da utilizagdo desse oleo utilizava-se 0
carvao como principal fonte de energia para alimentar as caldeiras e gerar vapor a fim de gerar
propulsédo através do vapor, ou seja, 0 carvdo era o combustivel dos navios no final do século XIX e
inicio do século XX.

De acordo com o estudo “Advice on impact of reduction in sulphur content of marine fuels
marketed in the EU”, em 1850 foi a primeira vez que um navio utilizou o petrdleo como
combustivel para a propulsdo de navios. Com a introducdo dos derivados de petréleo, tivemos a
diminuicdo da mao de obra, por exemplo, 0s carvoeiros, 0s quais eram responsaveis por alimentar
os fornos do navio com carvao. Além disso, gerou-se espaco adicional para as mercadorias. No
inicio o petroleo ndo era bem aceito e era mais utilizado em locomotivas, ja nos anos 1900 0 seu uso
chegou a 1% versus 79% do carvéo e 20% de propulsdo a vela. Estas porcentagens foram mudando
com o transcorrer do tempo, ja que em pouco tempo o petroleo chegou a 99% dos navios enquanto
0s outros meios de propulsdo somavam apenas 1%. Segundo a mesma pesquisa, 0S precos dos
combustiveis sofreu um aumento extraordindrio durante a deécada de 1970, resultando em um
gargalo no setor perolifero mundial o que levou a uma crise global. Foi nesse periodo que novas
tecnologias foram desenvolvidas conferindo aos motores dos navios maior aumento no que diz
respeito a sua eficiéncia. Inacreditavelmente, em pleno ano 2000 ainda existiam navios mercantes
movidos a carvdo, eles navegavam entre a Australia e os Estados Unidos da América engajados no
transporte do proprio carvao. O combustivel maritimo é hoje uma mistura homogénea que provém
do processo de destilacdo do petroleo, ele se classifica de acordo com as suas caracteristicas e

propriedades fisicas.
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Tabela 2.4 Nomes mais comuns dos Combustiveis marinhos

Nome
Grupo . Sigla Qutros Nomes
Internacional
Light Diesel Qil
) i ) Light Marine Diesel
Marine Gas Oil M.G.O.
Fuel
Marine Diesel Light
Destilados Heavy Diesel Oil

Marine Diesel Fuel
Marine Diesel Qil M.D.O. Qil
Marine Diesel

Heavy

Intermediate Fuel
Qil
L.M.F.O. Light Fuel Oil

Intermediate

Light Marine Fuel
oil
Residuais Bunker

Bunker C
Marine Fuel oil M.F.O. Residual Fuel
Fuel Oil Nro 6

Fonte: ANDRADE (1990).

Os combustiveis destilados sdo divididos em duas categorias: o “Gas Oil” (GO), que ¢ um
combustivel com teor de enxofre muito baixo, também conhecido como destilado puro, e o “Marine
Diesel Oil” (MDO) que ¢ um combustivel procedente dos residuos dos destilados gasolina, nafta,
aceite, gasoleo, lubrificantes que tem uma maior densidade e viscosidade e apresenta elevado
conteudo de enxofre. O combustivel destilado é mais limpo porém eu custo é quase o dobro do
combustivel residual.

Os combustiveis residuais sdo de dois tipos: o “Marine Fuel Oil” (MFO) e o “Light Marine
Fuel Oil” (LMFO), pelas siglas em inglés, sdo denominados 6leos pesados, compostos por dleo
residual. A principal caracteristica levada em conta quando se fala desses tipos de combustiveis € a
viscosidade, onde um combustivel mais viscoso tem uma maior resisténcia para escoar e requer
tratamento especial para seu bombeamento. Outros fatores também sdo importantes como poder
calorifico, densidade, ponto de inflamagéo, enxofre, aluminio, silicio e etc. O consumo diario dos
navios € influenciado pela poténcia do motor, duracdo da travessia e velocidade. Os navios
transoceanicos tem um consumo que varia numa faixa de 5 a 350 toneladas diarias enquanto navios
pequenos, de cabotagem, consomem de 2 a 10 toneladas de combustivel por dia. O consumo diario
das maquinas auxiliares € bem menor que o das maquinas principais e oscila entre 0,5 e 6 toneladas
didrias. O mercado desses combustiveis é estimado na ordem de 200 milhdes de toneladas de
combustiveis residuais e 35 milhdes de toneladas de combustiveis destilados. A Organizagdo
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Maritima Internacional estima que o consumo total de combustivel nos navios foi de 369 milhdes
de toneladas em 2007 e projetou para 2020 um aumento de 30% no consumo, chegando a 486
milhdes de toneladas. Com isto, os niveis de didxido de carbono aumentardo de 1120 milhGes de
toneladas em 2007para 1475 milhdes de toneladas em 2020, a ndo ser que ocorram importantes

avancgos no que diz respeito ao projeto dos navios e de instalacdes propulsoras.

Tabela 2.5 Propriedade fisica dos Combustiveis (Study European Commission-

2002)
Propriedades Fisicas dos Combustiveis Residuais e Destilados
Propriedade | Unidade Definicdo Importancia
Resisténcia ao [Deve ser conhecido para a quantidade de
Viscosidade CST v . P u
fluxo aquecimento a ter.
Temperatura Temperatura Medidas de seguranga
ponto de “C de producdo Quanto menor seja o valor maior a
Inflamagéo dos vapores facilidade do combustivel acender.
Relagdo . .
) 5 Nos processos de purificagdo nas
Densidade Kg/im massa e . )
centrifugas dos navios
volume
Guant — -
Conteiido de Contetido de uanto mais agua, menor € o poder
- % vol. . calorifico do combustivel.
Agua agua _
Pode causar problemas aos injetores.
Residuos de Quarltidade (?e Maior quantid?de pode causar danos a
. % carvio depois partes intemas do motor.
carvio
da combustdo
Combustivel com alta quantidade de
Quantidade de cera ndo pode ser aquecido com
Cera %o cerano facilidade.
combustivel Com bom poder calorifico, pode causar
danos ao armazenamento e bombeio.
) Gera acidos comosivos no motor, além
Quantidade de g isses de d
Enxofre % enxofre no ¥ ernlssot?.s © cescanga.
Conteldos mais altos de enxofre
combustivel )
tendem a ter menor energia.

Fonte: ANDRADE (1990).

A “International Organization for Standardization” (ISO) desenvolveu especificacbes e

requisitos para os combustiveis fornecidos para os navios. S&o as especificacbes ISO 8217.
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Tabela 2.6 IS0 8217 : Especificagdes técnicas para combustiveis destilados tipo
DMX, DMA, DMZ e DMEBE (Adaptada de Norma 1S5S0 8217)

Parametros Unidade Limite DNV DA DM DMB
Viscosidade a 40°C mmefs Max 5.500 6,000 5,000 11,00
Viscosidade a 40°C mmfs Ml 1,400 2,000 3,000 2,000

Micro residuc de

carbono T ] Max 0,30 0,30 0,30 -
Densidade a 15°C kg/m3 Max - 890.0 8900 | 900.0
Micro residuoc de

Carl o Y mifm Max - - - 0.20

Enxofre (a) Y% mm Max 1,00 1.50 1.50 2,00

Agua %o WIN Max - - - u{l::’iu

FParticulas o mfm Max 0,010 0,010 0,010 0,010

Ponto de inflamacao ocfC M 43,0 0.0 80,0 0.0
Ponto de fluidez o
(Verao) ocC Max - 0 ] (5
Ponto de fluidez -

(inverno) L9 Max - -5 -6 ]
indice de Cetano Mliry 45 40 40 35
MNumero de acido mg KOH/Ag Max 0.5 0.5 0.5 0.5

Estabilidade a 25

oxidacso g/m3 Max 25 25 25 [c)

Lubricidade (wsd 1.4 5220
at 60°C) (d) Umn Max 520 520 520 (c)
Sulfureto de
hidrogénio (e) mgikg Max 2,00 2,00 2,00 2,00
Aparencia Claro e brnlhante () (b, <)

Fonte: ANDRADE (1990).

