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RESUMO

A partir do Acordo de Paris, diversos Estados-Membros comprometeram-se a adotar
medidas para mitigar as emissdes de gases do efeito estufa, com o objetivo de
manter a temperatura meédia global abaixo de 2° C, acima dos niveis pré-industriais.
A Organizagao Maritima Internacional emitiu uma Estratégia global para a redugao
das emissbes desses gases pelas embarcagcbes até 2050, para auxiliar a
Organizagdo das Nacgdes Unidas a atingir essa meta. Com base nesse acordo, o
Brasil emitiu a Contribuicido Nacionalmente Determinada para cumprir com o
compromisso assumido, com a finalidade de reduzir as emissdes liquidas de gases
do efeito estufa em 37% até 2025 e 43% até 2030. De acordo com esse
compromisso, este trabalho pretende identificar as possiveis causas das mudancas
climaticas no ambito do Poder Maritimo, analisando os problemas causados pelas
embarcagdes que contribuem para a emissao desses gases, especialmente o
dioxido de carbono; e, consequentemente, para as alteragdes climaticas. Ao final,
procurou descrever as possiveis solugdes que a Autoridade Maritima Brasileira
podera estabelecer, por meio das Normas da Autoridade Maritima, para mitigar as
emissdes de gases do efeito estufa, realizadas pelas embarcagbes que navegam

nas aguas jurisdicionais brasileiras.

Palavras-chave: Gases do Efeito Estufa. Mudancas climaticas. Descarbonizacao de

navios. Combustiveis alternativos.



ABSTRACT

The challenges of the Brazilian Maritime Authority to mitigate greenhouse gas
emissions:
The paths to be followed until 2050

Following the Paris Agreement, several Member States committed to adopting
measures to mitigate greenhouse gas emissions, with the aim of keeping the global
average temperature below 2° C, above pre-industrial levels. The International
Maritime Organization has issued a Global Strategy to reduce emissions of these
gases from vessels by 2050, to help the United Nations achieve this goal. Based on
this agreement, Brazil issued the Nationally Determined Contribution to fulfill the
commitment assumed, with the purpose of reducing net greenhouse gas emissions
by 37% by 2025 and 43% by 2030. In accordance with this commitment, this work
aims to identify the possible causes of climate change within the scope of Maritime
Power, analyzing the problems caused by vessels that contribute to the emission of
these gases, especially carbon dioxide; and, consequently, to climate change. Finally,
it sought to describe the possible solutions that the Brazilian Maritime Authority could
establish, through the Maritime Authority’s Standards, to mitigate greenhouse gas

emissions, carried out by vessels sailing in Brazilian jurisdictional waters.

Keywords: Greenhouse gases. Climate changes. Descarbonization of ships.

Alternative fuels.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as mudancgas climaticas tém afetado de forma significativa
a vida humana em diversos lugares do planeta, causando, entre outras alteragoes,
inundagdes, aumento das temperaturas, derretimento das geleiras e aumento dos
niveis dos oceanos. As atividades que queimam combustiveis fosseis, que liberam
gases do efeito estufa (GEE), contribuem para as mudangas climaticas e estao
relacionadas as rotinas das cidades em todos os continentes, as producdes
industriais de diversos setores, ao uso de fertilizantes na agricultura e ao uso de
diversos meios de transporte. Os governos mundiais tém procurado encontrar a
solugdo mais adequada para os problemas causados pelos GEE. No que diz
respeito ao Poder Maritimo, as Autoridades Maritimas (AM) tém discutido possiveis
solugbes para minimizar essas alteracbes nos foruns da Organizagdo Maritima
Internacional (IMO).

Ao longo dos anos, foram realizadas conferéncias e foruns de debates, nos
quais os paises buscavam solugdes para diminuir as emissdes. Dentre os
compromissos assumidos, merece destaque o Acordo de Paris, realizado em 2015,
onde diversos paises se comprometeram a adotar medidas que reduzam as
emissoes de GEE. Além das acgdes a serem tomadas, a IMO realizou diversos
estudos sobre os GEE, com o objetivo de contribuir para a mitigacado desses gases
emitidos pelas embarcagdes.

O Brasil, por sua vez, desde 2009, instituiu a Politica Nacional sobre
Mudancgas Climaticas, conforme a Lei n° 12.187, e assumiu o compromisso de
reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissbes de GEE até 2020 (Brasil, 2009). No
entanto, conforme demonstrado na nota a imprensa n° 157/2020 do Ministério das
Relagbes Exteriores, o Brasil, com base no ano de 2005, apresentou a Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU), em cumprimento a Convengao — Quadro das Nagodes
Unidas sobre Mudanca do Clima, uma nova Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (CND) ao Acordo de Paris, reafirmando o compromisso de reduzir as
emissdes liquidas totais de GEE em 37% até 2025 e 43% até 2030 (Brasil, 2020).

A AM faz parte do Poder Maritimo e tem, dentre outras, a atribuicdo de
prevengdo da poluicdo ambiental causada por embarcagées. E importante salientar
que o Brasil é signatario da Convengao Internacional para a Prevengéo da Poluigao

por Navios (MARPOL), sendo de responsabilidade da Diretoria de Portos e Costas
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(DPC), como representante da AM, a normatizagdo da convenc&o no Brasil. No
entanto, vale ressaltar que as embarcag¢des que operam exclusivamente no Brasil e,
consequentemente, nao realizam viagens internacionais, ndo s&o obrigadas a
cumprir todas as regras estabelecidas na MARPOL, sendo isentas da fiscalizagao
realizada pelos agentes da AM.

No ambito do Poder Maritimo, uma das principais preocupacdes é a queima
de combustiveis fésseis pelas embarcagbes, com destaque para a emissdo de
Di6éxido de Carbono (CO;). Dessa forma, atendendo ao objetivo de identificar as
possiveis causas das mudancgas climaticas no ambito do Poder Maritimo, esta
pesquisa analisou os problemas causados pelas embarcacdes que contribuem para
a emissao de GEE e, consequentemente, para as alteragées climaticas. Além disso,
procurou descrever as possiveis solugdes que a AM podera estabelecer, por meio
das Normas da Autoridade Maritima (NORMAM), para que as embarcagdes que
operam no Pais promovam a mitigagdo dos efeitos nocivos dos gases emitidos por
elas.

Estudos tém buscado solugdes para a emissdo de GEE no transporte
maritimo e a mitigagdo dos seus efeitos nas mudancas climaticas. De acordo com
Cisneros (2012), existem trés maneiras de diminuir a emissdo de poluentes na
industria do transporte maritimo: o uso de tecnologias que alteram o projeto do
navio; a ado¢ado de medidas operacionais, como 0 recebimento de energia elétrica
nos portos e terminais, a geragéo de bolhas no casco, a navegagao com auxilio do
vento e a reducéo da velocidade durante a navegacgao; e a revisao dos conceitos de
dimensionamento da frota. Por outro lado, Silva e Magalhaes (2022) demonstraram
que o uso de biocombustiveis no transporte maritimo internacional, como uma
alternativa para atingir as metas estabelecidas pela IMO em sua estratégia inicial de
descarbonizagao, € melhor compreendido quando se consideram as principais
peculiaridades e especificidades do setor de navegacdo e os antecedentes
historicos relacionados a tematica de combate as emissdes de GEE.

Dessa forma, € crucial analisar as possiveis agdes que a AM podera tomar
para estabelecer novos procedimentos nas NORMAM, que poderdo ser implantados
nas embarcacgdes que operam no Pais, de forma a diminuir a emissao de GEE.

O objeto desta pesquisa foi descrever as possiveis acdes a serem tomadas

pela AM para mitigar os problemas causados pelas embarcagbes que navegam em
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Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB') e contribuem para a emissdo de gases GEE.
Além disso, sdo apresentadas como questbes de pesquisa: a AM podera adotar
alguma medida para mitigar a emissao de gases GEE pelas embarcagdes que
operam em AJB? A AM podera determinar que sejam implementadas alteragcbes nas
embarcag¢des com o objetivo de diminuir a emissdo de GEE? Realizar fiscalizagoes
nas embarcagdes auxiliara a AM no combate a emissdo de GEE? As hipoteses
desta pesquisa sdo que as NORMAM poderao estabelecer alteragdes a serem
implantadas nas embarcagdes que operam somente no Brasil e realizar a
implantacdo da fiscalizagdo dessas novas alteragdes por meio de vistorias e
inspecdes navais, de modo a mitigar os efeitos da emissao dos GEE.

