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Resumo

Os grandes motores instalados nos navios de cruzeiros sao normalmente operados com
combustiveis derivados do petréleo com elevado teor de enxofre. Durante a sua combustao, o
enxofre é oxidado originando emissdes de dxidos de enxofre, SOx, com impacte tanto na saude
humana como no ambiente.

Para reduzir as emissdes de SOy, a Organizacdao Maritima Internacional, através do Anexo VI da
Convencdo MARPOL (Marine Pollution), a Unido Europeia, através da Diretiva 2012/33/UE, o
Estado Portugués, através do Decreto-Lei n.2 170-B/2014 e a Administracdo do Porto de Lisboa
impdem limitagdes no teor de enxofre, em massa, nos combustiveis a usar pelos navios, ou
possuirem equipamento capaz de reduzir as suas emissdes em grau pelo menos equivalente ao
gue conseguiriam obter se utilizassem combustiveis com baixo teor de enxofre.

Muitos navios tém optado pela instalagdo de scrubbers open loop, muito devido a relagdo
beneficio-custo comparativamente com outros equipamentos de tratamento dos gases de
exaustdo e com o custo do combustivel com baixo teor de enxofre. No entanto os scrubbers
open loop produzem 3aguas de lavagem que podem ter impactes negativos significativos na
salde humana e no ambiente devido as suas caracteristicas, nomeadamente o pH, a turvagao e
a ocorréncia de poluentes como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

N3o obstante ha existéncia de alguns requisitos, propostos e impostos pela Organizacdo
Maritima Internacional, para a instalagao de scrubbers open loop e para as descargas das aguas
de lavagem, a Administra¢do do Porto de Lisboa proibiu a sua utilizagdo por desconhecer o real
impacte no meio ambiente e na sadde humana.

Foi efetuado um levantamento do tipo de sistemas de tratamento de emissGes gasosas
utilizados pelos navios de cruzeiro que atracam no Porto de Lisboa e dos potenciais impactes
das aguas de lavagem dos scrubbers no meio marinho. Para tal, visitaram-se alguns navios
atracados, no primeiro semestre de 2019. Realizaram-se entrevistas aos responsaveis
ambientais e consultou-se a documentacdao dos navios prevista pela regulamentacdo da
Organizacdo Maritima Internacional. Complementarmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica e foram consultadas outras informagdes disponibilizadas pelo Porto de Lisboa.

Analisando os dados recolhidos, verificou-se uma tendéncia de utilizagdo de equipamentos de
tratamento das emissGes gasosas em vez da utilizagdo do combustivel com baixo teor de enxofre
ou combustivel alternativo. No que respeita a caracterizacdo das aguas residuais nao foi possivel
obter dados. Assim, a informacao recolhida ndo é suficiente para efetuar uma real avaliagdo do
impacte ambiental (ndo existem dados que caracterizem as aguas residuais e lamas), ndo sé
porque ndo estd previsto na regulamentacdo um plano de amostragem e de caracterizacdo das
aguas dos scrubbers, como também ainda seria necessario realizar um levantamento das
caracteristicas hidrodinamicas e ecoldgicas do Estuario do Tejo.

Palavras-chaves: Regulamentacdo SOy, scrubbers, aguas de lavagem dos scrubbers, impactes no
meio marinho
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Abstract

Large engines installed on cruise ships are usually operated with heavy oil-based fuels with a
high sulfur content. During its combustion, sulfur is oxidized to sulfur oxides (SOyx) with an impact
on both human health and environment.

To reduce SOx emissions, the International Maritime Organization, through Annex VI of the
MARPOL Convention, the European Union, through Directive 2012/33/EU, the Portuguese State,
through Decree-Law No. 170-B/2014 and the Administration of the Port of Lisbon impose
limitations on the sulfur content, in mass, in the fuels to be used by the ships, or have equipment
capable of reducing their emissions to a degree at least equivalent to what they would obtain if
they used fuels with low sulfur content.

Many ships have chosen the installation of open loop scrubbers, largely due to the cost-benefit
ratio compared to other exhaust gas treatment equipment and the cost of low sulfur fuel.
However, open loop scrubbers produce wash water that can have significant negative impacts
on human health and environment, due to their characteristics, namely pH, turbidity and the
occurrence of pollutants such as polycyclic aromatic hydrocarbons.

Despite the existence of some requirements proposed and imposed by International Maritime
Organization for the installation of scrubbers with open loop and for the discharge of washing
water, the Port of Lisbon Administration prohibited its use for not knowing the real impact on
the environment and human health.

A survey of the type of gaseous emissions treatment systems used by cruise ships that dock at
the Port of Lisbon and the potential impacts of scrubber washing waters on the marine
environment was carried out. To this end, some ships at berth were visited in the first half of
2019. Interviews were conducted with environmental officials and the ship’s documentation
foreseen by the International Maritime Organization regulations was consulted. A
bibliographical search was carried out and other information were provided by Porto of Lisbon.

By the analysis of the collected data, there was a tendency to use equipment to treat gaseous
emissions instead of using low sulfur fuel or alternative fuel. Regarding the characterization of
wastewater, it was not possible to obtain data. Thus, the information collected is not sufficient
to carry out a real assessment of the environmental impact (there are no data that characterize
wastewater and sludge) not only because a regulation for sampling and characterization of
scrubber waters is not foreseen in the regulation, but also because it would still be necessary to
carry out a survey of the hydrodynamic and ecological characteristics of the Tejo Estuary.

Key words: SO, regulation, scrubbers, scrubber’s wash waters, marine environment impacts
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PMyo - Particulas atmosféricas com um diametro inferior a 10 um

PM,,s - Particulas atmosféricas com um diametro inferior a 2,5 um

PSSAs — Areas Marinhas Particularmente Sensiveis (PSSAs, do inglés Particularly Sensitive Sea
Areas)

SCR — Reducdo Catalitica Seletiva (SCR, do inglés Selective Catalytic Reduction)

SECA — Areas de Controlo de Emissdes de Enxofre (SECA, do inglés SO, Emission Control Areas)

T&E- European Federation for Transport and Environment

UE — Unido Europeia

ULSFO - Ultra-Low Sulphur Fuel Oil

UNCLOS - Convencgdo das Nag¢des Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS, do inglés United
Nations Convention on the Law of the Sea)

UNCTAD - Conferéncia das NagGes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD, do
inglés United Nations Conference on Trade and Development)

UNEP - United Nations Environment Programme

USEPA - United States Environmental Protection Agency

VLSFO - Very-Low Sulphur Fuel Oil

ZEEE - Zonas Econdmicas Exclusivas Europeias
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O aumento do turismo nos ultimos anos é uma tendéncia da era moderna, muito devido a
globaliza¢do da rede de transportes, ao aumento do rendimento, a diminui¢do do custo das
viagens, mudancas tecnoldgicas e novos modelos de negdcios que levam as pessoas a querer
descobrir novos lugares (AEA, 2016).

O sector do turismo depende dos transportes, por isso o aumento da procura do sector do
turismo contribui para o crescimento do sector dos transportes (AEA, 2016). No que diz respeito
ao turismo de cruzeiros (2% do turismo internacional), a situagdo é semelhante, isto é, o nimero
global de passageiros de cruzeiro continua a crescer e a registar novos recordes.

O turismo traz enumeras vantagens econdmicas e sociais, uma vez que a sua industria depende
em grande parte do fator humano, contribuindo para a preservagao do patrimdnio histoérico,
artistico, cultural e ambiental; favorece o desenvolvimento de atividades locais como o comércio
e a restauragdo, promovendo assim a criagdo de emprego, a criagdo de estruturas de suporte e
a entrada de divisas. No entanto, como qualquer outra atividade econdémica, se nao for
planeada, tem uma série de impactes ambientais negativos, muitas vezes irreversiveis.

Um dos impactes ambientais negativos do turismo de cruzeiros é, sem duvida, a poluicdo
atmosférica devido a emissdo de gases poluentes (mesmo quando ancorados), uma vez que a
maior parte dos navios utiliza heavy fuel oil (HFO) ou “crude pesado”, um dos combustiveis mais
poluente que existe devido ao elevado teor de enxofre.

Segundo a Federacdo Europeia para o Transporte e Ambiente (2019), 47 navios de cruzeiros de
grandes companhias, emitiram cerca de 10 vezes mais didxidos de enxofre (502), nas zonas
econdmicas exclusivas europeias (ZEEE), do que mais de 260 milhdes de veiculos de passageiros
na Europa. Segundo o mesmo estudo Lisboa foi classificada como a sexta cidade europeia mais
afetada por este tipo de polui¢cdo, numa lista de 50 (T&E, 2019).

Para reduzir os niveis de poluicdo no meio marinho, nomeadamente as emissdes de 6xidos de
enxofre (SOx) a Organiza¢do Maritima Internacional (IMO do inglés «International Maritime
Organization») prop0s, através do Anexo VI da Convencdo MARPOL (Marine Pollution),
limitagGes no teor de enxofre, em massa, nos combustiveis a usar pelos navios, sendo esse valor
de 0,5%, desde 1 de janeiro de 2020 e, nas zonas ECA (Emission Control Area) de 0,1%, em vigor
desde 2015 (IMO, 2011). Para o cumprimento destas limitacGes, os operadores de navios tém
como opcao utilizarem um combustivel com baixo teor de enxofre, converter todo o sistema de
propulsdo da embarcagcdo para um combustivel mais limpo e menos poluente, como o gas
natural liquefeito ou possuirem um equipamento capaz de reduzir as suas emissdes em grau
pelo menos equivalente ao que conseguiriam obter se utilizassem combustiveis com baixo teor
de enxofre (2020 Practical Guide, 2019; ABS, 2018).

Como o combustivel com baixo teor de enxofre é mais caro, muitos navios optaram por instalar
sistemas de tratamento de gases de exaustdo (em inglés «Exhaust Gas Cleaning Systems» —
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EGCS), comumente designados por scrubbers, para reduzir as emissdes de SOx (2020 Practical
Guide, 2019; ABS, 2018).

Alguns dos equipamentos utilizados como alterativa a redu¢do do teor de enxofre,
nomeadamente scrubbers open loop, produzem aguas de lavagem que “ndo devem ser
descarregados no mar, incluindo em portos fechados, portos de abrigo e estudrios, a menos que
o operador do navio demonstre que essa descarga de dguas residuais ndo tem impactes
negativos significativos na saude humana e no ambiente” (Parlamento Europeu e Concelho da
Unido Europeia, 2016).

Apesar de Portugal ndo ter sido classificado como ECA, o artigo 42 B do Decreto-Lei n2170-
B/2014 estabelece que o teor maximo de enxofre nos combustiveis navais utilizado pelos navios
em portos nacionais é 0,1% (DGRM, sem data-d). Complementarmente, o referido Decreto-Lei,
no seu artigo 4.2 C, e mediante parecer favoravel da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
permite aos operadores a “utilizagdo de métodos de redugdo de emissGes nos portos nacionais,
como alternativa a utilizagbio de combustiveis navais que respeitem os requisitos dos artigos 4.2-
A e 4.9-B”, ou que estes possuam “equipamento capaz de reduzir as suas emissées em grau pelo
menos equivalente ao que conseguiriam obter se utilizassem combustiveis com baixo teor de
enxofre” (Ministério do Ambiente, 2014). N3o obstante, e complementarmente, a
Administragdo do Porto de Lisboa (APL) através de regulamentacdo propria, proibiu a utilizagcdo
de EGCS do tipo open loop (APL, 2014), uma vez que, com este tipo de sistema, existe uma
transferéncia direta dos poluentes contidos nos efluentes gasosos para as aguas de lavagem
(3gua do mar).
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é realizar o levantamento do tipo de sistemas de tratamento
de emissOes gasosas utilizados pelos navios de cruzeiro que atracam no Porto de Lisboa e
efetuar um levantamento dos principais impactes das aguas de lavagem dos scrubbers no meio
marinho, por forma a efetuar a caracterizacao das necessidades do tratamento das respetivas
aguas de lavagem, apresentando possiveis propostas de melhoria.

Como objetivos especificos destacam-se os seguintes:

e Enquadramento legal da utilizacdo de sistemas de tratamento de emissdes gasosas —
scrubbers no Porto de Lisboa;

e Realizagdo de inspegBes ambientais aos navios de cruzeiro no Porto de Lisboa, controlando
e verificando o cumprimento da legislagdo relativa as emissdes do navio, assim como
destino e monitorizagdao das descargas de residuos associados aos sistemas de tratamento
utilizados. As inspeg¢des foram realizadas, igualmente, com o intuito de caracterizar as
opgoes utilizadas pelos operadores, inclusive o tipo scrubbers instalados a bordo e
tratamento dos seus efluentes, para posteriormente tratar e analisar os dados recolhidos;

e Propor a¢des de melhoria que o Porto de Lisboa possa implementar por forma a minimizar
impactes dos scrubbers no meio marinho.
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1.3 Metodologia e estrutura da dissertagao

Relativamente a metodologia utilizada na presente tese, a sua sustentacdo tedrica passa por
uma criteriosa e exaustiva recolha de elementos que permitem o estabelecimento do seu estado
da arte, versando ndo sé o enquadramento do tema, mas também como forma de preparacao
dos instrumentos de pesquisa a utilizar. Esta pesquisa focou-se essencialmente no
funcionamento dos navios e nos seus sistemas de controlo de emissdes atmosféricas —
scrubbers, assim como na percec¢ao do tipo de monitorizacdo que deve ser aplicada por forma a
prever o impacte no meio ambiente dos sistemas de tratamento e controlo de emissdes gasosas.

Os resultados desta pesquisa bibliografica sdo apresentados nos Capitulos 2, 3, 4,5, e 6, e sdo a
base da preparagao das visitas a navios de cruzeiro atracados no Terminal de Cruzeiros de Lisboa
assim como de um inquérito/checklist a preencher durante as mesmas.

No Capitulo 7 «Caso de estudo» é feita uma caracteriza¢gdo do Porto de Lisboa, a organizagdo
alvo de estudo, sdo apresentados os dados recolhidos, e sdo sugeridas propostas de melhoria.
Os dados foram recolhidos mediante a aplicacdo dos trés tipos de instrumentos de recolha de
dados: entrevistas aos responsdveis ambientais dos navios visitados, consulta documental
durante as visitas aos navios e disponibilizados pelo Porto de Lisboa. Simultaneamente
guestionam-se e interpretam-se os a luz dos aportes tedricos antes apresentados.

Nas «Conclusdes e perspetivas futuras», Capitulo 8, sdo apresentadas as principais
consideracgdes do estudo efetuado e apontadas dire¢des de futuro para novas investiga¢des que
retomem esta problematica.
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2 O transporte maritimo

O transporte maritimo é considerado o mais eficiente energeticamente e o que tem menores
impactes ambientais (OCED & IEA, 2017), uma vez que é possivel transportar uma grande
guantidade de carga apenas num navio. Na realidade, o transporte a granel de matérias-primas
e a importacdo/exportacdo de alimentos e mercadorias a precos acessiveis, simplesmente nio
seriam possiveis sem o transporte maritimo (ICS, 2014).

Diariamente milhares de navios de carga percorrem grandes distancias em alto mar para
movimentar milhdes de toneladas de mercadorias entre continentes, transportando tudo,
desde frutas frescas e aparelhos eletrénicos, a cereais em grdos ou combustivel (OCED & IEA,
2017). Em 2018, cerca de 80% do comércio mundial, em volume, foi efetuado por via maritima
(UNCTAD, 2018).

Na Unido Europeia quase 90% das mercadorias sdo transportadas por via maritima, sendo a via
mais importante para o transporte de todos os bens importados e exportados entre a Europa e
o resto do mundo (AEA, 2016; CE, 2020). O transporte maritimo de mercadorias na UE aumentou
3,1% de 2017 a 2018. A maioria dessas mercadorias (70%) foi transportada de/ou para portos
fora da UE (transporte internacional extra da UE-27), tornando o transporte maritimo o mais
importante para o transporte de mercadorias de longa distancia de/ou para a UE, em termos de
tonelagem. O transporte transfronteirico entre portos da UE (transporte internacional intra-UE-
27) representou 19% do transporte maritimo de mercadorias em 2018, enquanto que o
transporte de mercadorias entre portos nacionais representou 8% do transporte maritimo total
da UE (EUROSTAT, 2020). O mapa da Figura 1 ilustra os maiores fluxos de transporte maritimo
entre a UE e os principais parceiros internacionais, onde se verifica que os 10 principais fluxos
maritimos de mercadorias da UE, em 2018, foram fluxos internos, com exce¢do dos fluxos
externos do Reino Unido e da Costa Leste dos EUA. Considerando o total do transporte maritimo
extra-UE 27, por ordem decrescente (EUROSTAT, 2020):
e 5,8% ocorre através dos fluxos de entrada de mercadorias da area do Mar Baltico da Russia;
e 5,2%e 4,8 % através dos fluxos de entrada e saida de/para o Reino Unido, respetivamente;
e 4,1% fluxos internos da costa leste dos EUA;
e 4,0% Brasil;
e por Ultimo, os fluxos da Noruega (3,95%), drea do Mar Negro da Russia (3,5%), Turquia
(3,3%), China (2,8%) e saida para a Costa Leste dos EUA (2,4%).