(@) Um limite de enxofre de 1,00% m/m aplica-se as Areas de Controle de Emissdes designados
pela Organizacdo Maritima Internacional. Como pode haver variaces locais, o0 comprador deve
definir o teor maximo de enxofre, de acordo com os requisitos legais aplicaveis, ndo obstante os
limites apresentados nesta tabela.

(b) Se a amostra do combustivel ndo é clara e brilhante, é requerida uma prova de laboratério.

(c) estabilidade a oxidacédo e testes de lubricidade ndo sdo aplicaveis se a amostra ndo é clara e
brilhante.

(d) Aplicavel se o teor de enxofre for inferior a 0,050% m/m.

(e) Efetiva somente a partir de 1 de julho de 2012.

(F) Se a amostra for tingida e néo transparente, deve ser aplicado o teste. O contetido de agua néo
deve ultrapassar 200 mg/kg (0,02% m/m).



Tabela 2.7 ISO 8217: Especificacoes técnicas para combustiveis residuais de
tipo RMA, RMB, RMD e RME {(Adaptada de Norma ISO 8217)

Parametro Unidade | Limite RM% (a) R;(')B RalgD R':E
s mm¥s Max 10,00 3000 | s0.00 | 1800
Densidade a 15°C kg/m3 Max 920.0 960.0 9750 991.0
Worosesiduode: | sermim | Max 2,50 10,00 1400 | 1500
Alumino + Silicone mg/kg Max 25 4 50
io ma/kg Max 50 100 50
Particulas % m/m Max 0.040 0.070
Vanadio ma/kq Max 50 150
CCAI - Max 850 860
Aqua % VIV Max 0.30 0.50
Ponto de fluidez
{superior) (b) °C Max 6 30
Verao
Ponto de fluidez
(superior) (b) °C Max 0 30
Inverno
Flash point °C Min 60.0
Enxofre (c) % m/m Max Requisitos estatuanos
Sedimentos totais % m/m Max 0.10
Nutner(z 1;e acido mgKOH/ M 25
e q =
e O combustivel deve serlivre de ULO, e
Oleos lubrificantes deve ser considerado como contendo
usados (ULO): ULO quando ocorrer qualquer uma das
Calcio e zinco, ou mg/kg - seguintes condicSes:
Calcio e Fosforo Calcio> 30 e zinco> 15, ou
Calcio> 30 e fosforo> 15.
Sulfureto de
hidrogénio mg/kg Max 2.00

Tabela 2.8 ISO 8217: Especificagbes técnicas para combustiveis residuais de
tipo RMG e RMK {Adaptada de Norma ISO 8217)

Parametro | Unidade | Limite RMG R
180 | 380 | 500 700] 380 500 700
Viscosdadea | mmas | Max | 10 | 30 | 8o | 180 | 380 | s00 | 700
Densidadea | kgm3 | Max 991 1010
- Micro residuc
de Carbono % mim Max 18 20
Alumino +
Silicone mgkg Max €0
io mag'kq Max 100
Particulas %% m/m Max 0,100 | 0,150
Vanadio ma/kq Max 350 | 450
CiCAl - Max 870
Agua %% VIV Max 0,50
e
uidez -
(superior) (b) C Maox 30
Verao
FPonto de
fluidez o,
{superior) (b) C Maox 30
Inverno
Flash point *C Min 60
Enxofre (c) %% mum Max Regquisitos estatuanos
imentos
totais % mim Max 0,10
Numero de
acido (e} mgKOH/g | Max 25
Oleos . .
- O combustivel deve ser livre de ULO, & deve
lubrificantes - '
usados (ULO): mg/k ser m""das: int o qug%do.
Calcio e zinco, q - ocomer qualquer uma das seguintes condigSes:
ou Calcio e Calcio> 30 e zinco> 15, ou
Fosforo Calcio> 30 e fosforo> 15.
Sulfureto de
hidrogénio mg'kg Masx 2

Fonte: ANDRADE (1990).
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(a) Este tipo de combustivel residual marinha € ex-destilado sob ISO 8217:2005 DMC.

(b) Compradores devem assegurar que este ponto de fluidez é adequado para os equipamentos a
bordo, especialmente em climas frios.

(c) O comprador deve definir o teor maximo de enxofre de acordo com as respectivas disposicoes
legais vigentes.

(d) Efetiva somente a partir de 1 Julho de 2012.

(e) Acidos fortes ndo sdo aceitaveis, mesmo em niveis ndo detectaveis pelos métodos de ensaio
padrdo para SAN. Como nimeros abaixo dos valores de acido indicados na tabela ndo garantem que
0s combustiveis estdo livres de problemas associados a presenca de compostos acidos, € da

responsabilidade do fornecedor e do comprador de acordar um nimero de acidez aceitavel.

4.5 Tipos de Emissoes de Gases Geradas pelos Navios.

Conforme ja mencionado, o Transporte Maritimo produz diferentes tipos de gases e
particulas em suspensdo, que causam diferentes tipos de impactos, tanto ao meio ambiente como a
salde humana.

As emissdes sdo geradas no processo de combustdo no motor, isto é na reagdo quimica entre
um combustivel e um oxidante, comburente, que é o ar. Com a reacdo transforma-se a energia
quimica em energia térmica contida nos produtos de combustdo, que é convertida em trabalho no
eixo de manivelas do motor. Esta reacdo quimica vai reorganizar os atomos dos reagentes —
oxidante e combustivel, criando os produtos de combustao.

Para analisar o processo de combustdo apresenta-se a figura a seguir, que mostra um
esquema simplificado de entradas e saidas do motor de combustdo interna. Os gases de descarga
dependem basicamente do projeto do motor, das condi¢bes de funcionamento e da qualidade do
combustivel; por exemplo, a reducdo do contetdo de enxofre no combustivel gera uma reducgéo das
emissdes de SOx. Produtos como SO2, NO, NO2, CO, HC e outros aparecem em pequenas
quantidades em comparag¢do com outros gases. Porém, que eles afetam significativamente o meio

ambiente e a salde humana.
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Fonte: POUNDER’S 8th edition.

4.6 Equacao quimica (Teorica) da combustdo completa:

O processo de combustdo requer dois elementos basicos, 0 combustivel e o comburente, que
é o ar. O ar é uma mistura de gases composto por 20,93 % de oxigénio (02), 78,10 % de nitrogénio
(N2) e 0,97% de outros gases. Para o presente estudo adota-se 20,9% para oxigénio e 79,1% para
nitrogénio. Isso que dizer que 3,78 moles de N2 se associam a um mol de O2. O combustivel é
constituido basicamente, por Carbono (C) e Hidrogénio (H). Para o caso de combustiveis liquidos
empregados em motores de propulsdo maritima as composicdes basicas sdo as seguintes:
. Oleo diesel leve C12 H26;
. Oleo diesel médio C13 H28;
. Oleo diesel pesado C14 H 30.