Com base nas regras estabelecidas nas convengdes da IMO, como o Anexo
VI da MARPOL, nos relatérios do Comité de Protecdo do Meio Marinho e nas
NORMAM para embarcag¢des empregadas na navegagao em mar aberto, navegacgéo
interior e operagao de embarcagdes estrangeiras em AJB, esta pesquisa analisou os
problemas causados pelas embarcag¢des que contribuem para a emissao dos GEE.
Foram analisadas, ainda, as possiveis agoes a serem estabelecidas pela AM para
normatizar novos procedimentos, de modo a mitigar a emissdo de GEE liberados
pelas embarcagbes na navegacdao em AJB, tendo como objetivo avaliar a
necessidade de realizar alteragdes nas NORMAM para atender a esta finalidade.

As pesquisas bibliograficas e documentais foram usadas como procedimento
metodoldgico. A pesquisa bibliografica visou ao entendimento sobre o tema com
buscas de artigos cientificos, dissertagdes e teses. As palavras-chave utilizadas
foram: gases do efeito estufa emitidos pelas embarcacdes; mudangas climaticas
com as navegacdes maritimas; didéxido de carbono; e mitigacdo dos efeitos dos
gases do efeito estufa. As buscas foram realizadas nas plataformas Google
académico, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Rede de Bibliotecas
Integradas da Marinha (Rede BIM), repositérios de universidades e fundagdes de

pesquisas.

1 “Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), compreendem as &guas interiores e 0s espagos
maritimos, nos quais o Brasil exerce jurisdigdo, em algum grau, sobre atividades, pessoas,
instalagcdes, embarcagdes e recursos naturais vivos e nao-vivos, encontrados na massa liquida,
no leito ou no subsolo marinho, para os fins de controle e fiscalizagdo, dentro dos limites da
legislagéo internacional e nacional. Esses espagos maritimos compreendem a faixa de 200 milhas
maritimas contadas a partir das linhas de base, acrescida das aguas sobrejacentes a extenséo da
Plataforma Continental além das 200 milhas maritimas, onde ela ocorrer” (Brasil, 2022a).
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Em relacdo a pesquisa documental, foram realizadas consultas as
convengdes da IMO, as NORMAM e a legislacéo brasileira; e buscas de relatérios
dos Comités da IMO, de apresentagdes de palestras sobre a transicao enérgica dos
meios maritimos, de matérias jornalisticas contendo as acdes adotadas pelos
armadores e de boletins com énfase nos efeitos dos GEE, utilizando como palavras-
chave: biocombustiveis; descarbonizacdo de navios; e navios verdes.

Além desta Introducdo, o desenvolvimento foi conduzido de acordo com os
seguintes capitulos: Capitulo 2, Referencial Tedrico, onde foram abordados os
documentos utilizados no Brasil e no exterior sobre as emissdes de GEE; Capitulo 3,
em que foram analisadas as medidas para mitigar as emissdes dos GEE realizadas
por embarcagdes e as hipoteses que a AM podera adotar para mitigar a emissédo dos
GEE; e, por fim, a Conclusao, em que foram apresentadas as conclusdes do que foi
fundamentado ao longo das sec¢des anteriores, de forma a ressaltar as agdes que
poderao ser adotadas pelas NORMAM.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secado, serdao apresentadas as convengoes e legislagbes nacionais e
internacionais que tratam da reducdao da emissao de gases do efeito estufa pelos

navios, bem como suas aplicag¢des, tanto no Brasil quanto no exterior.

2.1 O TRANSPORTE MARITIMO

Aproximadamente 95% do comércio exterior no Brasil € realizado por meio da
navegacado maritima (Santos et al., 2022), onde milhares de navios de diferentes
bandeiras levam e trazem suas mercadorias para os portos nacionais e
internacionais. Além do comércio exterior e do fato de o Brasil ter cerca de 8.500 km
de costa navegavel (Santos et al., 2022), onde esta situada a Amazénia Azul, a
navegacdo de cabotagem? é utilizada por diversos armadores, devido a grande
capacidade de transporte de cargas em relagdo aos outros meios de transporte.

Nesse contexto, o Brasil instituiu o Programa de Estimulo ao Transporte por

2 Navegacido de Cabotagem — “é a navegacado realizada entre portos ou pontos do territério
brasileiro, utilizando a via maritima ou esta e as vias navegaveis interiores” (Brasil, 2023a).
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Cabotagem, por meio da Lei n° 14.301/2022, conhecida como “BR do Mar”, que tem
entre os seus principais objetivos: ampliar e melhorar a qualidade desse tipo de
navegacao; incentivar a concorréncia e a competitividade dos servigos prestados
pelos navios da cabotagem, incluindo a flexibilizacdo do afretamento de
embarcagdes estrangeiras para transportar as cargas entre portos brasileiros; e
estimular o desenvolvimento da industria naval brasileira (Brasil, 2022b).

Todavia, devido as dimensdes continentais das Aguas Jurisdicionais
Brasileiras e ao grande numero de embarcagdes que nelas navegam, ha uma
grande quantidade de emissdes de gases poluentes, o que pode prejudicar a saude
publica da populacéo brasileira. Dessa forma, o Pais adotou medidas para atender
aos acordos internacionais e mitigar os efeitos, sobretudo dos GEE.

Aguiar, Cardoso e Guitarrari (2023) demonstraram, no Grafico 1, o aumento da
emissao de CO, em fungdo do aumento do transporte maritimo internacional, motivo
pelo qual a IMO adotou as medidas para reduzir a emissdo de gases na atmosfera.
No entanto, entre os anos de 2013 e 2014, periodo logo apds a emissao do relatorio
do Terceiro Estudo da IMO sobre a redugao de gases do efeito estufa e da adocao de
novos procedimentos para o controle das descargas na atmosfera, realizadas por
navios, ocorreu uma leve queda na emissdo de CO, Enquanto que no ano de 2020,
no inicio da pandemia da Coronavirus Disease-2019 (COVID-19), quando os niveis de
emissdes estavam em seu maximo, ha um segundo periodo de queda na emissao de
CO.. Além disso, percebe-se que os paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil,

emitiram mais CO. do que os paises desenvolvidos.

Grafico 1 — Emissdes de CO; emitidas pelos navios que utilizam Bunker Maritimo no mundo,
comparando os Paises Desenvolvidos com os Paises em Desenvolvimento e o Brasil.
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Fonte: Aguiar, Cardoso e Guitarrari, 2023.
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No Grafico 2, Aguiar, Cardoso e Guitarrari (2023) avaliaram trés cenarios
diferentes quanto a adogédo de medidas para atingir a meta de zero emissdes (NZE)
de CO, até 2050. No primeiro cenario, esses autores estimaram que, se todas as
medidas de curto, médio e longo prazo fossem adotadas, seriam emitidos cerca de
107,1 milhdes de toneladas métricas de dioxido de carbono (MtCO;). No segundo
cenario, se fossem adotadas apenas algumas das medidas anunciadas (APS),
seriam emitidos 361,9 MtCO; até 2050, o que representaria trés vezes mais do que o
estimado no primeiro cenario. No terceiro cenario, em que nao sejam adotadas
medidas (STEPS), os autores estimaram que a emissao de CO; atingiria quase dez
vezes mais do que o estimado no primeiro cenario. Além disso, na hipotese de que
nenhuma medida fosse adotada entre os anos de 2021 e 2050, haveria um aumento

de 40% nas emissdes de CO..

Grafico 2 — As projecdes das medidas a serem adotadas até 2050, comparando com as
medidas de curto e médio prazo e sem adogao de medidas para mitigar a emissao de GEE.
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Fonte: Aguiar, Cardoso e Guitarrari, 2023.

2.2 O ACORDO DE PARIS E O COMPROMISSO DO BRASIL

Em 1992, a Convencado-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancas do
Clima foi assinada pelo Brasil na Rio-92; ela tratava do tema do efeito estufa e do
aquecimento global. Nessa Conferéncia, ficou estabelecido que os paises
desenvolvidos deveriam tomar medidas para combater o aquecimento global e
retornar suas emissdes antropicas de GEE, por volta do ano 2000, aos niveis
anteriores a 1990 (Brasil, 2004). Em 2015, durante a 212 Conferéncia das Partes da
Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima (ONU, 2015),
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ocorrida em Paris, foram discutidos novamente os problemas causados pelos GEE.
Os paises concordaram com a meta de manter a temperatura média global abaixo
de 2° C, acima dos niveis pré-industriais, e de preferéncia limitando o aumento em
1,5 ° C. Dessa forma, concluiram que essa meta diminuiria os riscos e os efeitos das
alteragdes climaticas.