Os 1292 e 1392 maiores fluxos de transporte maritimo, em 2018, foram o fluxo de saida de
mercadorias para a Turquia.
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Figura 1 — Principais fluxos de mercadorias por peso da mercadoria transportada nos principais portos da UE-27, em 2018 (milhées de toneladas, %)
Adaptado de EUROSTAT, 2020
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Segundo um estudo elaborado por Profillidis & Botzoris (2019), o transporte por via aérea custa
10 a 20 vezes mais do que por via maritima e, comparando o transporte maritimo com os meios
de transporte terrestes, verifica-se que este também é mais eficiente. De acordo com um estudo
efetuado no Canada, publicado em 2013, seriam necessdrios 301 vagdes de comboio ou 963
camibes para transportar a mesma quantidade de carga de um navio — (Figura 2 a)) e, em termos
de consumo de combustivel, as embarcacdes sdo, em média, 7 vezes mais eficientes do que os
camides e 1,14 vezes mais eficientes do que os comboios (Figura 2 b)) (English & Hackston,
2013).

243 Km g
Y h

301 963 e
Navio mmm Vagodes == Camides - (O S
35 Km
e N eEn TEDEL, w—,

a) Para mover 30.000 toneladas de carga com uma b) Distdncia percorrida para transportar 1 tonelada

mbarca¢d manho madxim ‘missivel n . ,
embarcagéo do tamanho mdximo admissivel nos de carga com 1 litro de combustivel nos Grandes

Grandes Lagos e no St. Lawrence Seaway do Lagos e no St. Lawrence Seaway do Canadd

Canadd

Figura 2 — Estudo comparativo da quantidade de carga transportada e do consumo de combustivel, por tipo de
transporte, com 1 navio nos Grandes Lagos e no St. Lawrence Seaway do Canadd
Adaptado de CMC, 2020

Note-se que, da observagdo da Figura 3, é possivel concluir que a emissdo de CO; —(GEE) também
é menor por tonelada de mercadoria transportada.

|
3.0 Grande Porta-Contentores (18.000 TEUY _
5.9 Petroleiro (80.000 - 119.00 dwt) m
7.9 Graneleira (10.000 - 34.000 dw1) H‘
\

80.0 Camiio (~40 toneladas) [

Transporte aéreo (747, capacidade 113 toneladas) JEEERY

Nota: 1 TEU (Twenty-foot Equivalent Unif) representa a capacidde de um contentor maritimo normal, de 20 pés, por 8 de larguar e 8 de altura

Source: IMO GHG Study, 2009 (*AP Maller-Maersk, 2014)

Figura 3 - Comparagdo de emissoes tipicas de CO; entre modos de transporte, em gramas por Ton-Km
Adaptado de ICS, 2014

No que diz respeito ao turismo de cruzeiros (2% do turismo internacional), verifica-se que o
numero global de passageiros de cruzeiro cresceu até 2019 e registou novos recordes — 28,5
milhGes de passageiros de cruzeiro, o que significa um crescimento de 6,7% face a 2017 (CLIA,
2019).

Se olharmos para o crescimento deste sector, de 2008 a 2018, a nivel mundial, a procura de
cruzeiros aumentou 74,9%, de 16,3 milhdes para 28,5 milhdes de passageiros - Tabela 1
(Business Research & Economic Advisors, 2019).
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Tabela 1 - Procura internacional por cruzeiros, 2008 a 2018 (origem milhdes de passageiros)

Crescimento  Crescimento

Regido 2008 2013 2014 2015 2016 2017* 2019 .
ultimo ano em 10 anos
América do Norte 10.29 1.82 12.21 1220 1249 13.12 14.34 9,3% 39,4%
Europa? 4.47 6.40 6.39 6.58 6.79 6.94 7.17 3,3% 60,4%
Resto do Mundo3 1.54 3.09 3.74 4.40 5.87 6.66 7.00 5,2% 354,7%
Total 16.30 21.31 22.34 23.18 25.15 26.72 28.52 6,7% 74,9%

1 Os dados de 2017 foram revistos em 0,03 do ultimo relatério

2 Incluindo a Russia e paises da Europa Central e de Leste fora da EU+3
3 Resto do Mundo: dados de 2008-2013 sdo genericamente estimativas
Adaptado de Business Reserach & Economic Advisors, 2019

Apesar do transporte maritimo ser considerado mais eficiente do que os transportes aéreo e
terrestre, ndao é isento de impactes. O sector é responsavel por aproximadamente 15% das
emissdes anuais globais de éxidos de azoto (NOx) (3,2 Mt/ano) e 13% das emissdes de SOy (2,3
Mt/ano). Além disso, as emissdes de CO, associadas ao transporte maritimo representam cerca
de 3% das emissoes globais de CO, (Balcombe et al., 2019; IRENA, 2019). De acordo com Crié¢ &
Mackelworth (2014), os navios de cruzeiro representam atualmente 13% da frota maritima
global, no entanto, estes tendem a concentrar as suas atividades em portos e regiGes costeiras
especificas podendo ter um impacte ambiental significativamente maior nessas zonas. Olhando
para os aspetos positivos, o que mais se destaca é o aumento das receitas econdmicas
provenientes do crescimento da procura por alojamento, do comércio local, do consumo na
restauracdao, mas também se deve olhar para os aspetos negativos e para os impactes
ambientais e na saude humana desta atividade (AEA, 2016).

O terminal de cruzeiros de Lisboa esta localizado no centro da cidade. Durante a permanéncia
dos navios de cruzeiro neste local, estes mantém alguns dos seus motores em funcionamento
para produzir energia para as suas instalagdes tipo hotel, de lazer e entretenimento, tal como
se fosse uma pequena cidade flutuante. Obviamente que esta centralidade tem vantagens,
principalmente enquanto atragdo turistica, uma vez que os passageiros tém acesso pedonal ao
centro da cidade e principais pontos de interesse, poupando-lhes tempo. Todavia para tal, os
navios tém de percorrer uma distancia consideravel no estudrio do Tejo até ao porto, com
consequéncias a nivel de poluicdo atmosférica, marinha, ou outra que podem advir desta
“entrada” na cidade. Outro contributo negativo para o impacte dos navios de cruzeiros na
poluicdo é o facto de estes navegarem rapido e préoximo da costa, o que significa que enormes
volumes de combustivel sdo queimados nas proximidades das zonas costeiras.
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2.1 Tipos de navios

A frota mundial de navios é constituida por varios tipos de embarcag¢des com fins diversos, tais
como navios mercantes, navios de operacdo especial e outros navios diversos (Okubo &
Kuwahara, 2019).

O navio mercante é o navio destinado ao transporte de mercadorias, passageiros ou
especialmente equipado para um fim comercial especifico. Excluem-se os navios de guerra e os
navios utilizados pela administracdo publica e pelos servicos publicos. Os navios mercantes
dividem-se em navios de transporte de carga e de passageiros e navios destinados a atividades
diversas, especialmente equipados para um fim especifico. Os navios destinados a atividades
diversas incluem navios de captura e transformacgao de pescado, rebocadores, dragas, navios de
pesquisa e investigacdo, e navios utilizados na produgdo e apoio a atividades offshore
(UE/ONU/ITF/OCED, 2019).

Geralmente a frota mundial de navios é apresentada utilizando a capacidade de carga de
transporte de um navio — Porte Bruto (DWT do inglés «deadweight») ou através da Arqueacao
Bruta (GT do inglés «gross tonnage»), que reflete o seu tamanho. O DWT é a diferenga entre o
peso do navio com o maximo de carga autorizado e o peso do navio leve, ou seja, é a soma de
todos os pesos variaveis que um navio é capaz de embarcar em seguranga. Na pratica, mede a
capacidade comercial dos navios, pelo peso que sdo capazes de transportar, o que da também
uma ideia do seu tamanho. E constituido pelo somatério dos pesos do combustivel, dgua,
mantimentos, consumiveis, tripulantes, passageiros, bagagens e carga embarcados. O porte é
normalmente expresso em toneladas, frequentemente referidas como ‘toneladas de peso
morto’ (dwt). A Arqueac¢do Bruta ou Gross Tonnage (GT) é a medida do volume total de uma
embarcacao, determinada em conformidade com a Convencdo Internacional de Arqueacgao de
1969 e expressa num numero inteiro sem unidade — adimensional (Sardinha, 2013a).

A classificacdo dos navios mercantes ndo é universal classificando-se tipicamente de acordo com
o tipo de carga. A classificacdo apresentada de seguida é um misto da classificacdo internacional
dos tipos de navios da UNCTAD (UE/ONU/ITF/OCED, 2019), a qual considera que os bateldes
ndo sdo incluidos na definicdo de navio mercante, juntamente com a classificagio EUROSTAT
(EURQOSTAT, 2019) e a International Classification of Ships by Type (ICST).

1. Navios-tanque ou navios-cisterna: sdo embarcacGes especializadas para transportar uma
grande quantidade de carga liquida. Os navios-tanque sdo subdivididos em diferentes tipos,
com base na carga que transportam, podendo ser petroleiros, os que transportam derivados
de petrdleo (Figura 4), ou os que transportam produtos quimicos ou gases liquefeitos (Figura
5), mas também 6leos vegetais, vinho e outros alimentos.
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Figura 5 - Navio Tanque Gds Natural Liquefeito
Figura 4 - Navio petroleiro («LNG Tankers - Different Types And Dangers
(Wartsila, sem data) Involved», sem data)

2. Graneleiro: é um navio de carga que transporta mercadorias e materiais de um porto para o
outro. Os graneleiros (Figura 6) sdo usados no transporte de cargas a granel, como graos,
carvdo, minérios e cimento, isto é, cargas secas com uma alta relacdo peso/custo.

Figura 6 — Navio graneleiro
(«Types Of Ships - The Ultimate Guide», sem data)

3. Porta Contentores: os porta contentores (Figura 7) estdo estruturados especificamente para
armazenar grandes quantidades de carga compactada em contentores (UE/ONU/ITF/OCED,
2019).

Figura 7 - Exemplo de navio porta contentores
(Vehicle Tracking System, sem data)
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4. RO-RO: é uma abreviatura de roll-on/roll-off, trata-se de uma embarcacdo projetada para
transportar qualquer tipo de carga com rodas, sejam carros ou camides, disposta de modo
gue os veiculos possam ser carregados e descarregados rolando sobre suas préprias rodas,
através de rampas montadas nas laterais, proa ou popa da embarcagao - Figura 8. Sdo navios
com menor capacidade do que os porta-contentores, mas mais rapidos.
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Figura 8 - Navio RO-RO
(«Roll-on/roll-off - Wikipedia», sem data)

5. Navio de passageiros: Existem dois tipos de navios de passageiros. Um que pode transportar
periodicamente passageiros, automoveis e/ou camibes, comumente conhecidos como
ferryboats; outro sdo navios de cruzeiro, usados para viagens e entretenimento (Okubo &
Kuwahara, 2019). Um navio de cruzeiro é um navio de passageiros destinado a proporcionar
uma experiéncia turistica completa. Todos os passageiros tém camarotes e esta incluido
equipamento para diversdes a bordo. Excluem-se os navios que efetuam servigos normais do
tipo «ferry», bem como as embarca¢des de transporte de carga aptas a transportar um
numero limitado de passageiros, também com camarotes préprios. Excluem-se igualmente
os navios destinados exclusivamente a excursdes de um dia.

Figura 9 - Navio de Cruzeiro
(«Os Maiores Navios de Cruzeiro do Mundo (2020) | Blog dos Cruzeiros», sem data)

6. Navios especializados: Existem muitos navios que sdo construidos ou convertidos para fins
especializados, como dragagem, exploracdo, construcdo offshore, ou para carga
especializada.
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Figura 10 - Navios offshore
(«Offshore ships | Maritime-Connector.com», sem data)

2.2 Combustiveis
2.2.1 Combustiveis tradicionais

A maior parte dos combustiveis utilizados no transporte maritimo sdo combustiveis
provenientes da destilagio do petréleo bruto, combustivel fdssil natural composto por
diferentes hidrocarbonetos. O petréleo bruto é separado, por destilacdo, em diferentes fracoes
gue dao origem a diferentes tipos de produtos. A grande maioria dos navios que compéem a
frota maritima utiliza combustiveis residuais para alimentar o motor principal durante a viagem
Estes combustiveis sdo mais pesados, mais viscosos, tradicionalmente com cadeias de carbono
mais longas e com maior teor de enxofre, ou seja, de qualidade inferior a qualidade do
combustivel usado em automdéveis - Figura 11 (Cullinane & Bergqvist, 2014; Noor et al., 2018;
Uhler et al, 2016).
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Figura 11 - Comparagdo normalizagéo da percentagem enxofre contido no combustivel maritimo e rodovidrio
Adaptado de European Federation for Transport and Environment, 2019
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A classificagdao dos combustiveis usados na industria maritima ndo é universal, e por vezes, sao
utilizadas siglas diferentes para o mesmo tipo de combustivel. Na Resolu¢do MEPC.320(74) 2019
Guidelines for Consistent Implementation of the 0.50% Sulphur Limit Under MARPOL Annex VI, a
IMO publica, a nomenclatura e as siglas dos combustiveis maritimos. A classificacdo apresentada
pela IMO é efetuada com base no teor de enxofre e classifica os combustiveis em:

e combustiveis marinhos destilados (DM do inglés «Distillate Marine Fuels»), sdo os
especificados na 1ISO 8217:2017 (por exemplo, DMA, DMB, DMX, DMZ);

e combustiveis marinhos residuais (RM do inglés «Residual Marine Fuels»), sdo os
especificados na ISO 8217:2017 (por exemplo, RMD 80, RMG 380);

e combustiveis com teor de enxofre ultra-baixo (ULSFO do inglés «Ultra-low sulphur fuel oil»),
sdo os especificados na 1ISO 8217:2017 (por exemplo, maximo 0,10% S ULSFO-DM, maximo
0,10% S ULSFO-RM);

e combustiveis com teor de enxofre muito baixo (VLSFO do inglés «Very Low Sulphur Fuel Oil»
(por exemplo, maximo 0,50% S VLSFO-DM, maximo 0,50% S VLSFO-RM);

e combustiveis pesados com alto teor de enxofre (HSHFO do inglés «High Sulphur Heavy Fuel
Oil») superior a 0,50% S.

Estes novos nomes sdo diferentes das siglas genéricas utilizadas até entdo e que continuam a
ser usadas. Grosseiramente, os combustiveis sdo divididos em dois tipos — residuais e destilados.
Os destilados sdo compostos por fracdes de 6leo bruto separados por destilacdo na refinaria,
sendo o de maior qualidade designado por gaséleo marinho (MGO do inglés « Marine Gasoil»).
Ja os residuais, 6leos residuais puros ou aproximadamente, sdo designados por combustiveis
pesados (HFO do inglés «Heavy Fuel Oil») ou Marine Fuel Oil (MFO). Adicionalmente o Marine
Diesel Oil (MDO), também designado por Intermediate Fuel Oil (IFO), € uma mistura do MGO e
do HFO(AIRUSE, 2016).

Também a ISO 8217:2017, que especifica os requisitos para os combustiveis para uso em
motores e caldeiras a gaséleo marinho antes do tratamento convencional a bordo de acordo
com as suas propriedades quimicas, divide genericamente os combustiveis em duas classes:
Destilados ou Residuais (Joint Industry Project, 2019; Vermeire et al., 2019). Os combustiveis
destilados dividem-se, posteriormente, em sete categorias e os residuais em seis (ISO, 2017),
respetivamentel: DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ, DMB, DFB e RMA 10, RMB 30, RMD 80, RME 180,
RMG 180, RMG 380, RMG 500, RMG 700, RMK 380, RMK 500, RMK 700 (ExxonMobil, 2017; I1SO,
2017). Na Tabela 2 apresenta-se resumo das terminologias utilizadas para os combustiveis em
diferentes organizacoes.