41

* Oleo diesel leve Cyz Hag
« Oleo diesel médio Ci3 Has
« Oleo diesel pesado Cys H 20

Para uma combustdo completa tem-se a seguinte equacdo de rea¢do
para um combustivel genérico:

cHy +(x+2) 0, +378N, »xC0,+ () H,0+ 378N, (22)

Como exemplo, apresenta-se a sequir a equacdo de combustio
completa para o dleo pesado:
30 30
Cuslao +(1442) 0, » 140, + (2)H.0 - 14€0, + 15H0 +

3,78N, (2.3)

O exemplo anterior representa o processo da combustio completa
quando se emprega a quantidade necessaria e suficiente de ar. E a relacdo
estequiométrica; mas conseguir esta relacdo € dificil, mas os motores de
combustdo interna trabalham tanto com excesso quanto com deficiéncia de ar.

Combustdo incompleta:

Fonte: POUNDER’S 8th edition.

4.7 Combustéo incompleta:

Diz-se que a combustdo é incompleta quando o combustivel ndo é totalmente oxidado no
processo, existindo entre os produtos de combustao substancias que seriam passiveis de oxidacao.
A reacdo, em altas temperaturas, entre oxigénio e nitrogénio do ar, produz 6xidos de nitrogénio
(NOX) e com outros componentes do combustivel, como o enxofre (S), pode gerar 6xidos de
enxofre (SOX).

Para determinar a composic¢éo dos produtos de uma combustdo é necesséria a aplicacdo das
equacOes de conservacao de massa, de conservacdo de energia e das leis de equilibrio quimico. Nao
se pretende neste trabalho discutir a questdo do equilibrio quimico, mas apenas destacar que em
uma combustdo completa, os produtos estéo totalmente oxidados. Para o processo de combustdo em
um motor Diesel de baixa rotacdo deve-se considerar que o 6leo lubrificante do cilindro também
participa.

Assim, aparecem 0s seguintes reagentes: 8,5 kg/kWh de ar (21% de O2 e 79% de N2), 175
kg/kWh de combustivel (97% de HC e 3% de S) e 1 kg/kWh lubrificante (97% de HC 2,5% de Ca e
0,5% de S). Como resultado do ciclo realizado nos cilindros do motor produz-se calor e trabalho,

gerando gases de descarga, que sdo os produtos da reacdo de combustdo, e combustivel nao
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queimado se houver excesso de combustivel na mistura. Os produtos de reacdo tém a seguinte
composicao: 13% de 02, 75,8% de N2 5,6% de CO2, 5,35% de H20, bem como 0,25% de outros
gases, onde figuram 1500 ppm de NOX, 600 ppm de SOX, 60ppm de CO, 180 ppm de HC.
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Fonte: POUNDER’S 8th edition.

A composicdo dos gases de descarga de um motor de média rotacdo é geralmente proxima

da que ocorre em um motor de baixa rotacdo. A composicao é aproximadamente a seguinte: 6% de
CO2, 8,1% de H20, 11,3% de O2 e 74,3% de N2. Ha também 0,3% de outros gases onde figuram
0,6 g/kWh de CO, 1 g/kWh de HC, 10 g/kWh de SOX, 0,25 g/kWh de material particulado e 17

g/kWh de NOX. A Figura abaixo apresenta a distribuicdo dos gases de descarga do motor.
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Fonte: POUNDER’S 8th edition.
EmissGes de gases de descarga tipicas de um motor diesel de media rotacdo (fonte
POUNDER’S 8th edition).

Uma analise de cada um dos gases poluentes gerados no processo de combustdo €
apresentada a seguir:
. Oxidos de Enxofre (SOx): Todo o enxofre do combustivel é convertido em di6xido de
enxofre (SO2) e tri 6xido de enxofre (SO3); as quantidades de SO2 sdao muito maiores que as de
SO3 mantendo uma relagdo aproximada de 40:1. Os 6xidos de enxofre sdo nocivos para 0S
pulmdes, dificultando a respiracdo. Eles também contribuem para a formacdo de chuva acida,
misturando-se com as gotas de agua no ar para formar acido sulfurico. Como exemplo, se um
combustivel contém 3% de enxofre, o volume de SOX gerado é de 64 kg por tonelada de
combustivel queimado; se for 1% de enxofre, serdo gerados 21 kg de SOX por tonelada de
combustivel queimado, ou seja, aproximadamente 66% menos. (POUNDER’S 8th edition).
. Oxido de Nitrogénio (NOx): Sao produzidos devido as altas temperaturas do nitrogénio (N)
e oxigénio (O) no cilindro do motor; cerca de 90% do NOXx antropocéricos vém dos processos de
combustdo, os compostos tém a capacidade de interagir com outros compostos no ar para formar
material particulado. Os Oxidos de nitrogénio causam danos a salude humana e aos ecossistemas
aquaticos e terrestres, sobretudo nas zonas urbanas, ja que podem causar irritacdo pulmonar, asma e
bronquites cronicas e, quando em altas concentracdes, podem provocar edema pulmonar.

. Monoxido do carbono (CO): E resultante da combustdo incompleta devido & insuficiéncia
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de ar ou a deficiéncia do processo no motor; é um gas venenoso, que reage com 0s receptores de
hemoglobina, entra na corrente sanguinea e reduz a capacidade do sangue para transportar oxigénio
as células. Ocorrem numerosos efeitos nos seres humanos e animais, tais como tontura, dores de
cabeca e alteracBes na percepcdo e no raciocinio. O CO pode causar coma, dano cerebral
irreversivel e mesmo a morte, em casos extremos, de alto nivel de concentracdo e com ma
ventilacdo.

) Material Particulado (MP): E uma mistura de compostos organicos e inorganicos
formados devido a combustdo incompleta. Constitui uma série de pequenas particulas e gotas, que
se mantém suspensas na atmosfera e criam pd, fumaca e neblina. Os motores diesel sdo os
principais emissores de material particulado, que pode causar diversos efeitos sobre a saide, como
dano pulmonar, bronquite e asma. As particulas toxicas como o chumbo, e as dioxinas podem
causar cancer e danos aos sistemas reprodutivos.

. Dioxido de Carbono (CO2): Este gas constitui cerca de 5,6 % a 6% do total das emissdes.
Apesar de ndo ser toxico, contribui de maneira significativa com o aquecimento global. O CO2 é
um gas inevitavel no processo de combustdo, e sua producdo € diretamente proporcional ao
consumo de combustivel. Assim, a maior eficiéncia no uso de combustivel ajudara a reduzir as
emissdes de CO2. O consumo de 1 tonelada de combustivel produz aproximadamente 3 toneladas
de CO2 (POUNDER’S 8th edition).

. Hidrocarbonetos (HC): Dependem do tipo de combustivel, e a causa principal de sua

geracdo é a combustdo incompleta.

4.8 Efeitos causados pelas emissfes na saude humana e no clima mundial.

A contaminacdo atmosférica gerada pelos navios é prejudicial para a saude humana,
colabora significativamente com as mudancas climéaticas e o aquecimento global. Como ja
mencionado, os gases emitidos pelos motores maritimos sdo um dos mais perigosos devido ao tipo
de combustivel que usam. Entre as doencas mais comuns estdo os problemas respiratorios, irritacéo
pulmonar, bronquite cronica, edema pulmonar, dor da cabeca, alteracdo da percepgéo e raciocinio,
tontura, asma, ataque cardiaco, cancer pulmonar (OMS; 2006).