O acordo estabeleceu que cada pais deveria elaborar um plano, denominado
CND, com os objetivos a serem alcancados para a redugdo das emissdes. Dessa
forma, o Brasil enviou a ONU uma nova CND, de modo a atingir as metas
estabelecidas, alcangando a sua neutralidade em 2060. Conforme consta na nota a
imprensa n° 157/2020, a CND emitida pelo Brasil € uma das mais ambiciosas do
mundo, destacando-se pelo compromisso de reduzir as emissbes absolutas,
diferente da maioria dos paises em desenvolvimento; por incluir toda a economia, e
nao apenas setores especificos; e pela magnitude das metas a serem atingidas, de
37% até 2025 e 43% até 2030%, superando alguns paises desenvolvidos (Brasil,
2020).

2.3 MEDIDAS IMPLEMENTADAS PELA IMO

A IMO foi criada pela ONU em 1948, visando tratar exclusivamente dos
assuntos maritimos, sendo uma organizacgao técnica e a maior parte do seu trabalho
realizada por meio de comités e subcomités. Os principais objetivos da IMO estao
relacionados a promocido de mecanismos de cooperacdo, desenvolvendo padrbes
globais para a navegacao maritima internacional; ao transporte maritimo seguro; a
prevencao da polui¢cao hidrica; e a remogao dos ébices ao trafego maritimo. A IMO
dividiu os assuntos por sete subcomités, sendo eles: elemento humano, treinamento
e vigilancia; implementacdo de instrumentos IMO; navegagédo, comunicagdes e
busca e resgate; prevencéo da poluicdo e resposta; projeto e constru¢gao de navios;
sistemas e equipamentos para navios; e transporte de cargas e contéineres (IMO,
2013).

Em novembro de 1973, a Assembleia da IMO criou o Comité de Protecao do
Meio Ambiente Marinho (MEPC), com o objetivo de coordenar as agdes da
Organizagao para prevenir e controlar a poluicdo do meio ambiente por navios (IMO,
2013). Em 1973, a IMO criou a MARPOL, tendo emitido um protocolo complementar

em 1978, devido a uma série de acidentes envolvendo navios petroleiros, passando
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a ser conhecida como MARPOL 73/78 (IMO, 2002). A atual Convengao contém seis
anexos técnicos que tratam das regras para prevenir a poluicdo por Ooleo,
substancias liquidas nocivas a granel, substancias perigosas transportadas
embaladas, esgoto, lixo e poluicdo do ar atmosférico (IMO, 2005). A MARPOL é
aplicada a navios com arqueagao bruta® (AB) maior ou igual a 400 e que sejam
utilizados na navegacao internacional. Cada Estado-Membro deve tomar as medidas
necessarias para implementar essa convengao em seus respectivos paises; e, caso
julgue necessario, podera determinar que o0s navios que realizem navegacao de
cabotagem cumpram algumas regras especificas (IMO, 2002).

ApoOs as aclOes realizadas pela ONU em relagdo as poluicdes provocadas
pelas descargas de gases para a atmosfera, a IMO tomou algumas medidas para
minimizar os efeitos dos gases emitidos pelas embarcacdes. Foram definidos
procedimentos que as AM deveriam implementar em seus paises. Em maio de 2005,
foi implementado o Anexo VI da Convencao Internacional para a Prevencao da
Poluigdo por Navios, que estabeleceu quais medidas deveriam ser tomadas pelas
embarcacgdes para prevenir a poluicdo atmosférica causada por navios. Algumas das
medidas previstas naquele periodo eram o controle das emissdes de Oxido de Azoto
(NOy) provenientes dos gases de escape dos navios e a proibicdo das emissodes
deliberadas de substancias destrutivas da camada de ozénio. As zonas de controle
das emissdes estabeleciam normas mais rigorosas para o NOy e as particulas (IMO,
2005). Em 2011, a IMO estabeleceu novos procedimentos obrigatérios para melhorar
a eficiéncia energética técnica e operacional das embarcagdes, de modo a diminuir
as emissdes de GEE; contudo, segundo a MARPOL, esses procedimentos ndo sao
validos para todas as embarcacgdes, somente para aquelas que possuem AB maior
ou igual a 400 e que sdo usadas na navegagao entre portos internacionais (IMO,
2011).

E importante salientar que o Acordo de Paris ndo estabelece uma
abrangéncia das medidas a serem tomadas pela aviagdo internacional e pelo
transporte maritimo em relacdo as emissdes de gases emitidos pelas aeronaves e
pelas embarcacdes, sendo de responsabilidade das Organizag¢des Internacionais da
Aviacao Civil e Maritimas a criagdo de procedimentos para diminuir a emissao de

GEE. Segundo as principais conclusdes obtidas pelo estudo da IMO (2021), consta

3 Arqueagdo bruta significa “a arqueacgao bruta calculada de acordo com os regulamentos de
medicdo de arqueagdo contidos no Anexo | da Convengédo Internacional sobre Medigdo de
Arqueacao de Navios, 1969” (IMO, 2002).
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que, em 2018, as emissdes de GEE aumentaram 9,6% em relagdo ao ano de 2012,
0 que significa que o meio de transporte maritimo emitiu quase 3,0% do total de
emissdes antropogénicas globais no ano de 2018. No entanto, no estudo em
questao, a intensidade de carbono apresentou uma melhora de 11% em relagdo ao
periodo anterior, refletindo o crescimento da atividade com ganhos de eficiéncia.
Esse estudo também apresentou as projecdes de emissdes de GEE para as
préximas décadas, devido a crescente demanda pelo transporte maritimo, e revelou
que, caso nao sejam tomadas medidas para diminuir as emissdes de gases, havera
um aumento de 50% dessas emissdes até 2050 em relacdo a 2018, sendo que o
CO; representaria 17% das emissdes globais (IMO, 2021).

Para atingir as metas estabelecidas no Acordo de Paris e prevenir novas
mudancgas climaticas, € preciso adotar novas medidas para diminuir as emissoes de
gases, sobretudo o dioxido de carbono. Dessa forma, a IMO langou, em 2018, a
Estratégia Inicial para a Redugdo das Emissdes de GEE das embarcacgdes.
Posteriormente, em funcédo dos resultados obtidos no Quarto Estudo de Gases do
Efeito Estufa, a IMO revogou a Estratégia Inicial e publicou uma nova estratégia para
a reducdo das emissbes de GEE dos navios, em julho de 2023, durante a 802
Sessao do Comité de Protecdo do Meio Ambiente da IMO — MEPC.377-80; essa
sessdo apresentou as novas metas e medidas a serem adotadas a longo e médio
prazo no processo de descarbonizagao do setor maritimo (IMO, 2023).

A estratégia atual tem como objetivo aumentar a contribuigdo da IMO para os
esforcos globais de descarbonizagdo do setor maritimo, abordando as emissdes
provenientes do transporte maritimo internacional, de acordo com o Acordo de Paris
e seus objetivos; com a Agenda 2030 das Nacgdes Unidas para o desenvolvimento
sustentavel e os objetivos de desenvolvimento sustentavel; e para identificar as
medidas a serem implementadas pelo setor de transporte maritimo internacional,
incluindo incentivos a investigagdo, ao desenvolvimento e ao monitoramento das
emissdes de GEE (IMO, 2023). A IMO identifica os niveis de ambi¢cdo a serem
alcangcados pelos navios, por meio dessa estratégia, tendo em vista que serao
implantadas melhorias: na eficiéncia energética nos navios novos; na inovagao
tecnolégica para a diminuicdo de emissdes de gases; e na utilizagdo de
combustiveis com zero ou quase zero de emissdes de GEE; melhorias estas que
sdo consideradas fundamentais para se atingir o nivel global de ambi¢do. Sendo

assim, €& esperado que a Autoridade Maritima Brasileira tome as medidas
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necessarias para atingir as metas estabelecidas pela IMO, por meio da
implementagao de novos procedimentos nas NORMAM.

Com relagao aos pontos a serem verificados para alcangar emissdes zero de
GEE provenientes do transporte maritimo internacional, a estratégia da IMO de 2023
previa uma reducado anual de emissao de GEE, em comparagdo com a emissao do
ano de 2008, de pelo menos 20%, com o objetivo de atingir 30% até 2030; e,
posteriormente, uma reducao de pelo menos 70%, com o objetivo de atingir 80% até
2040. A IMO estabeleceu que as medidas a serem adotadas serao consideradas em
termos de curto, médio e longo prazos, sendo que as medidas de curto prazo
deveriam ser adotadas até o ano de 2023; as medidas de médio prazo devem ser
adotadas até o ano de 2030; e as medidas de longo prazo, até 2050. A revisao esta
programada para ocorrer em 2028, com o objetivo de avaliar as metas atingidas e
verificar se sera necessario adotar novas medidas para se atingir as metas
estabelecidas pela IMO (IMO, 2023).