1 Os combustiveis sdo designados por um cédigo que consiste no seguinte:

As iniciais 1SO;

A letra F (para combustiveis de petrdleo, do inglés fuel petroleum);

A letra da familia, “D” para os destilados ou “R” para os residuais;

“M”, designa a aplicagdo “Marinho”;

Nos combustiveis destilados as letras, por exemplo “A”, “B”, ..., “Z”, que separadamente ndo tém significado, estdo relacionadas com as
propriedades especificas de acordo com a especificagdo do produto conforme a I1SO 8217:2017;

Adicionalmente para os combustiveis residuais, um nimero que corresponda a viscosidade cinematica maxima, em mm?2/s, a 50°C.
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Tabela 2 — Resumo terminologia usada para os combustiveis por diferentes organizagbes

IMO IS0 o
Industria
MEPC.320(74) 8217:2017
DM DMA; DMB, DMX, DMZ Combustivel Marinho
Destilado
RM RMF Combustivel Marinho
Residual
ULSFO-DM (< 0,10% S) DMA; DMB, DMX, DMZ MGO (< 0,10% S) /
(teor de enxofre varia) Combustivel ECA*
ULSFO-RM (< 0,10% S) RMF Combustivel ECA
(teor de enxofre varia)
VLSFO-DM (< 0,50% S) DMA; DMB, DMX, DMZ MGO (< 0,50% S) /
(teor de enxofre varia) Combustivel global
VLSFO-RM (£ 0,50% S) RMF Combustivel global
(teor de enxofre varia)
HSHFO (>0,50% S) RMA, RMB, RMD, RME, RMG, RMK, RMF HFO
(teor de enxofre varia) (teor de enxofre varia)

*ECA — Emission Control Area — Area com controlo de emisses
Adaptado de ABS, 2019

Para além da ISO 8217:2017 existem outras normas, como por exemplo a norma britanica -
BS6843-1:1996 e a American Society for Testing and Materials (ASTM) D-975. Frequentemente,
os navios sdo concebidos para utilizar combustivel a partir de uma designagao especifica de uma
das normas, geralmente a partir da 1ISO 8217 (ABS, 2019).

Na Figura 12 apresenta-se o consumo de combustivel maritimo mundial e na UE,
respetivamente. Observa-se que até 2018, a procura global de combustivel maritimo era
satisfeita principalmente pelo combustivel pesado (HFO do inglés «Heavy Fuel Oil») (75,5%), e o
gasoleo marinho (MGO do inglés «Marine Gas Oil») apenas representava 24,5% do mercado. Ja
na Unido Europeia verifica-se que durante os Ultimos anos se registou um aumento no consumo

de MGO, decorrente das regulamentac¢des que tém vindo a ser impostas e que serdo abordadas
adiante.
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Figura 12 - Consumo de combustivel maritimo: a) mundial; b) europeu
Adaptado de FuelsEurope, 2019
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A preferéncia de utilizacdo do HFO estd relacionada com o seu baixo custo, por se tratar de um
combustivel residual. S3o mais baratos do que os combustiveis destilados marinhos, mas
emitem mais NOy, SOy e particulas, para além de hidrocarbonetos ndo queimados e outros
compostos, como por exemplo, o mondxido de carbono. No entanto, nos ultimos anos, devido
as regulamentacdes impostas, a utilizacdo de combustiveis de baixo enxofre e alternativos
passou a dominar partes do mercado do HFO (tendéncia ja verificada na procura pelo MGO na
UE). Com o aumento da procura por outro tipo de combustiveis, menos abundantes no mercado,
a subida e a evolucgdo dos precgos dos combustiveis torna-se inevitavel (ABB, 2013).

No entanto, ndo basta os operadores decidirem que vao passar a utilizar um determinado
combustivel com menor teor de enxofre. Devem ser considerados outros aspetos que podem
influenciar a operagao dos préprios motores. Na Tabela 3 apresentam-se os principais itens que
o operador deve considerar na escolha de um novo combustivel.

Outra situagao importante a ter em conta esta relacionada, com o facto dos combustiveis
marinhos terem, por razdes de segurancga, um ponto de inflamac¢do superior a 60°C. Para os
combustiveis com um ponto de inflamacgdo inferior a 60°C aplicam-se as normas especiais de
utilizagdo definidas na RESOLUTION MSC.391(95), adotada a 11 de junho de 2015, intitulada
“Adoption of the international code of safety for ships using gases or other low-flashpoint fuels
(IGF Code)”. Os combustiveis de baixo ponto de inflamag¢do sdo geralmente mais ou menos
isentos de enxofre e oferecem uma oportunidade para cumprir os requisitos, embora requeiram
modificagcOes técnicas nos motores, podem ser economicamente atraentes (Bakhtov, 2019).
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Tabela 3 - Resumo dos aspetos a ser considerados com base no diferente tipo de combustiveis

ULSFO-DM /
Aspetos HSHFO ULSFO-RM VLSFO-RM
VLSFO-DM
Nenhuma;
No entanto, o
combustivel deve ser E necesséria atengdo com
segregado do HSHFO as especificagdes, podem
Incompatibilidade Nenhuma gres . Nenhuma . _p ¢ _p N
e devem ser seguidos diferir com a localizagdo
os procedimentos geogréfica.
adequados na troca
de combustivel
Para garantir a idade total
do sedimento conforme
Instabilidade Nenhuma Nenhuma Possivel o
especificado na ISO
8217:2017
o , " Possivel; Risco se o
Limites L . Possivel; Se ndo ) L .
. . Limites definidos na conteudo de Aluminio mais
Cat fines? definidos na se enquadrar na

1SO 8217:2017

ISO 8217:2017

ISO 8217:2017

Silica exceder o limite
maximo da ISO 8217:2017

. Lo CCAl deve .
L. Existe Abordado sob indice . L CCAIl deve cumprir os
Caracteristicas de cumprir os limites .
= conforme de Cetano dentro da . limites estabelecidos na
combustéo estabelecidos na
1SO 8217 ISO 8217:2017 ISO 8217:2017
ISO 8217:2017
Possivel; Risco se o ponto
. de inflamagdo for inferior a
Exigido estar . N .
. 60°C e ndo for verificado
Existe . dentro das i .
Ponto de Existe conforme L apos a mistura pelo
i = conforme especificagbes
inflamagéo I1SO 8217:2017 L fornecedor.
1SO 8217 limite da .
Exigido estar dentro das
ISO 8217:2017 L
especificagbes limite da
ISO 8217:2017
Possivel; Risco se o ponto
Exigido estar de fluidez for muito alto e
Existe . dentro das nao verificado apds
i Existe conforme L .
Ponto de fluidez conforme especificagbes mistura pelo fornecedor.
ISO 8217:2017 o o
1SO 8217 limite da Exigido estar dentro das

ISO 8217:2017

especificagdes limite da
ISO 8217:2017

CCAI - Calculated Carbon Aromaticity Index

Adaptado de ABS, 2019

2 Cat Fines (ABS, 2019): sdo pequenos fragmentos do material do catalisador arrastados durante o processo de refinagdo do petréleo

bruto. Sdo particulas muito duras e abrasivas, tipicamente de aluminio e silicio, capazes de causar desgaste severo nos motores.
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2.2.2 Combustiveis alternativos

O uso de combustiveis alternativos é hoje considerado como uma area de desenvolvimento
tecnoldgico relevante para o transporte sustentdvel. No transporte maritimo, como em outros
modos de transporte, existe um foco consistente, dado o potencial de aplicacdo de diferentes
solucdes de combustiveis mais limpos, alguns deles apresentando desafios significativos no
préprio design do navio. O aparecimento dos combustiveis alternativos neste sector ocorreu
essencialmente por duas razdes (Gilbert et al., 2018):

e obrigacdo, por regulamentacdo internacional e europeia (pontos 4.1 e 4.2 respetivamente),

de reduzir o teor de enxofre presente nos combustiveis;
o necessidade de reduzir as emissdes de GEE, a longo prazo.

Adicionalmente, qualquer um destes combustiveis alternativos deve:

e ser compativel com os motores existentes nos navios;

e garantir que existe reducdo das emissdes de poluentes e de GEE;

e estar disponivel em quantidades suficientes, a custos vidveis economicamente;
e garantir segurancga na sua utilizagao.

Na maioria dos casos, a selecio basear-se-d4 num compromisso entre beneficios e
inconvenientes de varios combustiveis (DNV GL, 2019b).

Ha uma longa lista de combustiveis que podem ser usados no transporte maritimo. Entre os
combustiveis alternativos propostos para transporte maritimo, a DNV GL identificou o Gas
Natural Liquefeito (LNG do inglés «Liquefied Natural Gas»), o GPL (Gas de Petrdleo Liquefeito),
o metanol, e o hidrogénio como as solugdes mais promissoras. A alternativa mais promissora ao
combustivel tradicional é o LNG, o mais comum, de acordo com o relatério da DNV GL publicado
em meados de 2019. Tendo em conta o estudo mencionado, verifica-se que varios navios ja
converteram/adaptaram os seus motores para um combustivel mais sustentavel.

Dos 496 navios que converteram/adaptaram ou estdo em processo de conversdo dos seus
motores para utilizarem combustiveis alternativos, cerca de 475 navios optaram pelo LNG -
Figura 13.
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Figura 13 — Comparagdo de combustiveis alternativos na frota mundial, julho de 2019 (N.© navios em operagdo e em
pedido)
Adaptado de DNV GL, 2019b

Para além do LNG, os biocombustiveis e o metanol estdao disponiveis em certos portos, e os
navios totalmente elétricos/hibridos estdo a emergir no segmento de curta distancia para
navios/ferries offshore e de passageiros. Foram também introduzidos alguns navios movidos a
GPL, bem como navios movidos a metanol e etanol. As primeiras aplicages comerciais de
ferries/navios movidos a pilhas de combustivel a hidrogénio est3o previstas na Noruega, Escdcia
e Califdrnia nos préximos anos (DNV GL, 2019b).

A utilizacdo de diferentes combustiveis exigird diferentes sistemas de propulsdo (conversores
de energia) e sistemas de armazenamento/alimentagdo. Os sistemas de propulsdo alternativos
para o transporte incluem motores duplos e multicombustiveis, pilhas de combustivel marinho,
sistemas de propulsdo elétricos a bateria e turbinas a gas e vapor. Varios tipos de motores de
dois combustiveis foram introduzidos no mercado, o que aumenta significativamente a
flexibilidade dos mesmos (DNV GL, 2019b).

Entre as novas tecnologias, a DVN GL acredita que os sistemas de bateria, sistemas de células
de combustivel e propulsdo assistida pelo vento também abrigam potencial para aplicacGes em
navios. Os maiores desafios na escolha de um operador estdo relacionados com os beneficios
ambientais, a compatibilidade dos combustiveis, a sua disponibilidade para as exigéncias de
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2.3 Tipos de motores de navios

Noventa e cinco por centro da frota maritima mundial utiliza motores a diesel (Cullinane &
Bergquvist, 2014), pelo que as emissdes produzidas pela navegagao sdo resultado do processo de
combustdo, tendo origem nos (Trozzi & Laurentis, 2019):

e motores principais de propulsao;

e motores auxiliares usados para fornecer energia e servigos dentro de embarcacoes.

Na Tabela 4 apresentam-se as principais fontes de combustdo num navio (Entec Uk Limited,
2002).

Tabela 4 - Fontes de combustdo num navio

Fonte de L X
~ Aplicagao Tipo

combustao

Motores quase inteiramente a diesel

(excegGes incluem motores com turbinas

a vapor ou gas); velocidade média a 4

N . N tempos ou velocidade lenta a 2 tempos.

Propulsdo do navio, durante a navega¢dao em alto . .
Motor(es) Geralmente, o motor aciona o eixo da

principal(ais)

mar e as manobras nos portos. Normalmente em
porto sao desligados.

hélice com ou sem um sistema de
engrenagem, mas em alguns casos é
usada a operagao diesel-elétrica (gerador
usado para acionar um motor elétrico
para hélices)

Motor(es)
auxiliar(es)

Producdo de energia elétrica a bordo para
iluminagdo, ventilagdo, guindastes, bombas etc.
Normalmente desligados no mar quando um
gerador de eixo nos motores principais é usado, ou
quando a operagao diesel-elétrica é usada a bordo.

Motores a diesel; 4 tempos de alta
velocidade ou 4 tempos de velocidade
média. Os motores acionam uma unidade
geradora.

Motor(es)
de
emergéncia

Producgdo de energia elétrica durante operagdes de
curto prazo (por exemplo, uso de propulsores de
proa durante manobras no porto) ou em situagdes
de emergéncia (falha no motor auxiliar).

Motores a diesel; 4 tempos de alta
velocidade ou 4 tempos de velocidade
média. Os motores acionam uma unidade
geradora.

Caldeira(s)

Produgdo de calor a bordo (pode ser usado em
conjunto com caldeiras instaladas nos canais de
exaustdo dos motores principais).

Incinerador(es)

Para queima de residuos de navios a bordo
(geralmente para navios transoceanicos maiores).

Adaptado de Entec Uk Limited, 2002

3 O Cddigo Internacional para Navios a Gas e Outros Combustiveis de Baixo Ponto de Inflamagao (/nternational Code for Ships using
Gases and other Low Flashpoint Fuels, ou IGF), foi adotado pela IMO em junho de 2015 (MSC.391[95]) e entrou em vigor em 1 de
janeiro de 2017, fornece critérios obrigatérios para a disposicdo e instalagdo de maquinas, equipamentos e sistemas para
embarcag¢des que utilizam como combustivel com gases ou liquidos com baixo ponto de inflamagdo para minimizar o risco para o
navio, sua tripulagdo e o meio ambiente, levando em consideragdo a natureza dos combustiveis envolvidos.
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As caldeiras e incineradores contribuem para as emissdes, mas estas sao relativamente baixas
comparativamente com as que sao emitidas pelos motores principais. Os niveis de emissdes dos
motores maritimos dependem tipicamente de cinco fatores, que sao:

1) Tipo de combustivel a ser consumido;

2) Tipo de motor;

3) Eficiéncia do motor;

4) Configuracdo da unidade de poténcia e de propulsdo; e

5) Funcionamento e carga de trabalho dos motores.

O motor aproveita a energia térmica para producdo de energia mecanica. No motor de
combustdo interna, a energia fornecida por um combustivel em combustdo é diretamente
convertida em energia mecanica pela queima controlada num espago fechado (Babicz, 2015).

Existem varios tipos de classificagdo para os motores, consoante o arranjo dos cilindros, o
método de arrefecimento para cilindros, entre outras. A classificagdo usada em seguida é
efetuada do ponto de vista do movimento ciclico, sob a qual um motor diesel pode ser
classificado como motor de quatro ciclos/quatro tempos ou motor de dois ciclos/dois tempos,
onde o termo “ciclo” é a sequéncia completa de operagdes necessdrias para produzir energia
(Okubo & Kuwahara, 2019).

Um motor a 4 tempos, funciona segundo o ciclo Diesel e caracteriza-se em quatro fases (Figura
14):

1) Admissdo: o pistdo desce, estando a vdlvula de admissdo aberta e a de escape fechada. Ao
descer, o pistdo cria uma depressao no cilindro. O ar é entdo forcado a entrar no mesmo
pela pressdao atmosférica. A quantidade de ar admitida é sempre a mesma, qualquer que
seja a poténcia que estiver a ser utilizada ou a posi¢do do acelerador.

2) Compressao: o pistdo sobe, as vdlvulas de admissdo e de escape estdo fechadas. O ar
admitido na fase de admissdo é comprimido, aquecendo e ocupando a camara de
combustdo. No final da compressao, o bico pulveriza combustivel no interior da cdmara de
combustdo, o qual em contacto com o ar aquecido se autoinflama, e inicia a combustao.

3) Combustao: acionado pela forca de expansdo dos gases queimados, o pistdo desce,
transmitindo energia a biela e desta ao virabrequim, provocando assim o movimento de
rotacdo do motor.

4) Escape: o pistdo sobe, estando a vélvula de escape aberta e a de admissdo fechada. Os
gases queimados sdo expulsos através da passagem pela valvula de escape (Calder, 2007,
Caplen, 2010).
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Vélvula de admissdao Injetor de combustivel Vilula de escape

2. Compressao 3. Combustao

Figura 14 - Funcionamento do motor 4 tempos
Adaptado de «Encycl. Br.», sem data

s

A principal causa para a emissdao de hidrocarbonetos ndo queimados, é o comummente
conhecido por “afogamento”. O “afogamento” acontece quando a parede fria da camara de
combustdo faz apagar a chama junto desta. Assim uma parte dos hidrocarbonetos
remanescentes pode ficar retida na forma de gas residual no cilindro, outra pode ser oxidada no
sistema de escape. O remanescente é emitido na atmosfera como hidrocarbonetos poluentes.
A falha na ignicdao, devido a ma regulacdo e desaceleragdo, aumenta significativamente a
emissdo de hidrocarbonetos. A diminuicdo da libertacdio de hidrocarbonetos pode ser
conseguida pela configuracdo da cdmara, diminuindo a relacdo drea/volume, aproximando a sua
forma a uma esfera, e conseguindo uma relagao maior entre o percurso e o diametro do cilindro
(Manahan, 2010).