Segundo varios estudos o0s gases também produzem a morte de mais de 60.000 pessoas por
ano, pois 70% a 80% destas emissdes sdo produzidas dentro de uma faixa de 400 km proxima ao
litoral (OMI 2000; CORBETT et al.,2007). Em um estudo realizado em conjunto pelas
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organizagdes European Environmental NGOs, Swedish NGO Secretariat on Acid Rain, North Sea
Foundation, European Environmental Bureau (EEB), Seas At Risk (SAR), European Federation for
Transport and Environment (T&E), Bellona Foundation, constatou-se que a maioria dos navios faz
rotas de cabotagem proximas ao litoral, pois ai se concentram as principais rotas comerciais. Estas
cifras poderiam se elevar em 40% para 2012 chegando a 84.000 mortes prematuras ao ano
(CORBETT et al., 2007). Nem todas as pessoas sdo afetadas da mesma forma; as pessoas mais
propensas a estas doencas sao as criangas e os idosos, devido a sua maior sensibilidade.

Cerca de 85 % das emissdes sdo produzidas no hemisfério norte (EYRING et al., 2005).
Uma pesquisa realizada pela National Center for Ecological Analysis and Synthesis também conclui
que a maior densidade encontra-se neste hemisfério, conforme mostrado na figura 2.5, onde as

marcas vermelhas indicam uma alta densidade do trafego maritimo.

4.9 International Maritime Organization (IMO) e suas Ac0es para a Reducgao
dos GEE

A IMO vem contribuindo nos Gltimos anos desenvolvendo medidas técnicas e operacionais

de reducdo de emissdo de GEE dos navios.
A IMO é a agéncia das Nac¢es Unidas responsavel pela seguranca da navegacdo e a prevencao da
poluicdo maritima causada por navios. Ela foi criada em 1948 durante uma Conferéncia em
Genebra inicialmente com o nome de IMCO (Inter-Governmental Maritime Consultative
Organization), passando em 1982 a denominar-se IMO (International Organization Maritime).

Uma medida técnica e operacional muito importante que a IMO adotou para a reducdo de
emissdes de GEE, é a técnica do indice de Eficiéncia Energética de Projetos de novos navios
(EEDI), que vai exigir um nivel minimo de eficiéncia de energia por quilébmetro capacidade para o
tipo de navio e diferentes segmentos de tamanho. Este indice vem sendo introduzido de forma in-
cremental, o EEDI ira estimular o desenvolvimento técnico continuado de todos os componentes
que influenciam a eficiéncia de combustivel de um navio.

No lado operacional, uma ferramenta de gerenciamento de energia obrigatéria para a
operacdo do navio eficiente é 0 SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan). O SEEMP se
destina a ajudar a industria na gestdo do desempenho ambiental dos navios e ser um meio pratico
para melhorar a eficiéncia operacional. Ele foi desenvolvido por meio de discussdes detalhadas

entre os Estados membros e com o aconselhamento e assisténcia da industria de transporte maritimo
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internacional, atraves de um grupo de trabalho especializado sobre as emissdes de gases de efeito
estufa convocada pela IMO e o Comité de MEPC.

Ambas as medidas estdo sendo divulgadas para uso voluntario ainda, porém, a IMO estabe-
leceu taxas de reducdo de 30 % obrigatoria até o periodo 2025-2030 para a maioria dos tipos de na-
vios, calculado a partir de uma linha de base representando a eficiéncia média de navios construidos
entre 1999 e 2009 com EEDI.

O pacote de medidas técnicas e operacionais € um passo muito importante para garantir que
a industria naval empregue 0s mecanismos necessarios para reduzir suas emissoes de GEE. Contu-
do, o Comité de Protecdo do Meio Marinho (MEPC) da IMO, em varias sessfes, reconheceu que
essas medidas ndo seriam suficientes para reduzir satisfatoriamente a quantidade de emissGes de
GEE provenientes do transporte maritimo internacional tendo em vista as projec@es de crescimento
do comércio mundial. Portanto, os mecanismos de mercado tém sido considerados pelo MEPC de
acordo com resolucdo da assembleia A963 (23) e seu plano de trabalho de GEE. Um mecanismo
baseado no mercado serviria a dois propositos principais:

1. Compensacdo em outros setores de crescimento das emissdes de navios fornecendo um
incentivo econdmico para a inddstria maritima para investir em navios mais eficientes e tecnologias.

2. Para operar navios de uma forma mais eficiente em termos energéticos.

As medidas baseadas em mercados ainda estdo sendo discutidas pela MEPC para serem

aperfeicoadas.
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CAPITULO5

A DISPERSAO ATMOSFERICA E SUAS INFLUENCIAS
METEOROLOGICAS

5.1 Introducéo

O transporte e a dispersao de gases na atmosfera sdo afetados por fenémenos climaticos proé-
ximos a superficie. Tais fendbmenos acarretam em condic¢des locais que se diferem em escala da cir-
culacdo geral da atmosfera. A circulacdo geral da atmosfera é definida pelos movimentos dos ven-
tos. A energia recebida do Sol pela Terra, através de um balanco energético, mantém os movimen-
tos atmosféricos, que, somando-se as correntes maritimas, definem a dindmica da atmosfera.

A circulacdo geral da atmosfera apresenta trés células de circulagéo vertical que recebem os
seguintes nomes: Célula de Hadley, Célula de Ferrel e Célula Polar. O ramo superficial dessas célu-
las define os ventos alisios de nordeste no Hemisfério Norte e os de sudeste no Hemisfério Sul.

Os fendbmenos que ocorrem na atmosfera sdo governados por sistemas climéaticos que estdo associa-
dos a diferentes escalas de tempo e espaco. Essas escalas dependem fundamentalmente das condi-
cBes do local tais como a distancia do Equador, distancia dos oceanos e a altitude.

A escala espacial pode ser dividida em escala planetaria ou macro escala (por exemplo, célu-
las de conveccéo entre o Equador e as latitudes de 30° N e 30° S, chamadas de células de Hadley, e
os ventos Alisios); escala regional ou mesoescala (por exemplo, fenébmeno de brisas marinha-
terrestre, vale-montanha e lacustres); e escala local ou microescala (como por exemplo, fatores ae-
rodindmicos, de rugosidade e varia¢@es no fluxo de calor). Para OKE (1987) segundo CHILETTO
(2005) as escalas estdo acopladas e obedecem a uma ordem, de modo a permitir que cada uma delas
possa estar ou ser relacionada com a imediatamente superior e inferior. Portanto, as interagdes espa-
ciais e temporais, entre os fluxos de matéria e energia, podem apresentar trés niveis interativos: ma-
cro climético, mesoclimético e microclimatico.

No nivel macro climatico ocorre a interacdo entre radiag@o solar, curvatura da Terra e mo-
vimentos de rotacdo e translacdo. O nivel mesoclimatico destaca-se pela interagcdo entre a energia
disponivel para o processo de evaporacao e de geracdo de campos de pressdo. Em relagdo ao nivel
microclimatico, ocorrem interacGes entre os sistemas ambientais particulares para a modificacao
dos fluxos de energia, umidade, massa e momentum. Deve ser ressaltado que desde a formagéo do

planeta e da constituicdo da atmosfera terrestre, o clima vem sofrendo diversas alteragdes ao longo
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do tempo. Em vista da sua dindmica, que é caracterizada por constante transformacéo, torna-se ne-
cessario realizar a observacdo dos elementos que o compde para verificar se essas variagOes serao
permanentes e qudo intensamente afetardo ao ser humano. A variabilidade climatica é intrinseca ao
sistema climético terrestre, sendo responsavel por oscilagdes naturais nos padrdes do clima que sdo
observados nos diferentes niveis sejam eles local, regional ou global. A variabilidade ndo deve ser
confundida com mudanca climatica global, que é atribuida direta ou indiretamente a intensificacéo
das atividades antropogénicas provocando, como consequéncia, alteragdo na composi¢do quimica
da atmosfera.