Por meio da MARPOL, a IMO adotou, como medida de curto prazo para
mitigar os efeitos dos GEE emitidos pelos navios, a coleta de dados e a emissao de
relatério anual de consumo de 6leo combustivel dos navios com AB maior ou igual a
5.000, o qual alimentara o Plano de Gestdo de Eficiéncia Energética do Navio
(SEEMP).

2.4 MEDIDAS ADOTADAS PELA UNIAO EUROPEIA

Em 13 de setembro de 2023, a Unido Europeia (UE) publicou o Regulamento
n® 2023/1805, que trata da utilizacdo de combustiveis renovaveis e hipocarbénicos
nos transportes maritimos (UE, 2023), reforcando o compromisso climatico da UE,
que prevé a reducdo das emissdes de GEE até 2030 em pelo menos 55%, em
relagdo aos niveis existentes em 1990; para, assim, atingir a neutralidade climatica
até 2050. A fim de atender a esses compromissos, a UE emitiu o regulamento em
questao, especifico para o transporte maritimo. A comparacao realizada com outros
tipos de transporte mostrou que, apesar de ser o mais eficiente em termos de
emissdes de carbono por tonelada por km, o transporte maritimo emite cerca de 11%
do total de emissdes de CO, provenientes dos meios de transporte; e entre 3% e 4%

de todas as emissoes de CO, na UE.
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O regulamento n°® 2023/1805 sera aplicado a todos os navios com AB superior
a 5.000, sem distingdo de bandeira (UE, 2023). Os armadores devem realizar o
monitoramento, informando a quantidade e o tipo de combustivel utilizado pelos
navios, seja durante a navegacao ou atracado. Além disso, devem informar os tipos
de motores (principais e auxiliares); e se s&o utilizadas propulsdes edlicas, de modo
a demonstrar o efetivo cumprimento dos limites estabelecidos de intensidade das
emissdes de GEE conforme a energia utilizada pelos navios. A UE (2023) também
definiu que, a partir de 1 de janeiro de 2025, os inspetores dos Estados-Membros
deverdo calcular e fixar a intensidade média anual das emissbes de GEE
provenientes da energia utilizada pelos navios, bem como o saldo de conformidade
dos navios em relacdo ao limite, e deverdo determinar se o navio cumpriu a sua
obrigacdo de usar a energia elétrica dos portos, quando atracado. Além disso, a
Comissédo Europeia criara e garantira o funcionamento de uma base de dados
eletrbnica que registrara o desempenho de cada navio, assegurando a sua
conformidade com o regulamento da UE para combustiveis renovaveis e
hipocarbbnicos nos transportes maritimos, denominada “base de dados FuelEU”
(UE, 2023). Apos cumprir esses procedimentos, o Estado-Membro devera emitir uma
declaracao de conformidade FuelEU, atestando que o navio cumpriu os requisitos do
regulamento da Unido Europeia, os limites de intensidade das emissées de GEE
provenientes da energia utilizada e a obrigagcao de utilizagdo de energia elétrica nos

portos.

2.5 MEDIDAS ADOTADAS PELO BRASIL

A Marinha do Brasil tem, dentre outras atribuicdes subsidiarias, conforme
estabelecido na Lei Complementar n°® 97, as atribuicbes de prover a seguranga da
navegacao aquaviaria; e de implementar e fiscalizar o cumprimento de leis e
regulamentos, no mar e nas aguas interiores, em coordenagao com outros 6rgaos
do Poder Executivo, federal ou estadual, quando necessario, devido as suas
competéncias especificas. De acordo com o estabelecido nesta Lei Complementar,
devido a especificidade dessas atribuicoes, € de competéncia do Comandante da
Marinha o trato desses assuntos, denominado de AM para esse fim.

Por sua vez, o Comandante da Marinha, por meio da Portaria n°® 37/MB/MD,

nomeou o Diretor de Portos e Costas como Representante da AM nos assuntos
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relacionados a seguranga da navegagao e ao meio ambiente, ficando este diretor
responsavel, dentre outras atribuicbes, a de estabelecer requisitos e elaborar
normas para a prevencao da poluicdo por parte de embarcagoes, plataformas ou
instalagdes de apoio. A DPC é a diretoria especializada responsavel por emitir as
orientagcdes técnicas necessarias para as 69 Capitanias, Delegacias e Agéncias
(CDA) das Capitanias dos Portos em todo o territério nacional.

O Brasil tem a Lei n° 9.537, especifica sobre a Seguranga do Trafego
Aquaviario em AJB, conhecida como LESTA. Nela, estdo descritas algumas das
responsabilidades da AM para promover a implementacédo e a execucao desta lei,
‘com o propodsito de assegurar a salvaguarda da vida humana e a seguranga da
navegagao, no mar aberto e hidrovias interiores, e a prevencdo da poluigao
ambiental por parte de embarcacgdes, plataformas ou suas instalagbes de apoio”
(Brasil, 1997). Segundo Brasil (1997), a LESTA tem, ainda, como atribuicdes, a
elaboragdo de normas, figurando estas entre as principais para o trafego e a
permanéncia das embarcagdes nas aguas sob jurisdigao nacional, bem como para a
sua entrada e saida de portos, atracadouros, fundeadouros e marinas; e a
realizagcao de inspecdes navais e vistorias. De acordo com a LESTA, as normas que
surgirem a partir desta lei deverdo obedecer, no que for possivel, aos atos e
resolugdes internacionais ratificados pelo Brasil, especialmente os que dizem
respeito a salvaguarda da vida humana nas aguas, a segurancga da navegacao e ao
controle da poluigdo ambiental causada por embarcagdes (Brasil, 1997).

A DPC, por exemplo, emitiu as normas da AM sobre polui¢do hidrica causada
por embarcacoes, plataformas e suas instalagdes de apoio — NORMAM-20/DPC,
em 14 de junho de 2005, para estabelecer os procedimentos a serem seguidos em
caso de langamento de oOleo e outras substéncias nocivas ou perigosas em AJB; e
também para a gestdo de agua de lastro, de acordo com o estabelecido nas
convengdes da IMO, visando prevenir a poluicdo do meio hidrico causada pelas
embarcagdes nos casos de descarga de Oleos combustiveis e a eliminagdo dos

riscos da introducéo de espécies aquaticas invasoras no Brasil (Brasil, 2005).
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3 MEDIDAS PARA MITIGAR AS EMISSOES DOS GASES DO EFEITO ESTUFA
PROVENIENTES DE EMBARCAGOES

Nesta secdo, analisaremos as medidas existentes para mitigar as emissdes
dos GEE provenientes de embarcagdes, apresentando as medidas de curto e médio
prazo, por meio de alteragcdes nas embarcacdes e adocdo de medidas operacionais;
e as medidas de longo prazo, por meio da transicdo energética dos navios, que
compreende a descarbonizagdo a partir da alteragdo dos combustiveis utilizados
pelos motores propulsores e auxiliares dos navios. Tais procedimentos e alteragbes
poderado ser adotados pela Autoridade Maritima Brasileira, com a inclusdo dessas
medidas em suas Normas da Autoridade Maritima, de modo que o Brasil cumpra
com o seu compromisso, realizado por meio da CND; e para atingir as metas
estabelecidas pela IMO para a reducédo da emissédo de GEE até o ano de 2050.

Os gases emitidos pelos navios estao relacionados aos tipos de combustivel
utilizados nas maquinas propulsoras e auxiliares, sendo que, na maioria dos navios,
o combustivel utilizado € o “bleo pesado”, que é a tradugio para o termo em inglés
‘Heavy Fuel Oil” (HFO), popularmente conhecido como ‘bunker”. Além disso, a
poténcia dos motores, a velocidade, o tempo de viagem e as rotas dos navios
influenciam diretamente no seu consumo. De acordo com Cisneros (2012), em
meédia, 0os navios empregados nas travessias maritimas internacionais tém um
consumo na faixa de 5 a 350 toneladas diarias; enquanto os navios pequenos da
navegacao de cabotagem consomem de 2 a 10 toneladas. Dessa forma, podemos
concluir que, se reduzirmos o consumo de combustiveis, diminuiremos a emissao

dos gases do efeito estufa.