Num motor a 2 tempos, Figura 15, as fases de admissdo e escape ocorrem em simultaneo, assim
como a fase de compressao e expansdo. O 12 tempo ocorre quando o pistdo, dentro do cilindro,
desce e ha admissdo de ar (formado por mecanismo de sopragem) através de abertura(s) na(s)
parede(s) lateral(ais) do cilindro (janelas de admissao), que por sua vez expulsa(m) os gases
gueimados, os quais saem na zona de escape. Este fluxo de ar, causa um “efeito de limpeza”,
deixando o cilindro pronto para uma nova combustdo, por isso, este processo por vezes também
é chamado de lavagem. O 29 tempo inicia-se com a subida do pistdao, o qual cobre as aberturas
da admissdo e escape, fechando-as. A subida do pistdo comprime os gases limpos e, antes de
atingir a cota mais alta, é injetado o combustivel atomizado. O calor gerado pela compressao do
ar, inflama imediatamente o combustivel dando-se a combustdo. A forca expansiva gerada pela
combustdo empurra o pistdo descendentemente, transmitindo energia a biela e desta ao
virabrequim, provocando assim o movimento de rota¢do do motor (inicio do 12 tempo). A meio
do processo de descida do pistdo as valvulas de escape abrem-se, assim como as janelas de
admissdo, dando inicio a um novo ciclo (Calder, 2007; Caplen, 2010).
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Figura 15 — Funcionamento de motor 2 tempos
Adaptado de Caplen, 2010

A reduc¢do do consumo de combustivel em motores de 2 tempos é conseguida através do
aumento da BMEP (Brake Mean Effective Pressure) e também pelo aumento das pressdes
durante a queima, reduzindo a velocidade nominal no motor combinado com o uso de hélices
de maior didmetro aumentando a eficacia da propulsdo (Benamara et al., 2019).

Os motores de combustdo interna tém varias vantagens em relagao aos motores de combustdo

externos, nomeadamente:

e menor perda de calor, logo maior eficiéncia térmica e menor consumo de combustivel;

e nada tem de ser instalado separadamente (por exemplo caldeira), logo o peso e o volume
de todo o sistema do motor sdo relativamente pequenos;

e o numero total de pecas do motor pode ser reduzido;

e arranque em curto periodo de tempo, logo ndo ha desperdicio de combustivel, aumentando
desta forma a sua autonomia (Okubo & Kuwahara, 2019).

No entanto, estes tipos de motores também possuem algumas desvantagens:

e apressao de trabalho alcancada pela combustdo tem maior probabilidade de induzir muitos
choques e vibragées no motor, por isso, cada peca deve ser construida com materiais de
alta qualidade;

e muitas pecgas sdo expostas a condi¢ées de humidade e pressao elevadas, pelo que deve ser
dada especial atengdo a sua lubrificacdo (Okubo & Kuwahara, 2019).

Outra forma de classificacdo de motores é do ponto de vista da velocidade de rota¢do do motor,
sob a qual os motores diesel podem ser classificados em motores de baixa velocidade (cerca de
18% dos motores), motores de velocidade média (cerca de 55%) e motores de alta velocidade
(cerca de 27%) (Trozzi & Laurentis, 2019). E dificil determinar uma gama rigorosa de motores
diesel maritimos de acordo com a velocidade de rotagcdo do motor, no entanto na Tabela 5,
resume-se brevemente as especificagées gerais.
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Tabela 5 — Caracteristicas tipicas dos motores diesel marinhos

Tipo motor

Velocidade
operacional

Ciclo

Combustivel

Caracteristicas

Baixa
Velocidade

<300 rpm,
embora a maioria
opere a
velocidades entre
80-140 rpm

dois
tempos

MFO ou HFO

poténcia acima de 4.000 kW/cilindro;
usados exclusivamente para fins de
propulsdo principal;

confidveis para grandes navios mercantes e
de carga;

motor principal mais eficiente disponivel e
pode alcangar uma eficiéncia de combustivel
superior a 52% do motor basico (Benamara
et al., 2019).

Velocidade
Média

300 a 900 rpm

quatro
tempos

MGO, MDO,
MFO ou HFO

poténcia na faixa de 100 a 2000 kW/cilindro;
usados para propulsdo principal e auxiliar;
também podem ser utilizados em
instalagGes diesel-elétricas;

utilizados para ferries, navios RO/RO, navios
de passageiros e navios de carga de média
dimensao;

tém um consumo especifico de combustivel
mais alto do que motores de 2 tempos,
embora com as mais recentes tecnologias
(sistemas de turbo alimentagdo de dois
estagios com arrefecimento, injecdo
eletrdénica de combustivel, etc.) esteja a
atingir valores de consumo especifico de
combustivel tdo baixos quanto os motores
de baixa velocidade em determinadas
condig¢des (Benamara et al., 2019).

Alta
Velocidade

>900 rpm

MGO ou MDO

sao utilizados em embarcagdes mais
pequenas e sdo frequentemente a fonte de
energia auxiliar a bordo dos navios.

Adicionalmente, existem mais dois tipos de motor:

Adapatado de Okubo & Kuwahara, 2019

e turbinas a vapor: atualmente pouco usadas, pois foram substituidas pelos motores diesel,

0s quais sdo mais eficientes e menos dispendiosos do que os que ainda utilizam vapor, mas

alimentados por combustivel;

e turbinas a gas: embora este tipo de motor seja mais utilizado em navios de guerra, estdo

atualmente instalados apenas numa pequena proporc¢do da frota mercante, muitas vezes

em conjunto com motores diesel (Trozzi & Laurentis, 2019).

A principal vantagem de um motor a diesel, é o facto de ndo ser necessaria ignicao elétrica. S6

é necessario que o motor diesel comprima o ar e, portanto, a pressdo de compressao pode ser

aumentada. Como a eficiéncia térmica do motor de combustdo interna aumenta a medida que

a pressao de compressdao aumenta, o motor diesel tem a maior eficiéncia térmica entre todos

0s outros motores térmicos. Como a pressdo e a temperatura de compressdo sdo altas, o

combustivel pesado de baixa qualidade pode ser usado para navios. Além disso, como o

consumo de combustivel e dleo lubrificante é menor, o custo operacional é menor.
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No entanto, o motor diesel tem varias desvantagens. Como a pressdo de queima é alta, apenas
materiais de alta qualidade devem ser utilizados no fabrico das pec¢as. Como resultado, o peso
total do motor aumenta. Como o combustivel deve ser injetado a alta pressdo, o injetor de
combustivel torna-se complexo e dificil de manusear (Okubo & Kuwahara, 2019).

Os navios de cruzeiro utilizam motores de média velocidade mais pequenos, devido ao espago
limitado a bordo (Guarasa, 2017).

2.4 Consumo de combustivel

No transporte maritimo a maior parte da energia consumida é utilizada para propulsao, da qual
uma pequena fragdo é usada para manobras em portos onde os navios costumam operar por
menores periodos e a baixa velocidade (Braathen, 2011). O maior consumo de combustivel, no
transporte maritimo internacional, é efetuado pelo motor principal e os navios que apresentam
maiores consumos sdo os petroleiros, graneleiros e porta contentores (IMO, 2015).

De acordo com a IMO, em 2018, o HFO continuou a ser o combustivel dominante no transporte
maritimo internacional (79% do consumo total de combustivel por conteldo energético,
considerando estimativas com base nas viagens). A propor¢do de consumo de HFO diminuiu
cerca de 7% (uma redugdo absoluta de 3%), enquanto que, a percentagem MDO e LNG cresceu
6 e 0,9% (aumentos absolutos de 51 e 26%, respetivamente). Este estudo também relevou que
0 metanol surge como o quarto combustivel que mais cresceu (IMO, 2020a).

A Figura 16 identifica o consumo relativo de combustivel em diferentes tipos de navios pelo
motor principal (predominantemente para fins de propulsdo), motor auxiliar (normalmente para
a producdo de eletricidade) e caldeiras (para a produgdo de vapor) (IMO, 2015b).

@ Motor Principal @ Motor Auxiliar @ Caideira

Granelgiros 54,359
Navios Tanque - Quimicos 17,450
Navios Porta Contentores 63,906

Navios de Carga Geral

Navios Tanque - Gases Liguefeitos
Petroleiros

Ferryboats - Passageiros
Cruzeiros

Ferryboats - Mistos

Ro - Ro

Navios Especializado - Offshore

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Figura 16 — Consumo relativo de combustivel em diferentes tipos de navios pelo motor principal, motor auxiliar e
caldeira, em equivalente a HFO (mil toneladas) no ano de 2018
Adaptado de IMO, 2020b
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No caso dos navios de cruzeiro, o combustivel utilizado para o motor principal é
aproximadamente equivalente ao consumido pelos motores auxiliares.

O consumo de combustivel esta diretamente relacionado com as condicdes de funcionamento
do motor, forma do casco, condi¢cdes de carga, rugosidade do casco, condicdo do motor e
velocidade do navio (Mersin et al., 2017; Miola et al., 2010; F. Zhao et al., 2015). Além dos fatores
ja mencionados, a manutencao regular dos motores principais e a experiéncia do pessoal que
trabalha na sala de mdquinas também afetam o consumo de combustivel. Existem, no entanto,
variaveis relacionadas com este aspeto que ndao podem ser controladas tais como as condi¢des
meteoroldgicas e maritimas (Mersin et al., 2017).

As emissdes dos navios sao fortemente dependentes do consumo de combustivel, do tipo de
combustivel e da velocidade (Yau et al., 2012; Zis, 2019). Genericamente devem ser
considerados os seguintes modos operacionais - Figura 17 (Corbett, 2003; Yau et al., 2012; Zis,
2019):

e Velocidade cruzeiro em mar;

e \Velocidade lenta;

e Manobras de atracagem (para cais);

e Atracado (no cais).

Velocidade de Velociadade Manobras de Atracado Manobras de Velocidade de
cruzeiro lenta atracagem desatracagem cruzeiro
Motor Principal Motor auxiliar Motor auxiliar Motor auxiliar Motor auxiliar Motor Principal

Motor auxiliar Caldeiras Caldeiras Caldeiras Caldeiras Motor auxiliar

Figura 17 — Operagdes maritimas de aproximagdo um porto e mdaquinas em operagdo em cada uma das fases
Adaptado de Zis, 2019

Num estudo realizado por Chang et al., em 2014, foi estimado o consumo de combustivel para
uma amostra de 13 784 navios que chegaram ao Porto de Incheon, na Coreia, entre janeiro e
outubro de 2012. A estimativa do consumo de combustivel teve em conta as diferentes
caracteristicas das embarcagdes, como poténcia dos motores principal e auxiliar, a velocidade
de operacdo e a distancia de navegacao, em todos os segmentos de movimentos da embarcacdo
no porto (Chang et al., 2014).
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Figura 18 - Estimativa de consumo de combustivel de acordo com o tipo de navio e manobra (toneladas)
Adaptado de Chang et al., 2014

Os resultados deste estudo demonstraram que cada embarcagdo consome uma quantidade
diferente combustivel (Figura 18), os RO-RO foram os navios que consumiram mais seguidos
pelos porta contentores carregados (Chang et al., 2014). Adicionalmente, o mesmo estudo
destaca que, no Porto de Incheon, a aproximacdo a doca e a passagem por eclusa sdo as
operacgdes que mais contribuem para o consumo de combustivel independentemente do tipo

de navio, o que se traduz num maior nimero de emissdes nas zonas costeira e,

consequentemente, um maior impacte no ambiente e na saude da popula¢do das zonas junto

dos portos.

Tendo em conta aos diferentes fatores mencionados é dificil estimar o consumo de combustivel
bem como as emissdes. Esta é, no entanto, uma das maiores preocupacdes dos construtores de

novos navios e donos.
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3 Aspetos e Impactes Ambientais do Transporte Maritimo

Os principais impactes ambientais do transporte maritimo, podem dividir-se em trés grandes
categorias: emissdes atmosféricas, contaminac¢do da dgua, e impactes fisicos (Figura 19).

Substancias que Empobrecem a Camada do Ozono
Oxidos de Enxofre

S0,

Gases de Estufa

YY)
Particulas

Oxidos de Azoto
NO,

Compostos Organicos Volateis

Impactes
Fisicos

Figura 19 - Impactes ambientais do transporte maritimo
Adaptado de Jdgerbrand et al., 2019

Em porto, a poluicdo da dgua e do ar sdo os principais impactes ambientais. A poluicdo das dguas
portudrias pode estar associada a eliminacdo de 4guas de lastro, a utilizacdo de tintas anti
incrustantes, ao derrame de 6leo de navios e a dragagem das vias navegaveis para manter a
profundidade dos canais e/ou aumentar as profundidades do canal e do cais, para receber
embarcagdes de maior dimensdo. A poluicdo atmosférica portuaria pode resultar das emissoes
provenientes de navios, camides, equipamentos de movimentacdo de carga e locomotivas
ferroviarias no porto (Talley, 2009).

3.1 Emissoes atmosféricas

A vida na superficie da Terra existe devido as caracteristicas da nossa atmosfera. A atmosfera é
um invélucro gasoso que envolve o globo terrestre, mantendo-se a superficie devido a forga
gravitica. A atmosfera é composta por gases, vapor de agua e particulas, e divide-se em varias
camadas. A camada mais proxima da superficie terrestre, a troposfera, que se estende até cerca
de 10 Km, é onde se encontra o ar que nos rodeia, onde se formam o vento e nuvens. O ar seco
é constituido, principalmente, por azoto (N) (78,09%) e oxigénio (O) (20,94%). Entre os
componentes permanentes, seguem-se o argon (Ar) que representa cerca de 1% (0,93%) e
outros gases raros com uma representacao ainda mais diminuta, como por exemplo o didxido
de carbono (CO,) (0,04%). Esta composi¢do quimica varia muito pouco, qualquer que seja a
localizagdo geografica. Em termos de volume, a quantidade de vapor de agua presente na
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atmosfera pode variar entre 0 e 5%, sendo fortemente dependente da temperatura e do
processo de evapotranspiracdo e condensacao. A quantidade de particulas também varia e a
sua concentracao esta dependente, maioritariamente, das condi¢des topograficas e geograficas
da regido. S3o exemplo pdlenes de plantas, particulas de maresia, poeiras vulcanicas, solo e
areias suspensas pelo vento, cinzas, entre outros. Importa ainda referir que, uma das
caracteristicas mais importantes na atmosfera terrestre é a sua caracteristica oxidante, devido
a concentracao de oxigénio. A maioria dos gases libertados sdo completamente oxidados e os
produtos finais sdo depositados na superficie terrestre (Guimaraes, 2016).

Genericamente poluigdo pode ser definida como a acumulagdo de contaminantes ou poluentes
que causam efeitos adversos na salde humana e/ou meio ambiente, com origem em (Pepper,
Gerba, & Brusseau, 2006):

e fendmenos naturais, como por exemplo emissdes resultantes da entrada em erupgao de
vulcGes, mas também de atividades de organismos vivos como a respira¢do de plantas e
animais, assim como a decomposi¢ao de matéria organica;

e atividades antropogénicas introduzidas pelo homem desde os primdrdios dos tempos,
guando realizava fogueiras em cavernas para se aquecer e, com mais relevancia, apds a
revolugdo industrial, emitindo poluentes associados a atividades industriais, de construgao,
de transporte e praticas agricolas.

Os contaminantes sdao omnipresentes na medida em que podem estar no estado sdlido, liquido
e gasoso. A definicdo de poluente do ar ou poluigdo atmosférica termina no contexto do tempo,
do espaco e do impacte para um determinado conjunto de circunstancias, uma vez que os
mesmos compostos quimicos ou particulas podem provocar os mesmos efeitos adversos,
independentemente de serem provenientes de uma fonte natural (p.e., um vulcdo) ou de uma
fonte antropogénica (p.e., queima de combustivel). Por isso, é necessario identificar critérios de
qualidade do ar com base na sua associa¢do a problemas na saide humana e nos ecossistemas,
danos em edificios e outras estruturas, e avaliar continuamente a qualidade do ar (Vallero,
2014).

Os poluentes atmosféricos, uma vez emitidos, ndo permanecem inertes, podendo sofrer tanto
alteracdes fisicas como quimicas. As alterac¢oes fisicas envolvem fenémenos dindmicos, como
movimento e dispersdo atmosférica, difusdo turbulenta e reducdo das concentracdes dos
poluentes por diluicdo, atingindo os varios recetores finais por deposi¢do gravitica himida,
lavagem da chuva ou neve, por deposicdo gravitica seca, através da adsorc¢do de particulas (Silva
& Mendes, 2006) ou ainda eliminados através de sumidouros. S3o exemplos de sumidouros o
solo, a vegetacdo, e as massas de agua, particularmente os oceanos. Ja as alteracdes quimicas
podem compreender as mais diversas reacGes, como oxidacGes cataliticas, processos
fotoquimicos, reacGes acido-base, entre outras, todas envolvendo os mais diversos compostos
guimicos presentes no meio (Schirmer & Lisboa, 2008).