Vale ressaltar que o efeito estufa € um fenbmeno natural que mantém a temperatura media
da Terra em torno de 15 °C e ocorre devido existéncia do balanco entre a quantidade de radiacéo
solar incidente e a quantidade de radiacdo terrestre. Uma parcela da energia que chega ao planeta é
refletida de volta ao espaco e parte é absorvida pela superficie da Terra, promovendo 0 seu
aquecimento. Uma parte do calor é enviada de volta ao espaco, no entanto, uma parcela é
aprisionada pela presenca de gases que, sdo opacos a radiacdo terrestre nesse comprimento de onda.
As atividades humanas intensificam esse fendmeno natural ao lancar na atmosfera gases como o

dioxido de carbono e o metano como jé citado anteriormente.

5.2 Dispersédo Atmosférica

Muitos pesquisadores tém comprovado a influéncia das condicBes meteoroldgicas para a

dispersdo de poluentes emitidos por fontes naturais e antropogénicas. A estabilidade atmosférica, a
altura da camada limite planetaria, a inversao térmica, a umidade relativa do ar e a intensidade e
direcdo do vento, séo as principais condi¢cdes meteorolodgicas consideradas para sua avaliagéo.
A Camada Limite Planetaria (CLP), é a parte mais baixa da atmosfera sendo diretamente influenci-
ada pela presenca da superficie da terra e respondendo aos forgantes superficiais em escala de tem-
po de menos de uma hora. Nesta camada, ocorre de maneira dominante, o transporte turbulento de
espécies entre a superficie da terra e a atmosfera, sendo que apds um dia, (periodo de 24 horas), €
possivel classificad-la quanto aos seus forcantes. Esta camada é Subdividida em: Camada Limite
Convectiva (CLC), Camada Limite Neutra (CLN), Camada Limite Estavel (CLE).

Como exemplo de alguns forcantes superficiais (térmicos e mecanicos) da CLP, pode-se
mencionar a evaporacao, a transferéncia de calor para a superficie, o resfriamento radiativo, a modi-

ficacdo dos fluxos turbulentos, os efeitos da topografia, o atrito com a superficie do solo, entre ou-
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tros. Uma modelagem completa desta camada é extremamente dificil, tanto do ponto de vista mete-
oroldgico, quanto para o estudo da dispersao de poluentes, devido ao fato de os processos fisicos
que nela ocorrem ndo serem completamente conhecidos. Dentre esses, o problema principal e que
causa maiores preocupacoes, é o problema da turbuléncia atmosférica, pois, a alta capacidade dis-
persiva da atmosfera advém de sua natureza turbulenta, e esta, € mais efetiva para o transporte de
qualquer quantidade fisica (calor, contaminante, umidade...).

Uma condi¢éo é dita de estabilidade atmosférica, (atmosfera estavel) quando ha proximo &
superficie, uma camada de ar frio, ou seja, quando ocorrer a situacdo de uma camada de ar frio se
apresentar por baixo de uma camada de ar quente. Nesse caso, 0s movimentos verticais sdo limita-
dos e assim sendo espera-se que a poluicdo se agrave, e que surjam névoas, nevoeiros, restricdes a
visibilidade, e a presenca de nuvens estratiformes. Quanto a velocidade e direcdo do vento, pode-
mos dizer que sdo de grande importancia quando nos referimos a disperséo de poluentes, por que,
além de nos relatar a procedéncia de certos poluentes e seu provavel destino, podem também, pre-
venir episodios criticos de poluicdo do ar, e da mesma forma, estimar as provaveis causas de pro-
blemas dessa natureza.

De maneira geral, a velocidade do vento é o fator determinante no transporte horizontal dos
contaminantes. No transporte vertical, a responsavel pelo deslocamento desses poluentes é a turbu-

Iéncia atmosférica.

5.3 A questéo das ilhas de calor

As ilhas de calor nada mais sdo do que fenbmenos de carater climaticos que acontecem por
conta de altas temperaturas em uma determinada regido urbana, a0 comparar a mesma com uma
area de zona rural, por exemplo. Para entender isso, basta chegarmos a simples concluséo de que as
grandes cidades sdo aquelas que contam com temperatura superior quando comparadas com regides
de areas periféricas, e por isso, caracterizam-se de forma literal como ilhas climaticas. Sendo assim,
devemos destacar que esse tipo de fendmeno é constante principalmente em cidades que contam
com um grau alto de organizacdo, ja que nesse caso, a temperatura média da regido costuma

ultrapassar a de outras cidades mais préximas, criando no ambiente uma verdadeira ilha de calor.



50

Por que ocorre o efeito ilha urbana de calor
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Fonte: (STERN et al., 1984).

Para entendermos melhor, vamos para um exemplo pratico. A temperatura média encontrada
no centro de uma capital, por exemplo, e da zona rural aos arredores dessa cidade varia entre 4 a até
6 graus, e em alguns casos, essa oscilagdo pode chegar a uma média de até 11°C.

Sendo assim, essa oscilacdo de temperatura pode provocar uma série de inconvenientes e demais
probleméticas para a propria populagdo, ja que o calor em excesso pode causar uma série de
problemas.

Além disso, é claro que esse aumento de calor também pode acabar prejudicando o préprio
bolso do cidadao, ja que ha um aumento bem significativo no préprio consumo de energia, para que
ocorra 0 funcionamento de ar condicionado e demais refrigeradores em comeércios, escolas,

universidades, residéncias, inddstrias e muitos outros ambientes.

5.3.1Caracteristicas das ilhas de calor

As ilhas de calor sdo facilmente notadas tanto durante os periodos diurnos como também
durante as noites, mas a diferenca que é realmente notavel é aquela encontrada entre uma éarea
urbana e outra rural durante 0 momento de anoitecer. Esse apice é sentido com maior facilidade
pelo fato de que a area rural fica mais fria rapidamente ao anoitece: as calgadas, os muros, asfalto e
demais formas de edificagcdo recebem a luz do sol por muito mais tempo, e a essa retencdo faz com
que ocorra a diferenca de calor entre a area urbana e rural em questao.

J& nas éareas florestais e rurais a cobertura vegetal é que faz com que tanto os processos de
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evaporacdo quanto de evapotranspiracdo sejam capazes de amenizar as temperaturas sentidas. 1sso
no caso nao é 0 mesmo que ocorre nas grandes cidades, que por sua vez, ndo contam com essa
cobertura vegetal e estdo impermeabilizadas.

No que diz respeito a esse fenébmeno climatico devemos destacar que a acdo do homem ¢é
capaz unicamente de interferir ou de agravar uma situacdo ja pre-existente de qualquer maneira,
sendo essas ilhas de calor totalmente antropicas. As ilhas de calor sdo criadas a partir do momento
em que se remove toda a cobertura vegetal de um determinado ambiente, construindo no local da
mesma grandes aglomerados. Esses aglomerados essencialmente urbanos, como é o caso dos
arranha-céus, por exemplo, acabam atuando como refletores da radiacdo e luz do sol. Isso impede
que ocorra a circulacdo de ar dentro da cidade, e consequentemente, o calor sentido na regido é
aumentado. Sendo assim, as ilhas de calor sdo favorecidas por conta da construcéo de prédios, zona
asfalticas e transito em excesso. Além disso, a falta de arvores é também algo que impulsiona o
desenvolvimento dessas ilhas de calor. A sensacdo de calor, por sua vez, é desconfortavel ndo sé

para 0s seres humanos como também para outras espécies, no caso, 0s animais e plantas.