3.1 MEDIDAS OPERACIONAIS E ALTERACOES DE PROJETOS A SEREM
ADOTADAS NO CURTO E MEDIO PRAZO PARA MITIGAR A EMISSAO DOS GEE
PELOS NAVIOS

Esta prevista, para o ano de 2028, a emissdo de um novo estudo a ser
realizado pela IMO, o qual analisara a efetividade das medidas determinadas pelos
Estados-Membros e adotadas pelos navios, com o objetivo de verificar se as metas
estabelecidas surtiram efeitos. Dessa forma, a Autoridade Maritima Brasileira devera

incluir procedimentos a serem adotados pelos navios, para atingir as metas



26

estabelecidas pela IMO. A seguir, apresentaremos alguns dos procedimentos
existentes que estdo diretamente relacionados a diminuicdo da emissao de gases
realizada pelas embarcagdes e que a DPC podera implementar por meio das
NORMAM.

3.1.1 Eficiéncia energética dos navios

A IMO, por meio das emendas do Capitulo VI da MARPOL, tem obrigado os
Estados-Membros a realizar o monitoramento da quantidade de CO, emitida pelos
navios que possuem arqueacao bruta a partir de 400 e que sdo empregados na
navegacao internacional desde 1° de janeiro de 2023 (IMO 2021). Esse
monitoramento tem sido realizado por meio do calculo técnico do indice de Eficiéncia
Energética (EEXI); por meio do calculo operacional do Indicador de Intensidade de
Carbono (CIl) anual; e pela classificagdo do Cll associada, sendo que, no Brasil,
esse monitoramento estd sendo realizado pelas Organizagdes Reconhecidas?’,
credenciadas pela DPC, as quais recebem o nome de Sociedades Classificadoras e
sdo reconhecidas para atuarem em nome da AM. Referente a classificacédo do ClI
associada que reflete a eficiéncia energética operacional dos navios, de acordo com
o relatério de consumo de 6leo combustivel emitido pelo sistema de coleta de dados
(SDCD) da IMO, ela é obrigatéria somente para navios de arqueacgao bruta igual ou
superior a 5.000AB. O fator anual de reducédo da intensidade carbbnica deve ser
equivalente ao existente até a sua implementacao, em 2023. Apds esse periodo, a
quantidade de CO; devera ser reduzida em 2% no periodo de 2023 a 2026; e a
reducao devera ser reforgada para o periodo de 2027 a 2030 (IMO, 2023).

A partir dessas informagdes, a Autoridade Maritima determinara a
classificacdo de intensidade de carbono operacional do navio, que pode ser de “A” a
“E”. Os navios mais eficientes recebem a classificagao “A”; enquanto aqueles que
tiverem menos equipamentos para eliminar as emissdes de CO, recebem a
classificagdo “E”, sendo considerados os mais ineficientes. Os navios com mais de
5.000AB que forem classificados como do tipo “E”, ou que estiverem por trés anos

consecutivos como do tipo “D”, deverao elaborar um plano de medidas corretivas.

4 Organizagdes Reconhecidas — “Entidade Especializada autorizada para atuar em nome da AM
Brasileira na regularizagdo e controle de embarca¢des nos aspectos relativos a segurangca da
navegacao, a salvaguarda da vida humana e a prevengao da poluicdo ambiental” (Brasil, 2023c).
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Conforme consta na MARPOL, o procedimento € aplicado somente para
navios que realizem a navegacgao internacional e que possuam arqueagao bruta
maior ou igual a 400, no caso do EEXI; e no caso do Cll associado, para navios com
arqueacao bruta maior ou igual a 5.000AB (IMO, 2021). A Autoridade Maritima
podera incluir como obrigatérios estes procedimentos a todos os navios que
realizem a navegacgao de cabotagem, por meio das Normas da Autoridade Maritima
para embarcacbes empregadas na navegagdo em mar aberto —
NORMAM-201/DPC; e das Normas da Autoridade Maritima para Operagdao de
Embarcagdes Estrangeiras em AJB — NORMAM-203/DPC, nas quais ndo existem
procedimentos estabelecidos sobre a emissdo de GEE realizada pelas
embarcagdes, somente para embarcagdes que sejam empregadas na navegagao
internacional e que tenham estes valores de arqueacéao bruta. A fiscalizacao ficaria a
cargo dos Inspetores Navais lotados nas CDA das Capitanias dos Portos, a fim de
verificar se 0s navios que estdo operando na navegagao de cabotagem também

estdo auxiliando o Brasil para cumprir as metas de reducao da emissao dos GEE.

3.1.2 Utilizac&do de energia elétrica dos portos

Algumas medidas operacionais que poderao ser adotadas pelos armadores,
proprietarios ou tripulantes dos navios nao estao relacionadas diretamente com as
medidas a serem adotadas pela Autoridade Maritima Brasileira para inclui-las como
procedimentos nas NORMAM, como, por exemplo, o planejamento da viagem e da
navegacao eficiente, desempenhada pelos tripulantes, quando sao realizadas as
analises das condi¢cdes meteorologicas e definida a melhor rota de navegacgao a ser
desenvolvida, evitando rotas com previsdes de mau tempo e otimizando a utilizacao
de correntes maritimas, para auxiliar na velocidade de cruzeiro a ser mantida,
reduzindo, consequentemente, o consumo de combustivel do navio; nos ajustes dos
calados® e do trim® nas regulagens no piloto automatico; no reaproveitamento do
calor gerado a bordo; dentre outras medidas operacionais.

Neste sentido, uma medida de curto prazo a ser implementada pelo

Representante da Autoridade Maritima Brasileira, por meio da NORMAM da Diretoria

5 Calado “é a distancia vertical entre a superficie da agua e a parte mais baixa do navio naquele
ponto” (Fonseca, 2019).

6 Trim é “a medida da inclinagao, isto é, a diferenca entre os calados” avante e a ré; “é expresso em
metros ou em pés, dependendo da medida empregada no calado do navio” (Fonseca, 2019).
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de Portos e Costas, e que seria possivel verificar o seu cumprimento utilizando os
Inspetores Navais das CDA das Capitanias dos Portos, seria a utilizagdo da energia
de terra fornecida pelos portos e terminais aos navios atracados, medida que
auxiliara na reducdo do consumo de combustiveis e na reducdo da emissédo de
gases pelos navios, tendo como fator contribuinte, para a execugdo dessa medida
operacional, a economia de gastos por parte dos armadores e proprietarios dos
navios, uma vez que tal medida refletira diretamente na economia do consumo de
combustiveis dos navios.

A Unido Europeia, por exemplo, estabeleceu regras, por meio dos
regulamentos UE 2023/1804 e UE 2023/1805, que obrigam alguns tipos de navios a
usarem a energia fornecida pelos portos e terminais, para evitar o uso de motores
auxiliares, que utilizam combustiveis fosseis e que emitem uma grande quantidade
de CO,. Com tal medida operacional normatizada pela NORMAM, a emissao de
gases durante a permanéncia dos navios atracados seria reduzida para zero. Além
dos navios que realizam a navegagao de cabotagem e de longo curso, os
rebocadores portuarios também poderdo ser obrigados a adotar essa medida de
curto prazo, quando estiverem atracados aguardando para realizar uma manobra de
atracacao de navios nos portos e terminais.

Uma das medidas que a DPC podera adotar sera a inclusdo desse
procedimento na NORMAM-201/DPC e nas Normas da Autoridade Maritima para
Operagao de Embarcagdes Estrangeiras em AJB — NORMAM-203/DPC, onde os
Inspetores Navais das CDA das Capitanias dos Portos ficariam responsaveis por

verificar o cumprimento deste item das NORMAM.

3.1.3 Obrigatoriedade de limpeza dos cascos

Ainda dentro das medidas de curto prazo a serem adotadas pela Autoridade
Maritima Brasileira, esta a questdo das vistorias em seco. Durante esse tipo de
vistoria para a renovagao do Certificado de Seguranga da Navegagéo, nao consta na
NORMAM-201/DPC (Brasil, 2023a) a obrigatoriedade de ser realizada a limpeza do
casco e dos hélices dos navios, por meio de raspagem, com o objetivo de eliminar a
rugosidade do casco e dos hélices, retirando a bioincrustagdo marinha (processo
natural de colonizagéo e crescimento de organismos em superficies submersas, tais

como mexilhdes e cracas) existente, a qual resulta no aumento da resisténcia ao
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avanco, diminuicdo da velocidade e aumento da poténcia requerida da maquina
propulsora, o que acarreta o aumento do consumo de combustiveis para manter a
velocidade de cruzeiro do navio e, consequentemente, o aumento da emissao de
GEE.