Os poluentes atmosféricos emitidos pelo transporte maritimo, representados na Figura 20,
resultam do processo de combustdo, e tém impactes locais (ou regionais), assim como impactes
a nivel global.
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Figura 20 — Gases emitidos pelo transporte maritimo
Fonte: EC, 2020

As emissOes provenientes dos navios tém efeitos negativos na saude publica e no meio ambiente
(Anderson et al., 2015; Blasco, et al., 2014; Chu et al., 2016; Corbett et al., 2007). Na Figura 21,
apresentam-se os principais efeitos de cada um dos poluentes na saude.

Irnitacéo dos olhos, nariz e garganta
: Problemas respiratdrios (O, particulas, NO,, SO_, BaP)
Dores de cabeca e ansiedade (SO,) = % =

Impacte no sistema nervoso central —
(particulas)
Impactes no sistema respiratario:
irritacao, inflamacao e infecdes
Asma e reducéo da funcao pulmonar
Doenca pulmonar obstrutiva crénica
(particulas)
Cancro do pulmao (particulas, BaP]
Doencas
cardiovasculares
(particulas, O,

s0,)

Impactes no figado, no baco e no
sangue (NG,)

Impactes no aparetho
reprodutor [particulas)

Figura 21 - Impacte da poluigéo atmosférica na saude
Fonte: AEA, 2013

No que concerne aos impactes no ambiente, de acordo com Viana et al., 2014 as emissdes do
setor de transporte maritimo contribuem significativamente para a poluicdo do ar,
especialmente em areas costeiras. Aproximadamente 15% das emissdes globais de NOx e 5-8%
das emissOes globais de SOx sdo atribuiveis ao transporte maritimo, estimando-se que
aproximadamente 70% das emissdes sdo efetuadas a 400 km da costa (Viana et al., 2014). Em
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2018, estima-se que o sector maritimo internacional tenha produzido 11,4 Mt de SOy, 1,73 Mt
de PMjo e 1,59 Mt de PM, s ao abrigo da dotagdo baseada em navios (IMO, 2020a).

Estes factos estao relacionados com a elevada dependéncia do setor de transporte maritimo dos
combustiveis fésseis, dado que, como ja foi referido, 95% da frota maritima mundial utiliza
motores a diesel como principal fonte de energia (Cullinane & Bergqvist, 2014). Adicionalmente,
denota-se que, quando os navios estdo atracados, os motores auxiliares ou caldeiras nem
sempre sao desligados, uma vez que sdo necessarios para a producdo de energia, contribuindo
também para o aumento da polui¢do nas zonas costeiras onde se localiza o porto (Braathen,
2011; EGCSA, 2012; Kjglholt et al., 2012). Embora nas ultimas décadas tenha havido uma
melhoria significativa na qualidade do ar, na Europa, a polui¢do atmosférica continua a
prejudicar a saude publica e o ambiente (AEA, 2019b). Em 2018, 34% dos cidaddos europeus
eram expostos a ozono (0s) e 15% a PM, acima dos valores-limite da UE (AEA, 2020).

Analisando as estatisticas europeias verificou-se que:

e asemissBes de poluentes do sector dos transportes terrestres, como mondxido de carbono
(CO), Compostos Organicos Volateis (COV), NOx e SOx diminuem (Figura 22), devido a uma
crescente conscientizagdo da necessidade de uma melhoria na qualidade do ar da Europa
(AEA, 2019b), devido a uma crescente conscientiza¢do da necessidade de uma melhoria na
qualidade do ar da Europa;

e em 2017, a contribuicdo do setor dos transportes maritimos nas emissdes de NOx e SOx é
de 19% e 11%, respetivamente, como podemos observar na Figura 23 (AEA, 2019a);

e as emissOes de NOx, CO e Compostos Organicos Nao Metanicos (COVNM) com origem no
transporte maritimo internacional aumentaram cerca de 26%, 25% e 20%, respetivamente,
desde 1990 (AEA, 2019a);

e as emissOes de NOy, devido a aviagdo internacional sofreram um aumento de 171% (AEA,
2019a).
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Figura 22 - Tendéncia das emissées de poluentes do ar provenientes do sector do transporte, na Europa
Adaptado de AEA, 2019a
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Figura 23 - Contribuigdo de cada sector por percentagem de poluente, na Europa, em 2017
Adaptado de AEA, 2019a

A contribuicdo do transporte maritimo na concentracdo total dos principais poluentes
atmosféricos (SOx, NOx e PMyo) para a Europa e para Portugal, encontra-se apresentada na

Figura 24.
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Figura 24 - Contribuicdo do setor de navegagdo para o total de emissées na Europa e em Portugal.
Adaptado de Monteiro et al., 2018

Constata-se que o transporte maritimo possui algum relevo, tendo em conta a quantidade total
destes poluentes, sendo essa contribuicdo maior em Portugal do que na Europa, o que é
expectavel dada a extensdo costeira do pais e a sua importancia na economia portuguesa e a
existéncia de areas de controlo de emissdes espalhadas pelo norte da Europa (Monteiro et al.,
2018). De realgar que, em Portugal, a maior contribuicdo deste meio - transporte maritimo -
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para as emissdes de poluentes é a emissdo de SOx, com cerca de 32%, e a menor, a emissdo de
PMio, com 10% (Figura 24).

As emissGes de GEE, na Europa, diminuiram 22% entre 1990 e 2017 - Figura 25 (AEA, 2019b).
Contudo as emissOes do sector dos transportes aumentaram (Figura 27) e estima-se que a sua
contribui¢do para as emissoes de GEE seja cerca de 27%, nos quais o transporte por via maritima
representa 3,61 (Figura 26).
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Os dados incluem a avido internacional e emissdes indirectas de CO2, e excluem sector florestal e alteracdo de uso do solo
Fonte: AEA

Figura 25 - Tendéncia das emissées totais de gases com efeito de estufa
Adaptado de European Commission. Statistical Office of the European Union, 2019
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As emissOes atmosféricas afetam também a superficie do oceano de forma direta e indireta
através da deposicdo e dissolucdo de gases. Da mesma forma, a descarga de poluentes e
contaminantes para o oceano pode chegar a atmosfera através da evaporacdo e da producao
de aerossois (Bréviére & the SOLAS Steering Committee (eds.), 2016).

3.1.1 GEE

Uma combustdo completa ou eficiente (oxidacdo térmica) converte hidrocarbonetos em diéxido
de carbono (CO;), o gas que mais contribui para o efeito de estufa, e 4gua (H,0).

Para além do CO,, os gases com efeito estufa (GEE) incluem o metano (CH4), o 6xido de azoto
(N20), entre outros. Ndo obstante a quantidade emitida destes gases é usualmente expressa em
diéxido de carbono equivalente (COze). Os GEE absorvem parte da radiagdo infravermelha
emitida pela superficie terrestre, um fendmeno vital para a sobrevivéncia na Terra, uma vez que,
sem estes, a temperatura média seria de cerca de -18°C. No entanto, o aumento dos GEE devido
as atividades antropogénicas tem potencializado este fendmeno natural, causando um aumento
da temperatura global.

De acordo com a IMO (2020a) o total das emissdes de GEE do transporte maritimo
(internacional, doméstico e de pesca) aumentou 9,6% entre 2012 e 2018, que se traduz num
aumento de 977 milhGes de toneladas de CO.e, em 2012, para 1.076 milhdes de toneladas COze,
em 2018 (IMO, 2020a).

A participa¢do das emissdes GEE do transporte maritimo nas emissGes antropogénicas globais
aumentou de 2,76%, em 2012, para 2,89% em 2018 (IMO, 2020a). De acordo com o ITF(2019)
estima-se que, em 2050, se ndo forem tomadas medidas, as emissdes terdo triplicado (ITF,
2019).

O oceano tem sido historicamente reconhecido como um regulador essencial do clima no nosso
planeta, desempenhando um papel significativo em diferentes processos. Para além de conter
cerca de cinquenta vezes mais carbono do que a atmosfera, é o maior recetor de CO,, sendo,
por isso, responsavel pelo equilibrio da concentracdo de CO, atmosférico. Todavia, a absor¢do
do CO; antropogénico causa uma diminui¢cdo do pH na dgua do mar, processo definido como
acidificacdo ocednica, o qual tem um impacte significativo nos ecossistemas marinhos
(Marcovecchio et al., 2018). A acidificagcdo dos oceanos ocorre quando a 4gua do mar reage com
o CO; absorvido da atmosfera, produzindo mais substancias quimicas indutoras da acidez, ao
mesmo tempo que reduz o teor de minerais importantes como o carbonato de célcio, essencial
para a sobrevivéncia dos organismos marinhos (Hunter et al., 2011). Estima-se que o pH das
aguas superficiais do oceano ja diminuiu cerca de 0,1 unidades, de uma média de cerca de 8,2
para 8,1 desde o inicio da revolucdo industrial (Endres et al., 2018; Euronews, 2019).

Esta absorcdo de CO, tem amenizado os impactes globais do homem na Terra ao reduzir
significativamente os niveis de gases de efeito estufa na atmosfera, minimizando assim o
aquecimento global (Endres et al., 2018; Euronews, 2019). Os efeitos da acidificacdo dos
oceanos podem ser mais significativos nas regiGes costeiras do que no oceano aberto, dado que
gue ,essas regibes, ja se encontram sujeitas a aspetos ambientais antropogénicos de outras
origens (Endres et al., 2018). As mudancas nas condi¢des dos oceanos podem afetar
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diretamente o sistema climatico, ndo so devido ao seu papel nos fluxos energéticos do planeta,
mas também por regulagio do funcionamento e desempenho de numerosos ciclos
biogeoquimicos (Marcovecchio et al., 2018). No entanto, o CO, ndo é o Unico elemento
antropogénico com potencial para reduzir o pH oceanico (Turner et al., 2018). As emissGes de
NOx e SOx do transporte maritimo também contribuem para a acidificacdo dos oceanos (Doney
et al., 2009; Hassellov et al., 2013; Hunter et al.,, 2011) apesar da sua contribuicdo ser
relativamente mais baixa quando comparado com a do CO; (Hunter et al., 2011). Os maiores
efeitos estdo confinados as areas costeiras, mais particularmente nas proximidades dos
principais portos, onde o efeito acidificante devido ao SOx pode ser igual ou superior ao do CO;
(Turner et al., 2018).

3.1.2 NOyx

Os oOxidos de azoto (NOx), designagdo genérica das misturas de d6xido nitrico (NO) e de diéxido
de azoto (NOy), sdo subprodutos da combustéo, e resultam da reagdo entre o azoto atmosférico
e o oxigénio a temperaturas elevadas. (Okubo & Kuwahara, 2019). A temperatura é o parametro
operacional que tem maior influéncia na formagdo destes oxidos, dai ser formado,
principalmente, em regides da cdmara de combustdo onde as temperaturas sao mais elevadas
(Filho, 2016).

Chuva dcida
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Figura 28 - Formagdo dos NOx e da chuva dcida
Adaptado de Okubo & Kuwahara, 2019

Os NOx sdo um subproduto indesejdvel da combustdo, ndo sé porque sdo prejudiciais a saude
humana, provocando problemas respiratérios e cutdneos, mas também porque sdo
reconhecidos como poluentes do ar. Acresce ainda o facto de poderem induzir a formacgao de
poluentes secundarios, como o smog fotoquimico e as chuvas acidas, as quais causam, por
exemplo, a eutrofizacdo de lagos e rios, assim como danos em estruturas, visto que podem agir
sobre diversos materiais, tais como acos e outras estruturas metalicas, plasticos, tintas,
cimentos, rochas.

Sao consideradas chuvas acidas, chuvas com pH < 5,6. Um dos processos de formacgdo da chuva
acida é pela dissolugdo do CO, em agua, formando acido carbdnico (H,COs). Outro dos processos
estd associado a presenca do poluente NO; na atmosfera, que reage com o oxigénio do ar e
forma o pentdxido de azoto (N.Os) que, por sua vez, reage com a agua da chuva, formando o
acido nitrico (HNOs) (Figura 28). Adicionalmente, os NOx atuam na formacdo de oxidantes
fotoquimicos na presenca de pelo menos um COV e radicacdo solar, radiacdo luz ultravioleta
(UV), contribuindo para a formacdo do smog fotoquimico. O mecanismo de formagdo de smog
fotoquimico é representado na Figura 29. O NO emitido por processos de combustdo de
automoveis, embarcagGes maritimas, fabricas, etc. é oxidado a NO, na atmosfera, na presenca
de radiagdo UV, o NO; decompde-se num radical de NO (NO*) e num radical de oxigénio (0°). O

Ténia Freire 35



@ ISEL TFM - EmissGes gasosas de navios de cruzeiro:
impactes das dguas de lavagem dos scrubbers no meio marinho

radical de oxigénio reage com O; no ar formando Ozono (0s). Parte do O; formado reage com
NO, formando mais NO; e O, (Okubo & Kuwahara, 2019).

A palavra smog é uma combinagdo das palavras em inglés smoke (fumo) e fog (nevoeiro). A
formacdo de smog estd diretamente relacionada com o clima e a topografia do terreno. A
temperatura do ar diminui com a altitude. Em condi¢des normais, o ar mais quente no solo sobe
continuamente para atmosfera superior, movimento que dispersa os poluentes e evita que a
poluicdo se acumule no solo. Por vezes, este gradiente de temperatura altera-se, fendémeno
chamado de inversdo de temperatura, e uma camada de ar quente impede que os poluentes se
dispersem (Wong, 2017), ficando disponiveis para serem ativados fotoquimicamente por agdo
da luz solar e originarem poluentes secundarios. O smog pode ser de dois tipos: de cor
acinzentada, quando na sua origem esta uma combustdo de carvdo, a qual emite uma
guantidade significativa de cinzas, fuligem e SOx para o ar; ou de cor castanho amarelada,
guando a sua formagao é devida aos NOx emitidos; ou ainda, de cor azulada devida a presenga
de O3, 0 smog fotoquimico. Este fendmeno de polui¢do caracteriza-se pela visibilidade reduzida,
irritacdo dos olhos e do sistema respiratorio, e ainda por danos em materiais de metal, borracha
e outros, assim como em plantas. Quando ocorre por periodos prolongados, este fendmeno,
pode ser letal para pessoas com doengas respiratorias (Sher, 1998), uma vez que, concentragdes
elevadas de O3, superiores a 1 ppm, sdo uma ameaca para a saude humana (Martins & Andrade,
2002; Okubo & Kuwahara, 2019)
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Figura 29 — Formagdo do smog fotoquimicos e poluentes secunddrios
Adaptado de Okubo & Kuwahara, 2019

Por ultimo, os hidrocarbonetos (RH) ou compostos organicos volateis da gasolina, ou os
solventes organicos, podem reagir com o O° e/ou O; para formar aldeidos e perdxidos (Figura
29). Os aldeidos e os Peroxi-acetil-nitrato (PAN,) sdo prejudiciais aos seres humanos, pois
causam problemas respiratérios, incluindo irritacdo nos olhos e/ou dispneia (Martins &
Andrade, 2002; Okubo & Kuwahara, 2019).

A quantidade de NOx formada durante a combustdo pode ser reduzida em certa medida pela
concec¢do do motor, otimizagdo do processo de combustdo, principalmente no que concerne a
gueima controlada do combustivel, e pela quantidade de comburente fornecida para a
combustdo (Cullinane & Cullinane, 2013). Os NOx afetam a biodiversidade e os ecossistemas.
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62% da area dos ecossistemas da Europa estd exposta a niveis excessivos de azoto, causando
acidificacdo e eutrofizagdo da agua e do solo (AEA, 2019b).

3.1.3 SOx

Os 6xidos de enxofre (SOx), designac¢do genérica das misturas de SO, e SOs, sdo gases incolores,
qgue se formam através da reacdo do oxigénio com o enxofre existente nos combustiveis. As
emissdes de SOx podem ser estimadas com precisdo com base no teor de enxofre do
combustivel e sdo expressas em equivalente de peso SO, (Vallero, 2014; Zhang et al., 2019). A
fracdo de conversdo do enxofre contido no combustivel depende de muitos fatores, sendo usual
uma conversdo de aproximadamente ~ 4% (Andreasen & Mayer, 2007). Na combustdo de
combustiveis com enxofre, o enxofre é oxidado a SO, (Benamara et al., 2019; Zhang et al., 2019)
segundo a equacgdo quimica da Figura 30. Uma pequena quantidade do SO, formado (cerca de
3-5 %) é oxidado a SO; ainda no motor, nas condutas de gases de escape ou mesmo na atmosfera
(Zhang et al., 2019). A maioria destes SOy sdo instaveis e raramente encontrados na natureza.
Os SOy, a semelhanga dos NOy, podem dar origem a poluentes secundarios, causando chuvas
acidas.
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Figura 30 — Formagdo de SOx e poluentes secunddrios
Adaptado de Okubo & Kuwahara, 2019

O SO; na atmosfera reage com O; ou O para formar SOs. Uma vez na atmosfera, o SOs reage
com a agua da chuva formando acido sulfurico (H,SO4). Também é possivel que SO e chuva
(H20) formem uma solugdo de acido sulfuroso (H2S03) (Okubo & Kuwahara, 2019). Os SOx na
atmosfera afetam a saude publica, uma vez que podem causar doencas respiratorias como
bronquite e asma.