5.3.2 As principais causas

Entre as principais causas que favorecem as altas temperaturas em ilhas de calor o destaque
vai para a falta de vegetacdo, com pouca presenca de verde (marcada por plantas e arvores de uma
forma geral), assim como pelos altissimos indices de poluicdo do ar, ocasionadas pelo transito e
pela propria poluicdo provocada pelas fabricas por exemplo. Devemos destacar que a presenca e a
propria formacdo de mais e mais ilhas de calor nos arredores do mundo séo extremamente negativas
para 0 nosso meio ambiente, j& que isso intensifica de uma forma bem agravante o proprio
aquecimento global. Para evitar a formacao dessas ilhas de calor algumas dicas podem ser seguidas,
como € o caso, por exemplo, da plantacdo de arvores, assim como parques com grande presenca de
area verde em grandes cidades. A preservacdo das areas verdes é também essencial para manter a
temperatura mais estavel. Alem disso, controlar os gases poluentes como € o caso daqueles emitidos
por fabricas e industrias é também fundamental para evitar esse fenémeno.

Entre as cidades que atualmente sdo consideradas ilhas de calor, podemos dar alguns
exemplos: no Brasil, o destaque vai para Rio de Janeiro e S&o Paulo. No resto do mundo, Nova
lorque, Cidade do México, Nova Deli e Pequim tambem sdo alguns exemplos de ilhas de calor.
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CAPITULO 6

A CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA DO RIO DE JANEIRO

6.1 Clima

O clima do Rio de Janeiro é tropical atlantico e a média anual das temperaturas é de 23,8°C.
Por se tratar de uma cidade litoranea, o efeito da maritimidade é bastante perceptivel, traduzindo-se
em amplitudes térmicas relativamente baixas. A média anual das temperaturas médias maximas
mensais é 27,3 °C, e das minimas mensais de 21 °C. Os verdes sdo marcados por dias quentes e
umidos, eventualmente suplantando a barreira dos 40 °C em pontos isolados, enquanto os invernos
apresentam-se amenos e com regime de chuvas mais restrito, com minimas raramente inferiores a
10 °C. De modo geral, o ano pode ser dividido em duas esta¢bes: uma quente e relativamente
chuvosa, e outra de temperaturas amenas; desta forma, primavera e outono agregam-se as
caracteristicas das demais, tratando-se mais de intervalos de transi¢cdo do que estacGes propriamente
definidas. Devido a altissima concentracao de edificios nas regiGes urbanas centrais, mais afastadas
do litoral, € comum o surgimento de ilhas de calor, com termdmetros superando a marca dos 40 °C
nos meses mais quentes do ano. Nessas areas e em outras, € possivel verificar disparidades de

alguns graus Celsius com relacdo as zonas costeiras, em razao das brisas maritimas.

6.2 Volume pluviométrico

O volume pluviométrico acumulado anual é de 1 069 mm. Esse valor, porém, varia
conforme as diferencas de altitude, chegando a 2 000 mm nas regides montanhosas, como em Alto
da Boa Vista, onde o indice é de 2 236 mm anuais. As precipitacbes acontecem sob a forma de
chuva ou, mais raramente, de granizo, concentrando-se nos meses de dezembro a marc¢o e tornando-
se mais esparsas no inverno. Em aproximadamente um quarto dos dias (93) se verifica a ocorréncia
de precipitacdes. Os meses de outubro a janeiro e abril tm, em média, de nove a onze dias; maio a
setembro, entre quatro e seis; fevereiro, sete e marco, oito. Todavia, 0 maior volume é observado em
janeiro (137 mm), margo (136 mm), dezembro (134 mm) e fevereiro (130 mm). A umidade relativa

do ar é de 79%, com médias mensais entre 77% e 80%.
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6.3 Consideracdes importantes

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), desde 1961 até 1990, a
temperatura minima absoluta no Rio de Janeiro foi registrada na estacdo meteoroldgica de
Jacarepagua, de 3,8 °C em julho de 1974, e a maior atingiu 43,1 °C na estacdo de Bangu
(atualmente desativada), em 14 de janeiro de 1984, recorde superado no dia 26 de dezembro de
2012, quando foram registrados 43,2 °C na estacdo meteoroldgica de Santa Cruz, zona oeste da
cidade. O maior acumulado de precipitacdo em 24 horas foi registrado na estacdo meteoroldgica de
Santa Teresa, de 186,2 mm em abril de 1967. Na estacdo convencional do INMET, localizada na
Praca Maua, bairro da Saude, a menor temperatura ja registrada foi de 10,1 °C em 18 de outubro de
1977, e a maior temperatura atingiu 42 °C em 1° de dezembro de 2002. O maior acumulado de
precipitacdo registrado em 24 horas foi de 178,5 mm em 6 de abril de 2010. Outros grandes
acumulados foram 167,4 mm em 16 de janeiro de 1962, 166,2 mm em 12 de janeiro de 1966, 154,6
mm em 19 de fevereiro de 1967, 151,3 mm em 18 de marco de 2003, 147,4 em 17 de janeiro de
1973, 144,9 mm em 20 de fevereiro de 1967, 137,7 mm em 26 de fevereiro de 1971, 125,6 mm em
20 de marco de 1983, 123,6 mm em 4 de maio de 1975, 112,8 mm em 25 de outubro de 2007, 111,4
mm em 4 de marco de 1965 111,2 mm em 27 de marco de 1966, 111 mm em 6 de dezembro de
2010, 109,8 mm em 11 de dezembro de 2013, 106 mm em 4 de fevereiro de 2005 e 103 mm em 28
de janeiro de 2006. Em janeiro de 1962 foi registrado o maior volume total de chuva em um més, de
472,9 milimetros. O menor indice de umidade relativa do ar foi de 26 % em 10 de marc¢o de 2007.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia (2016).

6.4 A Baia da Guanabara

Localizada no litoral do Estado do Rio de Janeiro, entre as longitudes 42°00” e 43°20”W e
latitudes 22°40” e 23°00”, a Baia da Guanabara ¢ um importante ecossistema estuarino, que vem,
sobretudo nas ultimas décadas, sofrendo severos impactos ambientais em virtude de atividades
humanas. Originada do afogamento marinho de uma bacia fluvial pleistocénica, a baia é circundada
por quatro importantes provincias fisiograficas, escarpas da Serra do Mar, conhecida localmente
como Serra dos Orgéos, os macicos litoraneos, a baixada Fluminense e a Baia da Guanabara. A
bacia da Guanabara drena uma area de aproximadamente 4.600 km2 e por meio dos seus 35
principais tributarios, traz para a baia poluentes provenientes de efluentes domesticos brutos ou
parcialmente tratados de cerca de 10 milhdes de habitantes e de efluentes industriais das mais de
12.000 industrias instaladas em sua é&rea. Excluindo-se suas ilhas, a &rea da baia € de
aproximadamente 384 kmz2, determinada pela planimetria de uma carta de escala 1:50.000 e seu
perimetro é de 131 quilometros lineares. Sua maior extensdo, medida em linha reta entre a Ponta de
Copacabana e a foz do rio Magé ¢é de 36 km e sua menor largura corresponde ao estreitamento entre
a Ponta de S&o Jodo (Rio) e Ponta de Santa Cruz (Niterdi), com 1.650 metros. Por se tratar de uma
regido de topografia muito acidentada, com litoral soprado constantemente por ventos alisios de E e
NE; e sobretudo, por se tratar de um territorio de importantes variacdes de latitude e longitude,

localizada sob a trajetoria preferida pelas frentes polares (correntes perturbadas de Sul), onde
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frequentemente o sistemas de circulacdo do anticiclone do Atlantico Sul das latitudes baixas se
opdem em equilibrio dindmico, o Sudeste do Brasil, incluindo a Bacia da Guanabara, possui uma
notéavel diversificacdo climatica.