Fato comprovado por Tadros, Ventura e Soares (2023), quanto aos efeitos da
rugosidade do casco e do hélice ao longo de 10 anos de operagdo sobre o
desempenho de um tipo de navio graneleiro operando em aguas calmas, onde os
autores consideraram o casco do navio, o motor instalado com um consumo minimo
e um hélice otimizado. Os autores verificaram que a rugosidade do casco tem efeito
dominante sobre o desempenho do navio. Quando acrescentaram o efeito da
rugosidade do hélice, concluiram que o aumento do consumo de combustivel apos
10 anos de operagado poderia ser 24% maior, quando comparado com um navio
novo e sem nenhuma rugosidade no casco e nos hélices.

Ao incluir a raspagem do casco e dos hélices como procedimento obrigatério
nas vistorias de renovacdo e intermediarias de casco na NORMAM-201/DPC, as
embarcagdes diminuirdo o consumo de combustiveis e auxiliardo na mitigagdo da

emissao de gases do efeito estufa.

3.1.4 Lubrificacdo do casco com ar

Uma das medidas de médio prazo a serem adotadas para atingir as metas
estabelecidas pela IMO, é a lubrificagdo do casco com a utilizacdo de um sistema de
ar, que fornece bolhas de ar no fundo do casco para diminuir a resisténcia ao atrito,
com a reducado do contato direto do casco com a agua, e ganhar no avango ao
deslocamento, resultando em um consumo menor de combustivel e,
consequentemente, na reducédo da emissdo dos GEE. Kim e Steen (2023) afirmam
que, ao se utilizar esse sistema, existe um ganho de energia proporcional a medida
que a espessura nominal da camada de ar aumenta, fato referenciado no projeto
idealizado pela Mitsubishi Heavy Industries, que instalou o sistema de lubrificagdo a
ar como teste em um navio, e obteve 12% de economia de energia no
deslocamento, o que demonstra a eficiéncia do sistema.

No estudo realizado por Kim e Steen (2023), foram apresentados trés
conceitos distintos sobre o sistema de lubrificacdo a ar: o conceito de bolhas de ar,

que injeta microbolhas de ar na parte inferior do casco; o conceito de filme de ar, que
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cobre a superficie inferior com uma camada de ar continua, devido ao aumento do
fluxo de ar; e o conceito de cavidade de ar, que preenche a area rebaixada abaixo
do casco com ar. Como resultados alcancados, eles obtiveram um percentual de
economia de energia entre 3% e 6% para o conceito de microbolhas de ar; entre 4%
e 12% no conceito de filme de ar; e entre 16% e 22% no conceito de cavidade de ar.

A Diretoria de Portos e Costas, como representante da Autoridade Maritima,
podera incluir na NORMAM-201/DPC (para as embarcagdes a serem empregadas
na navegacao de cabotagem) ou nas Normas da Autoridade Maritima para
Embarcagées Empregadas na Navegacgéo Interior’ — NORMAM-202/DPC, que as
embarcagdes novas a serem construidas para operarem em AJB deverao prever a
instalacdo de um dos trés conceitos de sistema de lubrificacdo do casco com ar,
sendo verificado o seu funcionamento, de modo continuo, pelos vistoriadores navais,
em suas vistorias de renovagdo flutuando do certificado de seguranca da
navegacao; ou, de modo inopinado, por meio das inspe¢des navais, a serem

realizadas pelos inspetores navais das CDA das Capitanias dos Portos.

3.1.5 Navegacao assistida por ventos

As companhias de navegagao estdo cada vez mais empenhadas em
aprimorar as suas rotas de navegacao e reduzir os seus tempos, seja nas operagoes
de carga e descarga de contéineres ou de granéis liquidos ou sodlidos; nos
abastecimentos de consumiveis para os navios ou seus tripulantes; nos periodos de
espera nos fundeadouros para entrar no porto; ou na navegacgao de cabotagem ou
de longo curso, sempre com o objetivo de entregar as mercadorias nos menores
periodos de tempo. Antigamente, no inicio das travessias maritimas, as
embarcagdes utilizavam somente as velas para navegar, as quais poderiam ser
utilizadas, nesse momento, para mitigar a emissdo de GEE. Porém, em virtude
dessa corrida contra o tempo, a utilizagdo desse tipo de propulséo seria inviavel,
uma vez que ele nao proporciona uma operagao continua sob determinadas
condigdes climaticas para as embarcagdées navegarem.

No entanto, uma medida de médio prazo que pode contribuir para a redugao

da emissdo de GEE é a navegacao assistida por ventos, com a utilizacdo de um

7 Navegacao Interior “é a realizada em hidrovias interiores, assim considerados rios, lagos, canais,
lagoas, baias, angras, enseadas e areas maritimas consideradas abrigadas” (Brasil, 2023b).
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sistema de propulsido hibrido, optando por um dos diversos tipos de propulsdo por
energia edlica, em acréscimo a propulsao convencional dos navios mercantes, o que
resultara em uma redugao significativa do consumo de combustivel e da emissao de
gases do efeito estufa na atmosfera. Por estar sempre disponivel no mar, o vento
utilizado para auxiliar as viagens dos navios é mais vantajoso quando comparado
com as demais técnicas ambientais de energias renovaveis, sendo que essa
tecnologia, utilizando a energia edlica, pode ser instalada em navios novos ou ja
existentes, como uma fonte alternativa e adicional de energia para auxiliar os
sistemas de propulsdo convencionais.

Os pesquisadores Lu e Ringsberg (2019) realizaram um estudo com as
tecnologias de propulsdo assistida com Flettner Rotors®, DynaRig® e Wingsails'™,
utilizando um navio petroleiro com 250 metros de comprimento, 40 metros de boca e
14 metros de calado de projeto, navegando pelo oceano Atlantico. Ao simular essas
trés tecnologias, a tecnologia Flettner Rotors obteve os melhores resultados,
chegando a 8,9% de economia de consumo de combustivel, quando comparada
com a propulsado convencional e sem ser assistida por ventos; seguida da tecnologia
Wingsails, que obteve 8,8% de economia; e da tecnologia DynaRig, que obteve o
pior desempenho, com 5,6% de economia. Ao analisar as trés tecnologias do estudo
dos autores, e caso o armador opte por utilizar a tecnologia que obteve o menor
desempenho no consumo de combustivel, conclui-se que, ao ser utilizada essa
tecnologia, ocorrera uma redugdo da emissao de GEE.

Como um sistema de propulsao hibrido com navegacéao assistida por ventos
pode ser instalado em navios ja existentes, a Diretoria de Portos e Costas, por meio
da NORMAM-201/DPC, podera exigir que os armadores e proprietarios de navios
que realizem a navegacédo de cabotagem e/ou a de longo curso, escolhendo uma
das trés tecnologias e a instalem até o ano de 2028, de modo a reduzir o consumo

de combustiveis fosseis dos navios.

8 Flettner Rotors “é uma estrutura cilindrica rotativa movida a eletricidade, com uma extremidade
instalada verticalmente no convés. Ao utilizar o efeito Magnus, o impulso para frente é gerado
enquanto o cilindro esta girando através do vento” (Lu e Ringsberg, 2019).

9 DynaRig sao as velas macias tradicionais ja existentes.

10 Wingsails sao velas rigidas. “O perfil de uma Wingsails, especialmente a espessura da forma do
aerofélio, é capaz de gerar um forte efeito de sustentacdo e fornecer uma forte forga propulsiva,
diminuindo o arrasto induzido que diminui a velocidade de um navio” (Lu e Ringsberg, 2019).
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3.2 MEDIDAS DE LONGO PRAZO PARA MITIGAR OS EFEITOS DE GASES DO
EFEITO ESTUFA UTILIZANDO A TRANSICAO ENERGETICA DO TRANSPORTE
MARITIMO

As medidas mencionadas anteriormente contribuirdo para atingir o resultado
das metas intermediarias estabelecidas na Estratégia da IMO. No entanto, até o ano
de 2050, os navios precisarao aprimorar o processo de descarbonizagdo de seus
motores, a fim de garantir uma transicdo energética eficiente no transporte maritimo.

Esse processo € complexo e sera muito lento, motivo pelo qual foi classificado
como medida de longo prazo, em fungdo da imprescindibilidade de realizar
alteragdes dos tipos de combustiveis dos navios para combustiveis alternativos e
que emitam baixa quantidade de gases GEE; e, principalmente, da necessidade de
instalacdo de novos motores propulsores e auxiliares; ou, ainda, da necessidade de
realizar a criagao de sistemas hibridos, com a utilizagdo de mais de uma tecnologia
ou tipo de combustivel dos navios, para que possam continuar suas operacgdes e
mitigar, ou eliminar, a emissdo de gases nocivos a0 meio ambiente e a saude da
populacio.