3.14 PM

As particulas sdo uma mistura suspensa no ar de particulas sélidas e liquidas que variam em
numero, tamanho, forma, drea de superficie, composicdo quimica, solubilidade e origem (Pope
& Dockery, 2006). Em fung¢do do tamanho aerodinamico, as PM classificam-se como particulas
grosseiras (PMyg) ou finas (PMys). As fontes de PM podem ser naturais ou antropogénicas.
Fontes naturais incluem cinza vulcanica, pdlen, areia amarela (poeira asiatica), sal marinho, etc.
Fontes antropogénicas incluem fuligem, fumo, cinzas, névoa quimica, etc.(Okubo & Kuwahara,
2019).

As particulas resultantes de navios em operagdo compreendem diferentes compostos, p.e.,
sulfato particulado, carbono negro (BC), fuligem seca (carbono, C), fracdo organica sollvel,
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hidrocarbonetos, metais pesados associados a combustivel e dleo de lubrificagdo (Chu et al.,
2016; Lack et al., 2009; Moldanova et al., 2009; Okubo & Kuwahara, 2019). A quantidade de PM
emitida tende a aumentar a3 medida que a temperatura de combustdo diminui (Okubo &
Kuwahara, 2019). Embora o projeto do motor deva garantir que a maioria seja totalmente
gueimada, é inevitavel que algumas particulas de fuligem e cinza saiam e sejam arrastadas
durante o escoamento dos gases. Como ja foi abordado anteriormente, o combustivel e 0 ar ndo
sdo pré-misturados antes de entrarem na cdmara de combustdo e a combustdo da-se, desde
que, a frente da chama encontre oxigénio e as temperaturas do gds sejam altas o suficiente para
reter a frente da chama. Embora o objetivo seja maximizar a liberagao de energia do combustivel
e converter todos os hidrocarbonetos em CO; e H,0, zonas com falta de oxigénio podem resultar
na formagdo de monédxido de carbono (CO). Conforme a combustdo prossegue e o espago de
combustdo se expande, devido ao movimento do pistdo, os gases arrefecem rapidamente e uma
porgao muito pequena do combustivel pode ndo ser oxidado ou simplesmente passar por uma
mudanga de composi¢ao, formando uma gama particulas organicas — que sdo diretamente
emitidas para atmosfera. Os combustiveis podem conter metais, principalmente vanadio e
niquel, em concentragdes bastante baixas, e os lubrificantes podem conter magnésio, calcio,
zinco e fdsforo. Estes metais podem ser oxidados, mas geralmente ndo formam vapores. Estes
produtos incombustiveis sdo conhecidos como “cinzas” e constituem uma parte relativamente
menor da emissdo geral de particulas (EGCSA, 2012). Além destas, outras particulas surgem em
resultado de rea¢des quimicas envolvendo gases precursores, nomeadamente o didxido de
enxofre, 6xidos de azoto, amoniaco e compostos organicos volateis. Estas particulas podem ser
formadas por diversos compostos quimicos e o impacte que tém na salde e no ambiente
depende da sua composicdao. Um estudo realizado por Ohashi (2010), onde foi estudada a
relagdo entre o teor de enxofre dos combustiveis maritimos e as emissdes de particulas, revelou
uma taxa de conversdo de PM com origem no enxofre entre 1,5-2,5%, em combustiveis com de
teor de enxofre de 0,07-1,6%. A taxa de conversao de sulfato com origem no enxofre presente
no combustivel é tipicamente 5,0 a 13% (Ohashi et al., 2010; Okubo & Kuwahara, 2019).

As particulas atmosféricas constituem o poluente atmosférico mais nocivo para a saude humana
na Europa (Tribunal de Contas Europeu, 2018). As particulas monitorizadas sdo as particulas
inalaveis, as PMio e PM,g, isto é, particulas ndo superiores a 10 ou 2,5 um de diametro,
respetivamente. Quanto menor a dimensdo das particulas, mais graves poderao ser as doengas
respiratdrias associadas a sua inalacdo, porque maior serd a penetragdo nas zonas mais
profundas dos pulmdes. EmissGes de particulas finas (PM2;s) tém sido relacionadas com o
aumento da mortalidade associada a problemas cardiopulmonares e pulmonares (Corbett et al.,
2007; Pope & Dockery, 2006).

Quanto aos efeitos ambientais, o mais visivel é a reducdo da visibilidade. Estas particulas acabam
por pousar no solo, dgua, ou sobre a vegetacdo e, dependendo da sua composicdo quimica, os
efeitos da sua deposicdo podem traduzir-se na acidificacdo de lagos e rios, mudar o equilibrio
de nutrientes de grandes bacias e rios, danificar florestas ou flora sensivel e colheitas agricolas,
acabando também por afetar a biodiversidade («Section Il - Health and Environmental Effects of
Particulate Pollutants», 1979). O efeito das particulas pode ter um impacte mesmo a longas
distancias, uma vez que sao facilmente transportadas pelo vento.
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Um dos tipos mais comuns de material particulado é o Black Carbon (BC) — carbono negro,
também chamado de fuligem, uma vez que é o seu componente principal. A sua principal origem
é a queima incompleta de diesel e biomassa. O BC tem sido reconhecido como o segundo
poluente mais importante para a contribuicdo das alteracdes das alteracdes climdticas, depois
do didxido de carbono. Quando se deposita na neve e no gelo, especialmente das regides do
artico, as superficies brancas tornam-se negras, reduzindo a refletividade, aumentando a
energia térmica absorvida. Da mesma forma, particulas de carbono negro aerotransportado
absorvem o calor da luz solar, aguecendo a atmosfera (Lloyd’s Register, 2012; « MACEB - HOME»,
sem data). Na Figura 31 é visivel o fumo preto (black carbon), carregado de particulas, libertadas
ao ligar os motores de combust3o.

Figura 31 - Fumo preto ao ligar os motores do navio

Um artigo publicado na revista Concawe Review, em 2018, refere que as particulas com origem
nas emissdes maritimas internacionais, podem ter efeitos relacionados com o arrefecimento no
sistema climatico da Terra, uma vez que podem refletir diretamente (efeito aerossol direto) ou
fazer com que as nuvens reflitam (efeito aerossol indireto) mais luz do sol de volta ao espaco,
arrefecendo o planeta e parcialmente neutralizando o aquecimento global. O estudo aborda
também a influéncia nos efeitos radioativos das nuvens da ocorréncia natural de
dimetilsulfureto (DMS), e durante o trabalho de modelac¢do realizado, o Massachusetts Institute
of Technology (MIT) estima que o uso de combustivel com 2,7 — 3,5% de enxofre pode causar
um arrefecimento médio de 0,2°C ou mais (CONCAWE, 2018). De acordo com Corbett, em 2007,
as estimativas do numero de mortes prematuras atribuiveis as emissdes de particulas dos navios
chegam a 64.000 (Corbett et al., 2007).

3.1.5 Outros poluentes

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP em inglés «polycyclic aromatic hydrocarbons»
(PAH)) sdo uma familia de compostos caracterizada por possuirem 2 a 8 anéis de benzeno. Os
HAP na dgua do mar podem ter origem em fendmenos naturais como incéndios florestais e
particulas vulcanicas ou terem origem antropogénica produzidos a partir de uma vasta gama de
atividades (aguas residuais industriais, escoamento de estradas, derrames de dleo). No caso das
emissOes gasosas artificiais podem ser subdivididos em dois grupos dependendo da sua origem:
0s que sdo provenientes da combustdo incompleta do combustivel ou pequenas porgdes de
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lubrificantes, anéis maiores que tendem a condensar e a absorver particulas — HAP Pirogénicos
e os que estao naturalmente presentes nos combustiveis, normalmente anéis mais pequenos -
HAP Petrogénicos (Pampanin & Sydnes, 2013). O aparecimento de hidrocarbonetos nos gases
de exaustdo dos motores dos navios estd relacionado predominantemente com combustivel ou
6leos lubrificantes ndo queimados ou parcialmente queimados. Estes componentes podem
estar presentes tanto na fase gasosa como nas particulas. A natureza diversa dos componentes
da fracdo de hidrocarbonetos torna dificil quantificar as emissdes e identificar problemas de
saude e ambientais especificos. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos sdo de particular
importancia, pois estdo presentes nas emissdes de todos os tipos de fontes de combustdo e sdo
uma preocupacdo consideravel, devido a sua toxicidade e riscos cancerigenos (Lloyd’s Register,
2012; J. Zhao et al., 2020).

Os COV’s ndo metanicos, entre os quais se encontram substancias indutoras de cancro, como
sejam formaldeidos e furanos, entre outros, sdo uma preocupacao devido ao seu envolvimento
em reagles fotoquimicas que levam a formacgado de ozono troposférico, como ja mencionado no
ponto 3.1.2. As emissdes de metano sdo um motivo de preocupacgao devido a redugao do ozono
estratosférico e a contribui¢do para as alteragGes climaticas (Lloyd’s Register, 2012).

Os COV’s ndo metanicos tém geralmente origem na oxida¢do parcial dos dleos lubrificantes e
dos combustiveis, quer sejam combustiveis liquidos ou gasosos. As suas emissdes dependem
essencialmente das tecnologias de inje¢do e respetivos ciclos de trabalho. Os COV’s metanicos
também tém origem na decomposicdo dos hidrocarbonetos liquidos utilizados, e na fuga de gés
ndo queimado para os gases de escape dos motores (Antunes, sem data).

Mas ndo é sé a producdo de energia que origina emissdes no transporte maritimo. Atividades
de construgao, manutenc¢do e desmantelamento de navios, realizadas em porto ou em doca
seca, também sdo fontes de emissGes de poeiras e particulas, gases (resultantes da soldadura
por exemplo) e aerossdis. Algumas atividades especificas, como a pintura e desengorduramento
de metais, emitem compostos organicos volateis (COV) para a atmosfera. A limpeza da
superficie do casco e remocdo de tinta emitem poerias e poluentes perigosos. Também a
demolicdo ou grandes modificacGes de navios pode produzir residuos amianto, nomeadamente
fibras de amianto, metais pesados, hidrocarbonetos, substancias que destroem a camada de
ozono e outros poluentes (Miola et al., 2010)

A Tabela 6 resume as emissGes gasosas provenientes de uma instalacdo de combustdao marinha
gue sdo atualmente consideradas prejudiciais para o homem ou para o ambiente, ou que sdo
precursores das alteragées climatica.
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Tabela 6 - Poluentes gasosos e GEE

EMISSAO

FONTE

IMPACTES

Dioxido de Enxofre (SO;)
SO, e SO3 sdo conhecidos
como SOx.

Triéxido de Enxofre (SO3s)

Oxido nitrico (NO)
NO e NO; sdo conhecidos
como NOx.

Diéxido de Azoto (NO,)

Dioxido de Carbono
(CO,)

Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos
(HAP)

Amoniaco (NHs)

Combustiveis derivados do petréleo

Combustiveis derivados de petréleo,
de
posteriormente oxidado por reagdo
catalitica nas passagens de

mas na forma aerossol,

combustdo.

Forma-se durante a combustdo a altas
temperaturas e numa atmosfera rica
em oxigénio

Forma-se pela oxidagdo do NO;
Representa uma pequena porgdo
(<5%) das emissGes de Oxidos de
azoto (NOy).

Forma-se durante a combustao
completa.

Podem estar contidos no combustivel,
e/ou formarem-se durante a
combustado

O amoniaco pode aparecer nas
emissGes de gases de combustdo de
um navio quando este possui um
sistema de Redugdo Catalitica Seletiva
(SCR) instalado. Este forma-se a partir
da ureia utilizada como redutor neste

tipo de sistemas.

0 SO, é o principal componente do SOx nos
gases de combustdo e contribui para a
acidificagdo e formagdo de particulas
secundadrias.

Composto  altamente  acido, muito
higroscépico, provoca corrosdo nos
materiais.

Converte-se a NO; na atmosfera.

Gas toxico. Sob certas condigOes, produz
ozono ao nivel do solo.

O aumento da concentragdo atmosférica de
CO; é o principal fator responsavel pelas
alterag0es climaticas.

Pode causar danos a longo prazo ao coragao
e ao sistema nervoso.

Alguns HAP
cancerigenos.

sdo classificados como

Gas toxico.

Na atmosfera pode reagir com didxido de
enxofre para formar aerossais de sulfato de
amonio

Adaptado de EGCSA, 2012

Uma forma aproximada de identificar o estado da combustdo, é observando a cor do fumo que

provém da mesma. O significado da cor do fumo é explicado da seguinte forma (Okubo &

Kuwahara, 2019):

e O fumo de cor azul mostra que o d6leo de lubrificacdo e/ou éleo do motor estdo a ser
gueimados;

e  Ofumo de cor amarelada mostra que o combustivel que esta a ser queimado tem alto teor
de enxofre e que estdo a ser emitidos SOx nos gases de escape;

e O fumo branco indica a presenca de vapor de agua;

e O fumo preto mostra que o excesso de combustivel estd a arder com uma menor relacdo
ar-combustivel e estad a ocorrer uma queima incompleta;

e O fumo castanho significa a presenca de NOx.
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3.3 Contaminag¢ido da 4dgua

A maioria das atividades de transporte maritimo tém impacte na dgua. Os principais aspetos

ambientais sdo:

e  asaguas de lastro (ponto 3.3.1);

e  as aguas residuais ou esgoto sanitario (ponto 3.3.2);

e  as aguas de pordo ou bilge water (ponto 3.3.3);

e contaminacdo com substancias quimicas provenientes das operacbes normais, de
manutencdo do navio ou de derrame de substancias transportadas (ponto 3.3.4);

e  descarga de residuos (ponto 3.3.5)

e  as aguas dos scrubbers (ponto 3.3.6).

Alguns dos aspetos ambientais mencionados tém origem em atividades autorizadas, como por
exemplo, a descarga de aguas residuais em alto mar. Outros sdo acidentais e, alguns, sao ilegais
(Miola et al., 2010).

3.3.1 Aguasde lastro

As dguas de lastro sdo dguas captadas e descarregadas pelo navio para garantir a seguranga
operacional e sua estabilidade, sendo fundamentais para a sua seguran¢a (Moreira, 2007;
Serafin & Henkes, 2013). Quando a carga é removida, a dgua de lastro é bombeada para tanques
especialmente concebidos para compensar a variagdao de peso da carga. Quando a carga é
carregada, a agua de lastro é descarregada (Talley, 2009), por isso, a captacdo e descarga das
aguas de lastro ocorre principalmente em areas portudrias. Na Figura 32 apresenta-se esquema
explicativo do ciclo das dguas de lastro.
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Figura 32 - Ciclo das dguas de lastro
Adaptado de IMO, 2020a
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Durante a operacdo de recolha de aguas de lastro sdo capturados pequenos organismos que
acabam por ser transportados e introduzidos num outro porto previsto na rota de navegacao,
onde as aguas sao descarregadas, por isso, as aguas de lastro atuam como vetores para a
introducdo de espécies invasoras e ndo nativas em novas areas, sendo consideradas uma das
guatro maiores ameacas mundiais aos oceanos. Uma espécie invasora é uma espécie vegetal,
fungo ou animal que ndo é nativa de um local especifico (uma espécie introduzida), e que tem
tendéncia a espalhar-se. Pode perturbar o seu novo ambiente a um certo nivel que se acredita
causar danos aos ecossistemas, a economia humana ou mesmo a saude humana (Souissi et al.,
2018). Uma espécie torna-se invasora se proliferar e perturbar o funcionamento dos
ecossistemas, acabando frequentemente por provocar (DGRM, sem data-a; Kruse et al., 2018):
e extingdo de espécies — a perda de qualquer espécie tem efeitos de longo alcance; em
especial, algumas espécies de vida marinha do Artico que tém aplica¢cdes farmacéuticas;
e danos em infraestruturas — semelhantes aos problemas causados pela propagac¢do de
mexilhdes de zebra nos Grandes Lagos e noutros locais;
e  perda de possibilidade de pesca recreativa e comercial.

Em 2004, a IMO adotou a Convencao para a Gestdo e Controlo de Aguas e Sedimentos de Lastro,
gue entrou em vigor em setembro de 2017, exigindo aos navios que cumprissem padrdes
definidos, com recurso a um plano especifico de gestdo destas dguas e ter a bordo um livro de
registo das mesmas. Para evitar este tipo de contaminagado estas aguas devem ser segregadas e
entreques como residuos nos portos de escala e/ou tratadas em sistemas de tratamento de
aguas de lastro instaladas no navio, para eliminarem as espécies exoticas e organismos invasores
(Benamara et al., 2019; DGRM, sem data-a).