De acordo com Amador (1997), mesmo possuindo dimensbes reduzidas, a bacia da
Guanabara apresenta praticamente todos os tipos climaticos brasileiros, compreendendo as
categorias Tropical Quente, Tropical Subguente, Mesotérmico Brando e Mesotérmico Medio,
segundo a classificacdo de Nimer (1972 e 1977). A Baia da Guanabara esta inserida na &rea
intertropical, e seu clima é caracterizado por fatores de ordem geogréfica (posi¢do, maritimidade,
continentalidade e topografia) e de ordem dinamica (circulacdo geral da atmosfera), por uma
notavel diversificacdo tanto de regime de temperatura, quanto de distribuicdo de precipitacéo.

O clima da regido da baia como um todo € tropical imido, com uma estacdo chuvosa no
verdo, de dezembro a abril e outra seca, entre junho e agosto. Entretanto a estacdo seca é pouco
pronunciada, com a variacdo de precipitacdo ocorrendo, principalmente, em funcdo do relevo. Em
funcéo desses fatores climaticos, a regido da baia ostenta uma exuberante Mata Atlantica.

A diversidade climéatica pode ser evidenciada pela distribuicdo bastante irregular da
precipitacdo na regido. Na bacia, sdo encontradas &reas com precipitacdo média anual variando de
1000 mm, nas areas da baixada, até mais de 2100 mm nas areas mais altas da Serra dos Orgéos. A
umidade relativa do ar tem média de 78% na Baia da Guanabara, e a precipitacdo total anual média
varia de 1000 a 1500 mm na Baixada Fluminense. As normais climatolégicas obtidas de 1961 a
1990 mostram que a precipitacdo média varia de 291 mm por més nas regides serranas a 30 mm por
més em areas de baixada. A precipitacdo media anual na Baia da Guanabara, medida na Estacdo
Meteoroldgica do Aterro do Flamengo, € de 1173 mm, e a evapora¢do € 1198 mm.

Os altos indices pluviométricos caracteristicos da regido serrana sdo decorrentes de chuvas
de relevo (orograficas). A Serra do Mar — Serra dos Orgdos —[] atua como barreira fisica as
penetracdes de massas de ar umido provenientes do oceano, forcando estas a subir até regides mais
frias onde ocorre a condensacao e precipitacdo. Ha registros de precipitacdes superiores a 200 mm
em 24 horas. No interior do reconcavo da baia, as isoietas indicam uma média de precipitacdo anual
de 1.200 mm por ano. Em relagcdo a temperatura a variabilidade ndo é diferente, na area da
Guanabara sdo registrados extremos que oscilam desde temperaturas elevadas que ultrapassam
40°C, no verdo, a minimas absolutas de até -6°C, no inverno, nas altitudes mais elevadas da Serra
do Mar.

Na Baia da Guanabara, as temperaturas medias anuais sdo de 23,7°C. As maiores médias,
acima dos 26°C, sdo registradas nas areas com altitude inferior a 200 metros, como a Baixada
Fluminense. J& nas areas mais elevadas as temperaturas médias atingem patamares inferiores a

19°C. No inverno, durante 0 més de julho, séo comumente registradas médias minimas inferiores a
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13°C nas areas acima dos 1.000 metros, enquanto que na Baixada Fluminense, o inverno é mais
ameno, com temperatura média em torno de 20°C.

De acordo com Amador (1997), o clima da Baia da Guanabara sofre influéncia de diversos
fatores atmosféricos, sejam eles dindmicos (massa de ar, p. ex.) ou geogréficos (estaticos), como

topografia, posi¢do geogréafica, maritimidade, continentalidade, entre outros.

6.4.1 Fatores dinamicos

A regido da Baia da Guanabara é constantemente soprada por ventos Leste e Nordeste
originados do anticiclone semifixo do Atlantico Sul. As temperaturas elevadas dessa massa de ar
sdo decorrentes da intensa radiacdo solar, tipica das latitudes tropicais e sua alta umidade é
proveniente da intensa evaporagdo maritima. Essas caracteristicas conferem estabilidade climatica a
regido da baia, que frequentemente apresenta um “tempo bom”, so alterado com a chegada de
correntes perturbadas. Dos sistemas de correntes de circulacdo perturbada, os mais atuantes na
regido da baia sdo o Sistema de Correntes Perturbadas de Sul, de Oeste e de Leste. Eles sdo
responsaveis por areas de instabilidade responsaveis pela formagdo de chuvas. As Correntes
Perturbadas de Sul, mais comumente conhecidas por Frentes Frias sdo formadas pela invaséo do
anticiclone polar que tem sua origem na superficie gelado do continente Antartico e da banquisa
fixa. Essas frentes, principais responsaveis pela formacdo de nuvens, penetram no Oceano
Atléntico, onde rapidamente ganham calor e umidade, chegando até o continente Sul Americano,
condicionando-se pela orografia e pelo contraste térmico, sendo responsaveis pelo maior aporte de
umidade local, notadamente no verdo, quando as maiores temperaturas intensificam a evaporagéo e
a capacidade do ar transportar agua.

Ao transpor a Cordilheira dos Andes, a frente polar tem seu vetor setentrional dissipado pelo
contato com a zona de convergéncia de baixa pressdo do interior, enquanto seu vetor meridional
avanca na direcdo NE ou E, se dissipando no Oceano Atléantico, apds atingir a Regido Sudeste, ao
mesmo tempo em que o anticiclone do Atlantico é afastado para o oceano. No inverno, essas frentes
frias ndo provocam chuvas muito intensa, devido a pouca umidade especifica, uma vez que a baixa
radiacdo solar caracteristica desta estagcdo climatica acarretam numa baixa evaporagdo no
hemisfério sul. J& no verdo a segunda trajetdria é mais utilizada, atingindo a Regido Sudeste através
de uma rota maritima sendo a principal responsavel pela abundante precipitagdo na Regido Sudeste
e pelos aguaceiros que ocorrem com muita frequéncia nas areas serranas. ESsses aguaceiros

costumam causar grandes prejuizos econémicos na regido da Baia da Guanabara, sendo
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responsaveis pelo quadro de enchentes tipicas do ver&o.