Os chamados combustiveis alternativos apresentam uma grande vantagem
sobre os combustiveis fosseis na mitigacdo de GEE, uma vez que os primeiros
emitem menos gases, principalmente o CO,. Sendo que existem diversos tipos de
combustiveis alternativos que podem ser utilizados nos navios, com o objetivo de
atingir a meta final estipulada pela IMO, que inclui o uso de hidrogénio, gas natural
liquefeito e biocombustiveis.

Nesse contexto, a medida inicial que a AM Brasileira devera adotar para
auxiliar nas medidas de descarbonizagao dos navios esta relacionada as NORMAM,
quanto aos tipos de combustiveis que os navios comerciais podem utilizar para o
consumo proprio, uma vez que, atualmente, esta estabelecido nas NORMAM (Brasil,
2023a) que nao é permitido usar combustiveis com ponto de fulgor abaixo de 60 °C
e, devido aos principais combustiveis verdes, que emitem baixa quantidade de CO.

ou até mesmo zero emissao de CO,, ndo atenderem a este requisito.



33

3.2.1 A utilizagdo do Gas Natural Liquefeito como alternativa de combustivel

Um dos principais combustiveis alternativos, considerado como intermediario
na transicdo energeética da descarbonizacdo dos navios e que possui uma baixa
quantidade de emissdo de CO,, é o gas natural liquefeito (GNL). Uma grande
vantagem desse combustivel &€ que ele ja esta sendo utilizado por alguns navios, e,
apesar de ser de origem féssil, ele possui caracteristicas que auxiliam na qualidade
do ar, pois emite baixas quantidades de 6xidos de enxofre (SOy), NOx e particulas e
que reduz os impactos nas emissdes diretas de GEE.

Balcombe et al. (2018) afirmam que, quando o gas natural é resfriado até
-162° C, ele se liquefaz e ocupa um espago 600 vezes menor do aquele que ocupam
os tanques de armazenamento dos navios movidos a combustiveis fosseis. Outro
fator importante € que o GNL proporciona uma reducédo entre 20% e 30% das
emissdes de CO,, em comparacao ao diesel maritimo e ao 6leo combustivel pesado,
sendo mais atrativo comercialmente, uma vez que o seu valor € mais baixo do que
esses combustiveis. No entanto, essas vantagens nao poderao ser atingidas caso
nao seja utilizado o motor mais adequado, pois podera ocorrer a fuga de metano,
que, comparado com o gas carbbnico, emite mais gases do efeito estufa, e,
consequentemente, podera prejudicar as agdes para mitigar as emissées de GEE.
Estima-se que ocorra essa fuga entre 2% e 5% do rendimento total; sendo que, nos
motores de dois tempos de combustivel duplo de alta presséo, essas fugas sao
substancialmente mais baixas. Moreira (2019), por sua vez, afirma que ha duas
maneiras de se minimizar essas fugas: com a melhoria continua de tecnologia da
camara de combustao; e com a utilizagcdo de catalisadores que impedem a oxidagao
do metano ndo queimado. Isto pode ser alcangado por meio da sincronizagao
correta da valvula de admissdo de gas e com o uso de tecnologia de pré-camara,
permitindo a combustao completa em todos os cilindros o tempo todo.

O estudo realizado por Alam et al. (2024), no Global LNG Outlook, revela um
aumento substancial na capacidade total de liquefagdo global, estimado em 666,5
milhdes de toneladas métricas por ano (MTPA) até o final de 2028, o que representa
um aumento de aproximadamente 40%. Dessa forma, a conclusdo dos autores é de
que o aumento da capacidade total de liquefagdo atendera a demanda de navios

Nos proximos anos.
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Nesse cenario, a AM podera determinar que os armadores que optarem pelo
GNL como combustivel alternativo instalem motores de combustdo interna,
equipados com tecnologia para aprimorar o processo de combustao; e que utilizem
esses catalisadores que impedem a oxidacdo do metano nao queimado. Além disso,
a AM podera incluir como obrigatério o cumprimento do Codigo Internacional de
Seguranga para Navios que utilizam gases ou outros combustiveis de baixo ponto
de inflamagado — Cddigo IGF, por intermédio das NORMAM, a fim de que todos os
navios projetados ou adequados para utilizar esse tipo de combustivel cumpram os
requisitos para a disposi¢cao e instalacdo de maquinas propulsoras e auxiliares,
equipamentos e sistemas para esses navios, de forma a minimizar o risco para o
navio, sua tripulagdo e o meio ambiente, mantendo a seguranga da navegagao de
cabotagem e de interior; e auxiliando o Brasil a alcangcar as metas estabelecidas
pela IMO.

3.2.2 A utilizagao dos biocombustiveis nos motores maritimos

O Brasil detém uma grande experiéncia na produgao de biocombustiveis, que
sdo combustiveis liquidos de hidrocarbonetos de composicdo e propriedades
semelhantes ao 6leo combustivel, mas que sado produzidos a partir de fontes
renovaveis (biomassas) como matérias-primas para a producdo de combustiveis
para motores de combustdo interna, assim como ocorre nos veiculos automotores
terrestres, que utilizam o etanol ha mais de trés décadas como combustivel,
inclusive com a utilizagao da tecnologia de motores que funcionam com mais de um
tipo de combustivel, os chamados motores flex, que funcionam tanto com gasolina
quanto com etanol.

O Brasil, para cumprir 0 seu compromisso com o Acordo de Paris, emitiu a lei
n® 13.576, que trata da Politica Nacional de Biocombustiveis, chamada de
RenovaBio, a qual estabelece diretrizes para contribuir com a adequada relagdo de
eficiéncia energética e de reducdo de emissbes de GEE, na produgéao,
comercializagdo e no uso de biocombustiveis, de modo a incentivar o seu uso nos
principais meios de transporte. E importante salientar que os biocombustiveis ainda
produzem CO. na combustdo dos motores, mas, ao analisar o seu ciclo de vida, a
biomassa absorve esse CO, durante o crescimento, o que torna a emissao desse

tipo de combustivel neutra (McKinlay, Turnock e Hudson, 2020). Além disso,
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conforme verificado no estudo realizado por Van der Kroft e Pruyn (2021), com a
utilizacdo de biocombustivel drop-in", a adequacdo aos sistemas dos motores
propulsores ja existentes sera mais acessivel aos armadores, sem a necessidade de
realizar grandes ajustes; ou, quando for necessario, serdao realizadas pequenas
adequagdes nas maquinas e seus equipamentos. O emprego dos biocombustiveis
drop-in podera alcancgar reducdes de GEE da ordem de 80%, quando comparado
com o 6leo combustivel pesado, utilizando-se matérias-primas que sao encontradas
em abundancia no Brasil, como os 6leos vegetais derivados da biomassa de palma
(dendé), do girassol e da soja; dos residuos oleosos, utilizando o sebo como
matéria-prima; dos residuos agricolas, incluindo os residuos de grdos nesta
categoria; e dos residuos florestais.

Ademais, conforme trabalho realizado por Szklo et al. (2020), para analisar as
alternativas de descarbonizagdo do setor de navegagéo maritima no Brasil, com a
utilizacdo de combustiveis renovaveis em substituicdo aos combustiveis fésseis
utilizados atualmente nos navios, foram analisados 13 tipos de biocombustiveis,
quanto aos impactos ambientais, técnicos e econémicos, incluindo a avaliagao dos
seus potenciais de produgdo e de mitigacdo de emissao de GEE. Nesse estudo,
foram identificados os cinco melhores biocombustiveis, sendo que o dleo vegetal
direto obteve o melhor desempenho; seguido pelo 6leo vegetal hidrotratado; pelo
diesel sintético de Fischer-Tropsch produzido a partir de biomassa (FT-diesel); pelo
biometanol; e, por fim, pelo diesel sintético de Fischer-Tropsch produzido a partir de
hidrogénio renovavel e CO, capturado (eletrodiesel/e-diesel).

A grande vantagem desses combustiveis € a possibilidade de serem usados
nos mesmos motores que utilizam o bunker como combustivel, exceto o biometanol.
Ainda nesse cenario, os dois biocombustiveis mais bem avaliados (6leo vegetal:
direto e hidrotratado) séo os preferidos para serem empregados na descarbonizagao
do setor maritimo, principalmente em relagdo a diminuicdo das emissbdes de GEE,
que, em média, podem ser reduzidas em cerca de 75%. Destaca-se, ainda, segundo
os autores, que o FT-diesel alcangou o potencial de 97% de reducdo nas emissdes
quando comparado com o 6leo diesel pesado (Szklo et al., 2020).