As espécies exdticas e organismos invasores podem ter origem noutra fonte, podem estar
incrustadas nos cascos dos navios, processo reconhecido como bio incrustagdo marinha,
definida como a acumulagdo de microrganismos, plantas e animais aquaticos em superficies
artificiais imersas na agua do mar (Amara et al., 2018). No caso dos navios, para o evitar sdo
utilizadas tintas anti-crustantes as quais permitem também evitar a degradac¢do do casco do
navio e melhorar a estabilidade e as condi¢des de navegabilidade, podendo mesmo contribuir
para uma diminui¢do do consumo de combustivel (Amara et al., 2018; Braathen, 2011). As tintas
anti-incrustrantes utilizam compostos quimicos (biocidas), que sdo liberados da matriz da tinta,
para fornecer uma concentragdo limite constante do biocida na 4gua, inibindo, portanto, o
desenvolvimento de comunidades de incrustacdo (Amara et al., 2018), no entanto estas também
tém impactes em organismos ndo-alvo. Ao longo do tempo, e decorrente de varios estudos, tem
sido proibida a utilizacdo de alguns compostos para minimizar o impacte das substancias mais
toxicas, como por exemplo o tributilestanho, vulgo TBT (Jagerbrand et al., 2019). As tintas com
TBT afetam bivalves marinhos, zooplancton, peixes e mamiferos marinhos, podendo ter efeitos
na sua reprodugdo, como também no seu comportamento mesmo quando sdo detetadas
concentracdes muito baixas (Amara et al., 2018; Jagerbrand et al., 2019).

3.3.2 Aguas residuais ou esgoto sanitario

As aguas residuais ou esgoto sanitario sdo as dguas provenientes de navios, nomeadamente de
instalacGes sanitarias, cozinhas, zonas de lavagem de roupas, piscinas, compartimentos com

Ténia Freire 43



@ ISEL TFM - EmissGes gasosas de navios de cruzeiro:
impactes das dguas de lavagem dos scrubbers no meio marinho

animais vivos e de instalagdes médicas. Geralmente sdo categorizadas como aguas negras (Black
Water) ou cinzentas (Grey Water). As aguas negras tém origem nos sistemas de drenagem: das
de casas de banho instaladas a bordo com dejetos humanos; das instalacdes médicas; dos
espacos com animais vivos e nos sistemas que misturem as drenagens ja mencionadas com as
aguas cinzentas. As aguas cinzentas compreendem as dguas residuais provenientes dos sistemas
de drenagem de lavatodrios e banheiras, cozinhas e lavandaria (APL, 2017).

As dguas negras sdao mais poluidas do que as cinzentas. Estas dguas podem contém nutrientes,
bactérias, virus, metais pesados e produtos farmacéuticos (Jagerbrand et al., 2019). As aguas
cinzentas, apesar de menos contaminadas, podem conter niveis elevados de bactérias
prejudiciais aos ecossistemas marinhos (Talley, 2009).

De acordo com MARPOL, as dguas residuais ou esgoto sanitdrio sdao consideradas residuos. O
Anexo IV da MARPOL define requisitos para os sistemas de tratamento e estabelece em que
circunstancias é autorizada a descarga no mar.

Para preservar as dguas dos portos, a maioria das autoridades portudrias proibem a descarga de
aguas residuais porque ndo tem a garantia se as aguas que estdo a ser descarregadas estdo
devidamente tratadas e ndo estdo contaminadas com hidrocarbonetos ou outras substancias
perigosas (Godinho, 2009).

3.3.3 Aguas de pordo

Agua de pordo ou “bilge water” é a mistura de agua, fluidos oleosos, lubrificantes, fluidos de
limpeza e outros residuos que se acumulam na parte mais baixa de um navio, com origem numa
variedade de fontes, incluindo motores (e outras partes do sistema de propulsdo), tubagens e
outras fontes mecanicas e operacionais encontradas em todas as casas de maquinas de uma
embarcacdo. Estas dguas podem representar grandes problemas ambientais se descarregadas
no mar sem tratamento prévio (USEPA, 2008). A IMO especifica, através da MARPOL, Anexo |,
Regulamento 14, que a dgua de porao pode ser descarregada em aguas internacionais somente
qguando seu teor de éleo residual for inferior a 15 ppm (Babicz, 2015; IMO, 2016). Algumas
autoridades nacionais, regionais e locais tém regulamentos mais rigorosos. Nos Estados Unidos,
no Baltico e no Mar do Norte, a descarga dgua de porao sé é permitida a pelo menos 12 milhas
nauticas da costa (Babicz, 2015).

Existem essencialmente trés aspetos para uma boa gestdo deste residuo:

e  Reduzir a quantidade produzida;

e  Manter e operar equipamentos de tratamento destas dguas corretamente;
e Documentar e manter os registos.

3.3.4 Contaminagdo da dgua com substancias quimicas

A contaminacdo do meio marinho com substancias quimicas nocivas para o meio ambiente e
para a saude publica tem origem em vdrias atividades, nomeadamente em descargas
operacionais, descargas de dgua na construcdo e manutencao de navios ou derrames acidentais
de substancias transportadas ou no abastecimento dos navios.
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Descargas operacionais, bem como derrames de outras substancias perigosas e nocivas (HNS do
inglés «Hazardous and Noxious Substances») tem um grande impacte ambiental (Rocha et. al.,
2016; R@mer et.al., 1996).

A construcdo e manutencdo naval também sdo fontes de poluicdo aquatica, nomeadamente
pela utilizacdo de diferentes produtos quimicos, devido a limpeza das superficies do casco,
remocao e aplicacdo de tintas. Nestas atividades podem ser descarregados para a dgua metais
pesados e restos de tinta (Miola et al., 2009).

3.3.5 Descarga de residuos

A bordo dos navios e dos navios de carga sdao sempre produzidos residuos independentemente
do tipo do navio e da carga, com tipologia e volume distintos. Estes residuos sdo produzidos
pela:

e  tripulagdo e passageiros do navio;

e  operagles de carga e descarga de mercadorias;

e  operagles de funcionamento do navio.

Os residuos dos navios de passageiros sdo produzidos principalmente pela tripulagao e pelos

passageiros enquanto que nos navios de carga os residuos tém principalmente origem na carga

transportada no navio, contudo, na maioria das vezes ndo ha distin¢gdo dos residuos em fungao

da sua origem (Godinho, 2009).

A Diretiva (UE) 2019/883 de 17 de abril separa os residuos em “Residuos Provenientes de

navios”, “Residuos pescados passivamente” e “Residuos de carga” e define-os como:
«Residuos provenientes de navios», todos os residuos, incluindo os residuos da carga,
produzidos durante a exploragdo de um navio ou durante as operagdes de carga, descarga
e limpeza, abrangidos pelo dmbito de aplicagdo dos anexos I, I, IV, V e VI da Convengdo
MARPOL e os residuos pescados passivamente;
«Residuos pescados passivamente», os residuos recolhidos pelas redes durante as
operagdes de pesca;
«Residuos da carga», os restos das matérias transportadas como carga a bordo que
permanecem no convés ou em pordes ou tanques apos as operagdes de carga e descarga,
incluindo excedentes de carga/descarga e derrames, humidos ou secos, ou arrastados em
dguas residuais, excluindo poeiras da carga remanescentes no convés apds varrimento ou
poeiras nas superficies externas do navio;

Por outro lado, o Anexo V da MARPOL na definicdo de “lixo” (Garbage) inclui todos os tipos de
residuos alimentares, residuos domésticos e operacionais, todos os plasticos, residuos de carga,
cinzas de incineradores, dleo de cozinha, equipamentos de pesca e carcagas de animais
produzidos durante a operacdo normal do navio e passiveis de serem eliminados continuamente
ou periodicamente. O lixo ndo inclui o peixe fresco e residuos de peixe resultantes das atividades
de pesca desenvolvidas durante a viagem, ou como resultado de atividades de aquicultura
(Anexo V da MARPOL, 2017).
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A inexisténcia de instalacdes adequadas para gerir os residuos provenientes de navios e os
residuos de carga, e comportamentos menos adequados contribuem para o aumento do “lixo
marinho”.

0O lixo marinho é definido como “qualquer material sélido persistente, fabricado ou processado
que é descartado ou abandonado no ambiente marinho e costeiro; é composto por itens que
foram feitos ou usados pelas pessoas e propositadamente descartados no mar, rios ou praias;
trazidos indiretamente para o mar através dos rios, por dguas residuais, tempestades ou ventos;
perdidos acidentalmente, incluindo material perdido no mar em eventos climdticos extremos
(equipamentos de pesca, cargas); deixados intencionalmente pela pessoas nas praias e costa”
(Sobral et al., 2015; UNEP, 2005), logo pode advir de fontes marinhas e terrestes.

Segundo Andrady (2011)e Sobral et al. (2015), 20% do lixo marinho provém de atividades
maritimas.

O lixo marinho é um problema estético, ambiental, econédmico e social com distintas

consequéncias (MARLISCO, 2014):

e representa uma ameaga para a vida selvagem e ecossistemas marinhos;

o afeta o bem-estar e a saude ambiental devido a sua presenga nas praias ou no mar,
podendo causar ferimentos ou outros danos.

e afeta asaude humana, na medida em que pode ser ingerido e acumular-se nos organismos
(causando problemas de bioacumulagdo), podendo levar a um aumento da sua
concentracao através da cadeia tréfica (bioampliacdo);

e otempodedegradacdo do lixo marinho é variavel, sendo muito elevado no caso do plastico
ou do vidro.

A prevencdo do lixo marinho proveniente de fontes maritimas passa por uma gestdo adequada
dos residuos a bordo dos navios e pela disponibilizacdo de instalacGes de recec¢do de residuos
nos portos para residuos gerados em navios que atracam nos portos europeus, prevista na
Europa através da Diretiva (UE) 2019/883 de 17 de abril. Esta Diretiva tem como objetivo reduzir
as descargas no mar de residuos gerados em navios e estd em conformidade com a Convencgao
Internacional para a Prevencdo da Polui¢do por Navios (MARPOL). O Anexo V da MARPOL prevé
regras para a prevencao da polui¢do por lixo, proibindo por exemplo qualquer eliminacdo de
plasticos no mar e restringindo a descarga de outros lixos produzidos a bordo nas aguas
costeiras. Este anexo exige ainda que os operadores possuam um Livro de Registo de Lixo
(Garbage Record Book) no qual a data, a hora, a posicdo do navio, a descricdo do lixo e a
guantidade estimada de lixo incinerado ou descarregado devem ser registados e assinados
(Braathen, 2011).

3.3.6 Aguas dos scrubbers

Um aspeto ambiental do transporte maritimo, relativamente novo, com impacte na adgua do mar
sdo as descargas das aguas de lavagem provenientes dos sistemas de limpeza dos gases de
exaustdo. Este aspeto ambiental e seus impactes serdo desenvolvidos no capitulo 6.
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3.5 Impactes fisicos
3.5.1 ORuido

“O ruido estd relacionado com todas as atividades de transporte maritimo, come¢ando nos
processos de constru¢do.”(Miola et al., 2009). O ruido é considerado uma das primeiras causas
da degradacdo urbana e o impacte na saiude humana e na qualidade do meio ambiente é
enorme. Muitos estudos demonstraram que a exposicao ao ruido urbano pode produzir uma
série de efeitos diretos e indiretos além dos danos auditivos, incluindo interferéncia na
comunicagdo e efeitos de perturbagdo do sono (Remigi & Di Bella, 2014). A maior parte dos
portos de cruzeiros da Europa encontram-se préoximos a centros histdricos das cidades e o
problema do ruido pode tornar-se relevante para o controlo da polui¢do sonora nestas areas
urbanas (Di Bella & Remigi, 2013).

A principal fonte de ruido nos navios de cruzeiro provém do escape do motor que é
frequentemente colocado no topo, a uma altura significativa, em comparagao com a paisagem
circundante, podendo propagar-se a grandes distancias sem ser refletido ou absorvido pelo
ambiente (Lloyd’s Register ODS, 2010). A segunda grande fonte de ruido sdo os sistemas de ar
condicionado para as areas de passageiros. No entanto, existem outras fontes de ruido a bordo
como ventiladores para o fornecimento de ar da casa das maquinas, bombas e a buzina.
Adicionalmente, os portos contém vdrias fontes de ruido em varios setores com caracteristicas
diferentes. As fontes incluem ferries, operagdes comerciais, industriais em estaleiros, bem como
servicos auxiliares (Schenone et al., 2016). Trozzi & Vaccaro (2000) identificaram como principais
fontes de ruido nos portos as seguintes atividades:
e  circulagdo de veiculos pesados e ligeiros;
e movimentos de mercadorias (ruido emitido por exemplo pelos equipamentos de
movimentagdo mecanica de cargas como gruas);
e trafego ferrovidrio em porto e zonas circundantes.

No que concerne o ruido é necessdrio ter em conta o impacte do ruido subaquatico proveniente
principalmente das hélices, mas também de toda a maquinaria a bordo, assim como da agua a
bater no casco do navio. Em 2004, o MEPC iniciou discussdes sobre os impactes prejudiciais do
ruido subaquatico dos navios na vida marinha e reconheceu que, o ruido subaquatico associado
ao transporte maritimo, tem impactes negativos de curto e longo prazo, especialmente em
mamiferos marinhos, pelo que aprovou diretrizes, embora ndo mandatérias, aplicdveis a navios
comerciais para reduzir este ruido - Guidelines for the Reduction of Underwater Noise from
Commercial Shipping to Address Adverse Impacts on Marine Life (MEPC.1/Circ.833). As diretrizes
fornecem normas de constru¢do e de monitoriza¢do do ruido subaquatico.

A questdo do ruido subaquético e efeitos sobre a vida marinha levou a IMO a adotar as “Areas
Marinhas Particularmente Sensiveis” (PSSAs do inglés «Particularly Sensitive Sea Areas»), areas
com valor ecoldgico, socioecondmico ou cientifico. Existem atualmente 14 areas (mais duas
extensoes) protegidas dessa forma.
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3.5.3 Luz artificial

A luz artificial de navios pode contribuir para a poluicdo luminosa tempordria em aguas costeiras
e em alto mar. A luz artificial em ambientes propaga-se facilmente e por longas distancias, uma
vez que a paisagem aquatica é aberta e ndo possui barreiras para impedir que a luz se espalhe
e seja refletida. A luz artificial pode interferir na orientacdo, reproducdo e recrutamento das
espécies, predacdo e comunicacdo (Cari¢ & Mackelworth, 2014; Jagerbrand et al., 2019).

3.5.4 Colisoes

A preocupag¢do com os efeitos das colisdes de embarcagdes maritimas com animais marinhos
esta a aumentar. Uma colisdo é definida como qualquer impacto entre qualquer parte de uma
embarcagdo (mais comumente proa ou hélice) e um animal marinho vivo (Schoeman et al.,
2020), resultando geralmente em trauma fisico ou morte do animal (Jagerbrand et al., 2019). Os
estudos incidem sobre animais de grande porte, nomeadamente baleias (Nichol et al., 2017;
Peel et al., 2018; Reimer et al., 2016), mas outra espécies sdo igualmente afetadas (baleias
menores, golfinhos, botos, dugongos, peixes-boi, tubarbes-baleia, tubardes, focas, lontras
marinhas, pinguins e peixes). No entanto estes incidentes ndo sdo conhecidos porque ndo sdo
reportados dado que, os prdprios operadores dos grandes navios, nem se apercebem
(Jagerbrand et al., 2019).

3.5.5 Alteracdo do escoamento e ondulagao

Outros impactes fisicos importantes estdo relacionados com o facto de as embarcagdes
maritimas criarem ondas e correntes que tém impactes nas areas costeiras e cursos de agua. As
ondas criadas pela navegagdo maritima tém alturas e duracdo diferentes das criadas
naturalmente pelo vento, adicionando um novo fator de forca fisica ao ambiente aquatico. A
energia das ondas tem potencial para perturbar fisicamente, por exemplo, recifes de ostras,
invertebrados bentdnicos, peixes e passaros, que fazem ninhos na area costeira. A erosdo da
linha costeira e a ressuspensao de sedimentos também s3do impactes conhecidos do transporte
maritimo nas areas costeiras e nas vias navegaveis interiores, que tém como consequéncia a
alteracdo da vegetacdo da linha costeira, afastando-a da linha de dgua e deixando-a com raizes
expostas e suscetiveis a quedas, principalmente em solos mais arenosos. Quanto a ressuspensao
de sedimentos finos estes destroem habitats e causam turbidez, com impactos, por exemplo,
na vegetacdo aquatica e na desova de peixe. Os sedimentos finos sdo transportados para dguas
mais profundas, reestruturando o habitat do fundo (Jagerbrand et al., 2019).
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4 Restricoes Ambientais e Regulamentos controlo de emissdes

Para limitar as emissdes atmosféricas provenientes do sector dos transportes tem sido
implementada legislacdo, tanto em Terra como no Mar, com o objetivo de salvaguardar a saude
humana e o ambiente. No entanto, a preocupacdo e, consequentemente, a legislagdo apareceu
primeiro para as emissdes atmosféricas terrestres do que para as emissées maritimas. O
principal desafio da legislacdo a aplicar ao sector maritimo esta relacionada essencialmente com
as proprias caracteristicas do sector, que incluem operacdes a nivel global e em diferentes
paises, ndo existindo por isso legislagdo uniformizada a nivel mundial (Okubo & Kuwahara,
2019).