As correntes perturbadas de Oeste sdo linhas de instabilidade tropical também conhecidas
por frentes tropicais e atingem a regido entre outubro e abril. Tais correntes originam-se no interior
do continente e relacionam-se a ventos de W e NW, frequentemente relacionados a fortes chuvas
tipicamente tropicais. O ar em convergéncia dinamica, no interior de uma linha de instabilidade,
gera as chamadas chuvas de verdo, de intensa precipitacdo e curta duracdo. Na linha de depressao
barométrica formadas ao norte da frente polar ocorrem chuvas, trovoadas e por vezes até mesmo
granizo. Os ventos sdo de moderados a fortes, com rajadas atingindo de 60 a 90 km/h. As linhas de
instabilidade possuem grande mobilidade e formam nuvens pensadas e chuvas tipicamente tropicais
a medida que se deslocam para SE e E, caracterizando a chegada de uma frente fria. Essas chuvas
tropicais geralmente ocorrem no fim da tarde ou inicio da noite, quando o forte aquecimento solar
diurno, intensifica a radiagdo teldrica e consequentemente as correntes convectivas. J& as Correntes
Perturbadas de Leste sdo pseudo frentes originarias dos anticiclones tropicais que sopram de E para
W. Constituem um fenémeno caracteristico dos litorais das regides tropicais atingidas pelos ventos
alisios, sendo mais frequentes no inverno. Assim como ocorre com interferéncia das Correntes
Perturbadas de W, com a atuacdo desse sistema de correntes perturbadas sédo ocasionadas chuvas

intensas e curtas. Todavia, sua atuacdo na area da Guanabara € considerada de rara ocorréncia.

6.4.2 Fatores Geograficos

Localizada na Zona Intertropical, entre as latitudes 23°05° e 22°15” S, e longitude de 42°30°
e 43°30° W, a regido da Guanabara recebe radiagdo solar intensa, aproximadamente 0,39 a 0,37
cal/cm3/m (ondas curtas) e 0,3 cal/cm3/m (ondas longas), segundo Nimer (1972).

Essa intensa radiagdo solar contribui para o aquecimento das massas d’agua, favorecendo
uma grande evaporacdo e condensacdo, garantidas pela proximidade com o Oceano Atlantico. Em
relacdo a temperatura, a proximidade do oceano, assegura uma maior estabilidade, com menor
amplitude térmica entre o dia e a noite. As areas mais proximas ao mar, devido ao alto calor
especifico da agua, possuem uma regulacdo térmica mais eficiente, acarretando maiores
temperaturas durante a noite se comparas ao interior do continente. Essa amenizacdo climatica,
produzida pela proximidade com o mar é conhecida por maritimidade.

Jé& a continentalidade, de modo diverso, se relaciona a auséncia dessa amenizagdo, sendo que
para um territorio com mesma topografia, quanto mais afastado do mar mais elevada a temperatura.

Outro fator geografico importante estd ligado a posicdo da area de interesse. De maneira geral,
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unidades territoriais com posicao alongada em relacédo a linha do litoral tendem a ter um clima mais
homogéneo do que territérios com disposicdo longitudinal em relacéo ao litoral, como € o caso da
Baia da Guanabara. A topografia € um dos fatores estaticos mais importantes para a caracterizacao
climética da Baia da Guanabara, que, neste quesito, também possui uma notéavel diversificacao.

As diferentes topografias favorecem a formacéo de chuvas, uma que vez atuam no sentido
de aumentar a turbuléncia do ar causada pela ascendéncia orografica. Dessa forma, as faixas de
precipitacdo tendem a ser gradualmente mais elevadas da base para o topo das montanhas. A
temperatura também é fortemente afetada pela variacdo da topografia, que influencia em uma maior
ou menor irradiacdo. Em éareas elevadas sdo observadas maiores amplitudes térmicas, com o
resfriamento bem mais rapido durante a noite. Como a Bacia da Guanabara € caracterizada por
apresentar uma topografia bastante diversificada e acidentada, ndo é de se estranhar a sua
diversidade de elementos climaticos. Com altitudes variando de 800 a 2.200 metros, a Serra dos
Orgaos possui orientacio geral NE-SW e se distancia em média 40 km do mar.

A presenca e disposicdo dessas elevaces em relacdo aos sistemas de correntes perturbadas,
principalmente de Sul, constituem os principais responsaveis pela distribuicdo irregular das chuvas
na Bacia da Guanabara. Por outro lado, as diferentes altitudes sdo responsaveis pela diversidade de
temperaturas. Existe uma nitida diferenciacfo entre as areas mais elevadas da Serra dos Orgéos, 0s
macicos litoraneos e serras isoladas e a depressdo constituida pela Baixada Fluminense. Essa
diferenciacdo pode ser evidenciada pela distribuicdo desigual das isotermas anuais na bacia. As
estacBes meteorologicas de Petropolis, Teresopolis e do Parque Nacional da Serra dos Orgdos
registram temperaturas médias anuais inferiores a 13°C. Nos maci¢os costeiros e serras isoladas, as
temperaturas médias sao inferiores a 22°C, atingindo 20°C nas areas mais elevadas. Por outro lado,
em sua maior extensao, a bacia engloba areas de baixada e com cotas altimétricas inferiores a 100
metros, onde a temperatura média anual é superior a 22°C. No verdo, as isotermas do més de
janeiro expressam maior variagdo das temperaturas entre as areas de Baixada e de topografia mais
acidentada. Nas areas mais elevadas da Serra dos Orgéos (acima de 1.500 metros), sdo registradas
temperaturas inferiores a 18°C.

Nos macicos costeiros e serras isoladas, as temperaturas médias do més de janeiro séo
inferiores a 25°C. As maiores temperaturas ocorrem nas areas localizadas abaixo de altitudes de 100
metros, como é o caso da Baixada Fluminense, onde ocorrem médias superiores a 25°C.

No inverno, as isotermas do més de julho apresentam temperaturas superiores a 19°C na
Baixada Fluminense e &reas com cotas altimétricas inferiores a 100 metros, inferiores a 19°C nos
macicos costeiros e serras isoladas e inferiores a 10°C nas areas mais elevadas da Serra dos Orgaos
(acima de 1500 metros de altitude). A temperatura méaxima absoluta ocorre de setembro a marco,

periodo em que a incidéncia dos raios solares se verifica em maiores angulos e por maior tempo
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(dias maiores que as noites). Neste periodo, nunca foi ultrapassada a temperatura de 34°C na Serra
dos Orgdos, entretanto ndo s&o raros registros de maximas absolutas superiores a 42°C na Baixada
Fluminense. J& as minimas absolutas ocorrem no solsticio de inverno e séo devidas a redugdo do
tempo de radiacdo (noites maiores que os dias), reducdo de calorias absorvidas pelas camadas
inferiores da atmosfera durante a radiacéo solar direta (menor angulo de incidéncia dos raios de sol)
e também pela maior incidéncia de massas de ar frio.

Neste periodo, com excecdo da Baixada e do litoral, todas as outras areas registram
temperaturas minimas inferiores a 8°C. Nas regibes mais elevadas da Serra dos Orgdos sdo
registradas temperaturas minimas absolutas de -4 a -6°C. Entretanto, devido ao efeito da

maritimidade, ndo sdo muito frequentes eventos de geada, oscilando entre 1 a 5 dias por ano.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Navegacdo maritima, por se tratar de um meio muito utilizado para o transporte mundial
(cerca de 95% do transporte € realizado via maritima) e na exploracdo da plataforma continental
(sendo o petréleo base fundamental dos principais combustiveis utilizados), deve ter grande atencéao
quanto a poluicdo emitida pelos navios mercantes.

Esta poluicdo provinda da grande gueima de combustivel exigida para o funcionamento de
tdo grandes embarcac6es tem sido cada vez mais regulamentada destinando-se para sua diminuigdo
e contencdo através de normas e novas tecnologias de motores e sistemas a relacionados a
embarcacoes.

A Baia de Guanabara situada no estado do Rio de Janeiro sofre ndo s6 com a grande
influencia dos navios mas também de industrias nas proximidades, o estudo desta regido € de vital

importancia para que se possam tomar atitudes em relagdo a poluicéo do local.
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