De acordo com o estudo de Szklo et al. (2020), ao utilizar essas matérias-

primas para a produgao do biocombustivel drop-in; e dos 6leos vegetais direto e

11 Biocombustiveis drop-in — sao combustiveis que “podem ser misturados gradualmente na
mistura de combustiveis existente” traducéo livre (Van der Kroft e Pruyn, 2021).
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hidrotratado, do FT-diesel e do biometanol, havera uma capacidade superior a
demanda de combustivel para ser utilizada nos navios que operam na navegagao de
cabotagem e de interior.

Com base nas conclusdes desses estudos realizados por Szklo et al. (2020),
a AM Brasileira podera estabelecer como meta a ser alcangada, em uma primeira
fase das medidas de longo prazo para mitigar os efeitos das emissdes de GEE
realizadas pelos navios, determinar que o0s navios realizem essa transigao
energética com a utilizacdo dos biocombustiveis drop-in e dos oleos vegetais direto
e hidrotratado, do FT-diesel e do biometanol, até 2040, por meio da implantacdo de
regras a serem adotadas pelos navios que realizam a navegag¢ao de cabotagem por
meio da NORMAM-201/DPC e pelas embarcagbes empregadas na navegagao

interior por meio da NORMAM-202/DPC, com a utilizacdo de biocombustiveis.

3.2.3 Hidrogénio, o combustivel de emiss&o zero de gas carbdnico

Nessa caminhada para encontrar o combustivel mais eficiente, para os navios
deixarem de emitir CO, até 2050, o hidrogénio é o forte candidato. Além da
vantagem de ndo emitir gas carbdénico, o hidrogénio tem a capacidade de gerar
energia por meio de combustdo interna, utilizando um dispositivo de pés-combustao
com um conversor catalitico seletivo, ou por meio de uma célula de combustivel. Ha
diversas formas de se produzir o hidrogénio, incluindo os combustiveis fosseis, mas
a produgédo de hidrogénio por eletrélise utiliza apenas agua e eletricidade, sendo
essa forma totalmente isenta de emissées de GEE, quando se utiliza eletricidade
renovavel (McKinlay, Turnock e Hudson, 2020). Além disso, Tomos et al. (2023)
definem que a alta densidade energética do hidrogénio, a natureza renovavel e as
suas emissdes de combustdo ndo téxicas, emitindo somente vapores de agua, sao
as principais razdes para o interesse no uso do hidrogénio como combustivel.

A utilizagcado desse tipo de combustivel devera ser projetada para os novos
navios, pois eles necessitam de alteragdes nos tipos de motores a serem utilizados,
em virtude das diferentes taxas de queima do hidrogénio quando comparado com o0s
combustiveis fosseis utilizados nos navios (Hoang et al., 2023). As células de
combustiveis sdo mais eficientes para extrair energia desse tipo de combustivel, o

que seria incluido nessa nova fase de novos projetos de navios.
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Atualmente, o grande desafio para a utilizagdo deste combustivel em navios é
o0 seu armazenamento. Conforme Hoang et al. (2023), existem trés formas de se
armazenar hidrogénio: em estado gasoso, liquido ou sélido. O gas comprimido é o
método mais simples e pratico de se armazenar o hidrogénio, podendo ser mantido
a temperatura ambiente. Contudo, o seu custo é superior em comparagado com 0s
outros estados do hidrogénio, devido aos materiais necessarios para a construgao
de seus tanques. Para o armazenamento do hidrogénio no estado liquido, os
tanques deverao ser construidos com um tanque interno contendo o hidrogénio e, na
sua parte externa, devera ter um isolamento térmico, de modo a evitar a ebulicdo do
fluido criogénico, devido ao calor do ambiente. No estado sélido, a grande vantagem
seria a capacidade gravimétrica e volumétrica do sistema de armazenamento;
entretanto, o custo de produgcdo em escala comercial ainda ¢é alto. Por esse motivo,
0os autores sugerem que sejam realizadas pesquisas adicionais para viabilizar a
utilizagdo comercial do hidrogénio em estado sélido em navios.

A IMO ainda ndo tem uma norma especifica para a utilizagdo do hidrogénio
como combustivel maritimo e que defina como ele devera ser armazenado, motivo
pelo qual a AM devera manter o acompanhamento e a sua participagdo nos foruns
da IMO sobre o assunto, de modo que possa se antecipar e incluir novos
procedimentos nas NORMAM, para que os responsaveis técnicos dos projetos de
navios incluam esses tipos de motores a serem utilizados e para que seja planejado
como sera o armazenamento do hidrogénio a bordo desses navios, pois,
dependendo do estado, podera ser necessario 0 seu armazenamento em recipientes
altamente pressurizados e em temperaturas criogénicas (McKinlay, Turnock e
Hudson, 2020).

3.3 FORMAGAO DE PESSOAL PARA O COMBATE AS EMISSOES DE GEE

Algumas medidas a serem alcancadas foram definidas como de curto, médio
e longo prazo, as quais foram sugeridas para serem implementadas pela AM. Essas
medidas terdo alguns impactos na vida dos tripulantes, quando eles estiverem
embarcados em navios que utilizem combustiveis alternativos ou equipamentos que
tenham sido instalados para mitigar as emissées de GEE. Dessa forma, por esses
combustiveis serem relativamente novos, a AM devera rever os curriculos dos

cursos de formacdo de pessoal aquaviario e as NORMAM, para realizar uma
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qualificacdo eficiente, de modo que os profissionais possam desenvolver as suas
atividades sem colocar as suas vidas em risco. Além disso, as companhias de
navegacao brasileiras deverao realizar essas adequagdes nos navios, de forma que
sejam atingidas as metas estabelecidas pela IMO, por meio das alteragdes a serem
emitidas pela AM.

Dentre as principais alteragbes a serem implementadas, é sugerido o
aperfeicoamento da formagao desses profissionais que comporao os cartbes de
tripulacdo de seguranga dos navios; bem como a conscientizagdo para se realizar
um planejamento eficiente e seguro, com a analise para otimizar o consumo de
combustiveis dos navios nos procedimentos operacionais, de modo que a tripulagao
possa, por meio desses procedimentos, mitigar a emissao de GEE.

Ademais, ao contrario das medidas de curto e médio prazo — nas quais 0s
tripulantes ja executam as operagdes e ndo necessitam realizar aperfeicoamentos
adicionais para desenvolver essas atividades —, para o uso de combustiveis
alternativos, € necessario realizar treinamentos adicionais para as tripulagdes das
secbes de maquinas, uma vez que esses combustiveis ndao sao utilizados
atualmente nos navios, e também devido as alteracbes que deverao ser realizadas
nos arranjos internos das pragas de maquinas, nos motores a combust&o interna, no
manuseio de equipamentos e no monitoramento dos sistemas dos navios que

utilizarao combustiveis alternativos com baixo ponto de fulgor.

4 CONCLUSAO

Para atingir as metas da IMO de emissdo nula ou quase nula de GEE, nos
anos de 2030 e 2050, a AM devera determinar que os armadores que operam em
AJB cumpram novos procedimentos, que serao incluidos por meio das NORMAM,
especialmente para os navios que estao dispensados de cumprir as convengdes da
IMO devido a sua AB, ou por n&o realizar viagens internacionais. Os inspetores
navais lotados nas CDA das Capitanias dos Portos terdo um papel fundamental na
fiscalizagdo desses novos procedimentos, visando auxiliar a AM no combate a
emissao de GEE.

A maioria dos paises esta em busca de solugdes para mitigar as emissdes de

GEE, empregando tecnologias para melhorar a eficiéncia energética dos navios e
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apoiar a disponibilidade global e a adogdo de combustiveis com baixo teor de
carbono, ou sem carbono. Algumas regides, como a Unido Europeia, estdo adotando
medidas coletivas para atingir as metas estabelecidas pela IMO. Esta acdo da UE
demonstra a relevancia das medidas a serem tomadas pelas AM por meio de
normatizagdes, para que sejam mitigadas as emissdes de GEE.

As medidas operacionais e as alteragbes de projetos apresentadas neste
estudo, como medidas de curto e médio prazo, sozinhas, nao atingirao totalmente as
metas estabelecidas pela IMO; portanto, elas devem ser trabalhadas em conjunto
com a transicdo energética dos combustiveis alternativos, para atingir a plenitude
das metas da IMO até 2050. Os armadores deverao escolher o tipo de combustivel
alternativo mais adequado, que devera ser implementado em sua frota, e é
desejavel que eles ndo dependam somente de um tipo de combustivel, de modo que
nao haja escassez de combustivel, sobretudo nessa fase inicial de transicdo, em
que a produgao desses combustiveis alternativos ainda esta em fase de testes e a

produgao em grande escala ainda ndo atingiu a sua totalidade.
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