Do ponto de vista do Direito do Mar, o elemento de conexdo relevante para o estabelecimento
da “nacionalidade” do navio é o pavilhdo que esteja autorizado a arvorar bandeira — estado de
bandeira. O Estado de bandeira de um navio comercial, define-se como o Estado em cujas leis o
navio esta registado ou licenciado. Qualquer pais pode ser Estado de bandeira, até mesmo um
pais sem fronteira maritima. Hasteando a bandeira de uma nag¢do, o navio passa a ser parte
integrante do territério dela, nele dominando as suas leis e conveng¢Ges internacionais
ratificadas pelo Estado de Registo.

Uma pratica comercial comum é o registo de navios numa nac¢do diferente dos proprietarios do
navio, a bandeira de conveniéncia, para a evitar, em especial, as regras e regulamentos do pais
de origem. Um navio com bandeira de conveniéncia é aquele que arvora a bandeira de um pais
diferente do seu Estado de Registo (Pinheiro, 2010; Sardinha, 2013b). A maioria dos navios de
cruzeiro tem bandeira estrangeira, principalmente na Libéria e no Panama (Copeland, 2007). O
registo permite identificar o navio, através de seis elementos individualizadores: tipo, nome,
numero IMO, arqueacgao, porto de registo e nacionalidade.

Todos os Estados de bandeira, devem orientar-se no sentido de ratificar os principais tratados
maritimos internacionais, incluindo os adotados pela Organiza¢do Maritima Internacional e pela
Organizacdo Internacional do Trabalho. No minimo, os Estados de bandeira devem ratificar as
seguintes principais convengdes maritimas internacionais, considerando as respetivas
alteragdes (Copeland, 2007; Sardinha, 2013b):

e SOLAS 74 - Convencdo Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar
(International Convention for the Safety of Life at Sea);

e  MARPOL - Convencdo Internacional para a Prevencao da Poluicdo por Navios (International
Convention for the Prevention of Pollution from Ships);

e LL 66 - Convencdo Internacional sobre Linhas de Carga (/International Convention on Load
Lines) de 1966, incluindo o Protocolo de 1988;

e STCW 78 - Convencdo Internacional sobre Normas de Formacao, Certificacdo e Servico de
Quartos para marinheiros (Convention on Standards of Training, Certification and
Watchkeeping for Seafarers);

e  OIT 147 - Convencgdo Relativa as Normas Minimas a Observar nos Navios Mercantes (/LO
Convention concerning Minimum Standards in Merchant Ships), da Organizagdo
Internacional do Trabalho, de 1976, incluindo o Protocolo de 1996, até implementacdo da
Convencao do Trabalho Maritimo MLC 2006 (Maritime Labour Convention);
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. CLC/Fundo 92 - Convencéo Internacional sobre a Responsabilidade Civil pelos Prejuizos
Devidos a Poluicdo por Hidrocarbonetos (International Convention on Civil Liability for Oil
Pollution Damage), de 1992, e da Convencdo Internacional para a Constituicdo de um
Fundo Internacional para Compensacdo pelos Prejuizos Devidos a Poluicdo por
Hidrocarbonetos (International Convention on the Establishment of an International Fund
for Compensation for Oil Pollution Damage), 1992.

Em alguns casos, como os Estados Unidos, o Estado de bandeira pode ter requisitos adicionais.

4.1 Legislagdo Internacional

Devido a natureza internacional da industria naval, hd muito tempo que se reconheceu que o
desenvolvimento de regulamentacdo internacional é a melhor forma de melhorar a seguranca
maritima. Como tal, a partir de meados do século XIX, varios tratados foram sendo adotados,
mas sé apds o estabelecimento das Nag¢des Unidas é que nasceu a Organizagdo Maritima
Internacional (IMO, sem data-b).

Em 1948, na conferéncia internacional em Genebra, foi adotada a convengdo que estabeleceu
formalmente a Organizagdao Maritima Internacional — com o nome original Inter-Governmental
Maritime Consultative Organization (IMCQO), alterado, em 1982 para a atual designagdo - como
o primeiro organismo internacional dedicado exclusivamente a assuntos maritimos, que viria a
entrar em vigor em 1958 (IMO, sem data-b).

A IMO, como organizagdo responsavel pela seguranca dos navios e pela promogao do transporte
e desenvolvimento maritimo sustentavel, tem como objetivo "fornecer mecanismos para a
cooperagdo entre os Governos no campo da regulamentagdo e praticas governamentais
relacionadas a assuntos técnicos de todos os tipos que afetam o transporte maritimo envolvido
no comércio internacional; incentivar e facilitar a adocdo geral dos mais altos padrdes
praticadveis em questbes de seguranca maritima, eficiéncia da navegacdo e prevencdo e controle
da poluicdo marinha por navios” (IMO, sem data-b) possuindo ainda poderes para lidar com
guestdes administrativas e legais relacionadas com os propdsitos em epigrafe.

Como resposta aos danos ambientais provocados pelo derrame de petréleo bruto do navio
Torrey Canyon, no Canal de la Mancha, no sul da costa da Inglaterra, em 1967, no qual foram
derramadas 120.000 toneladas de petrdleo (IMO, 2013), e depois de varios desastres de navios,
em 1973, a IMO convoca uma conferéncia com o intuito de discutir a poluicdo marinha por
navios, da qual resulta a adocdo da primeira convenc¢do antipoluicdo abrangente, a Convencao
Internacional para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL) (IMO, 2013).

Anos mais tarde, em 1978, a IMO convoca a Conferéncia sobre Seguranca de Tanques e
Prevencdo de Poluicdo (Conferéncia TSPP — Tanker Safety and Pollution Prevention). Nesta
conferéncia foram introduzidas medidas adicionais a convencdo de MARPOL que passou a ser
denominado por MARPOL 73/78 (IMO, 2013).

Em 1997 foi adotado o Anexo VI, “poluicdo do ar e emissées de navios” e a convencdo MARPOL
73/78 passou novamente a ser denominada por MARPOL.
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A MARPOL trata ndo sé da poluicdo por petréleo, mas também da poluicdo por produtos
guimicos, outras substdncias nocivas, residuos, aguas residuais e das emisses de navios (IMO,
2013).

A adesdo a IMO estd aberta a todos os Estados, sendo todos os Estados-Membros da UE
membros da IMO. Complementarmente existe o Comité para a Protecdo do Meio Marinho
(MEPC) o qual é constituido por todos os membros da IMO e retine, no minimo, uma vez por
ano. Este comité aborda as questées ambientais, no ambito da IMO, relativas ao controlo e a
prevengao da poluicdo causada por navios abrangidos pelo Conven¢do MARPOL. O MEPC da
IMO prevé mecanismos para executar quaisquer incumbéncias que |he sejam cometidas por
forca da conveng¢do da IMO, da Assembleia da IMO ou do Conselho da IMO, ou quaisquer
obrigacdes que sobre ele possam recair dentro do referido ambito ou ao abrigo de qualquer
outro instrumento internacional reconhecido pela IMO. As decisdes do Comité para a Prote¢do
do Meio Marinho e dos seus 6rgdos subsididrios sdo adotadas por maioria dos seus membros.

A convengdao de MARPOL é constituida por seis anexos relativos a preveng¢dao da poluicao
produzida por navios, que tém sido revistos ao longo dos anos e aos quais tém sido adicionadas
novas emendas («IMO», 2020b; IMO, 2011).

Anexo | - Regulamentos para a Prevengao da Polui¢ao por Hidrocarbonetos, entrou em vigor a
2 de outubro de 1983, substitui a OILPOL (1954) alterada em 1962, que estaria em vigor até
entdo. Este anexo aborda questdes da prevenc¢do e da contaminagdo por hidrocarbonetos
devido a derrames operacionais ou acidentais. Estabelece procedimentos de gestdo de
hidrocarbonetos e dos seus residuos, bem como procedimentos de constru¢do de navios. Além
de indicagBes técnicas contém o conceito de “dreas especiais” que sdao consideradas vulneraveis
a poluigdo hidrocarbonetos.

Anexo Il - Regulamentos para o Controlo da Poluicdao por Substancias Liquidas Nocivas
Transportadas a Granel, entrou em vigor a 2 de outubro de 1983, detalha os critérios de
descarga e as medidas para o controlo da polui¢cdo proveniente de substancias liquidas nocivas
transportadas a granel, bem como os requisitos aplicaveis a construcdo e equipamentos de
navios que transportam essas substancias.

Anexo lll - Prevengao da Polui¢do por Substancias Prejudiciais Transportadas por Via Maritima
em Embalagens, Contentores, Tanque Portateis, Camides-Tanque e Vagoes-Cisterna, entrou
em vigor a 1 de julho de 1992, regula o transporte de substancias perigosas embaladas e
estabelece os requisitos de: embalagem, rotulagem, documentag¢do, armazenagem, limitacGes
guanto a quantidade, excec¢oes e notificagdes.

Anexo IV - Prevengdo da Polui¢do por Esgoto dos Navios, entrou em vigor a 27 de setembro de
2003, contém requisitos para controlar a poluicio proveniente dos esgotos dos navios,
nomeadamente as condi¢des de descarga, bem como a distancia a que pode ser efetuada.

Anexo V - Prevengdo da Polui¢ao por Lixo produzido nos Navios, entrou em vigor a 31 de
dezembro de 1988, estabelece as regras para a descarga de residuos no mar, especifica as
distancias e a forma como estes podem ser eliminados, estabelece ainda “zonas especiais” e as
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regras de gestdo e manutencao de registo dos residuos gerados no navio. Deste anexo destaca-
se a proibicdo total da eliminacdo de qualquer forma de pldstico no mar.

Anexo VI - Prevencao da Poluicao Atmosférica de Navios (entrou em vigor a 19 de maio de
2005): Estabelece limites para as emissGes de 6xido de enxofre (SO,) e 6xido de azoto (NOy) e
proibe emissdes deliberadas de substdncias que empobrecem a camada de ozono (Ozone
Depleting Substances — ODS). Para além disso, regula também a incineracdo a bordo e as
emissdes de compostos organicos volateis (COV) de petroleiros.

Em 2008 o Anexo VI foi revisto através da Resolugdo MEPC.176(58), que entrou em vigor dois
anos mais tarde, em 1 de julho de 2010.

A versdo atual do Anexo VI compreende cinco capitulos nos quais existem 26 regras organizados

da seguinte forma (Campara et al., 2018):

e 0o Capitulo 1 refere-se as defini¢des e a aplicagao final das regras.

e 0 Capitulo 2 fornece orientagdo para as vistorias, certificagdo e meios de controle
necessarios.

e 0o Capitulo 3 é dedicado aos requisitos sobre limites e mecanismos de controle para todas
as emissdes de navios, exceto CO,, que é considerado pelo Capitulo 4 e suas medidas
operacionais e técnicas de eficiéncia energética.

e 0o Capitulo 5 descreve a verificagdo do cumprimento das disposi¢cdes do Anexo VI durante
as auditorias.

Existem atualmente dez apéndices do anexo VI e varias orientagdes em desenvolvimento para
promover uma aplicagdo harmoniosa e uniforme dos regulamentos pelas administragdes do
Estado de bandeira e outras partes interessadas relevantes da industria naval (Campara et al.,
2018).

A MARPOL aplica-se a todos os navios com arqueacoes brutas superiores a 400 GT e a unidades
offshore construidas em ou apds 19 de maio de 2005. Os navios construidos antes de 19 de maio
de 2005 tiveram de se adaptar até maio de 2008. Ficam excluidos da aplicagao navios de guerra,
navios auxiliares navais, outros navios operados ou propriedade de um Estado e utilizados para
servigos governamentais ndao comerciais. No entanto, estao previstas outras exce¢des:

e emissdes necessarias para assegurar a seguranga de um navio ou salvar vidas no mar;

e  emissdes resultantes de danos a um navio ou ao seu equipamento, desde que tenham sido

tomadas todas as precaucgdes razodveis apds os danos que impegam essa emissao.

No que concerne a poluicdao atmosférica, isto quer dizer que, navios com 400 GT ou mais, que
operam nas aguas sob jurisdicdo dos Estados que ratificaram o Anexo VI, ou arvoram sua
bandeira, devem possuir um Certificado Internacional de Prevencdo da Poluicdo do Ar (IAPPC
do inglés «International Air Pollution Prevention Certificate»). Para navios com menos de 400
GT, a Administracdo da bandeira pode estabelecer medidas apropriadas para cumprir as
disposicGes aplicaveis do Anexo VI. Antes de o navio ser colocado em servico ou antes da
emissdo do primeiro certificado IAPPC, todos os navios sdo submetidos a uma vistoria inicial,
conforme definido pelo Anexo VI. Este certificado tem validade de 5 anos, no entanto, neste
periodo, deve ser realizada pelo menos uma vistoria periddica intermediaria. As vistorias
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periddicas sdo realizadas em intervalos especificados pela Administracdao da bandeira, mas nao
podem exceder 5 anos.

Os regulamentos atuais do Anexo VI controlam e limitam as seguintes areas principais:

e emissOes de ODS de instalacdes de refrigeracdo e equipamentos de combate a incéndio
(regra 12);

e emissOes de NOxde motores diesel maritimos (regra 13);

e  emissOes de SOx de navios (regra 14);

e emissOes de COV dos tanques de carga de petroleiros (regra 15);

e  emissOes de incineradores de bordo (regra 16);

e qualidade dos combustiveis maritimos (regra 18);

o eficiéncia energética dos navios (capitulo 4).

A regra 14 determina uma redugdo progressiva do teor de enxofre nos combustiveis de modo a
reduzir as emissdes de SOx, nao fornecendo limites de emissdes especificos (gramas de SOx por
quilowatt-hora). Adicionalmente também foram definidas areas de controlo das emissdes (ECA),
ou seja, zonas maritimas em que sdao impostos aos navios o cumprimento de requisitos mais
rigorosos no que respeita as emissdes poluentes atmosféricos. As zonas abrangidas por esses
requisitos, representadas na Figura 33, sdo o Mar Baltico (Regra 1.11.2 do Anexo 1), o Mar do
Norte (Regra1.14.6 do Anexo V), a area da América do Norte e Mar do Caribe dos Estados Unidos
(incluindo a maior parte da costa dos EUA e do Canada, coordenadas fornecidas no apéndice VII
do Anexo VI), qualquer outra area maritima, incluindo qualquer drea portuaria, designada pela
Organizac¢do de acordo com os critérios e procedimentos estabelecidos no apéndice Ill do Anexo
VI (EGCSA, sem data-b; Faber et al., 2020; Okubo & Kuwahara, 2019).

Figura 33 - Identificagcdo das dreas de controlo de emissdo (ECA) MARPOL Anexo VI
Fonte: EGCSA, sem data

A redugdo do teor maximo de enxofre no combustivel dentro das ECA, foi de 1,5% (m/m) para
1,0% (m/m), em julho de 2010, e, mais tarde para 0,1% (m/m), em janeiro de 2015; fora das
ECA, impds-se uma redugdo do teor maximo de enxofre de 4,5% (m/m) para 3,5% (m/m) em
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janeiro de 2012, e, em janeiro de 2020, para 0,5% (m/m) conforme a Figura 34 (Okubo &
Kuwahara, 2019).
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Figura 34 - Limites de enxofre para o combustivel marinho da Regral4 do Anexo IV MARPOL
Adaptado de Campara et al., 2018
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Limite Enxofre Combustivel

Portanto, a maioria dos navios que operam dentro e fora das zonas ECA, operam com diferentes
combustiveis para cumprir os respetivos limites. Nesses casos, antes de entrar na zona ECA, é
necessario mudar totalmente o uso de combustivel para um compativel com a zona. Para o
cumprimento do previsto na regra 14, e os navios estarem em conformidade, estes devem ter a
bordo procedimentos escritos e implementados que detalhem:

e como realizar a altera¢do do combustivel e operacdo dentro e fora das zonas ECA; estes
procedimentos devem prever tempo suficiente para que o sistema de fornecimento de
combustivel elimine completamente todo o combustivel com alto teor de enxofre, antes
da entrada na zona ECA;

e adata, hora e posi¢do do navio apds a conclusdo de qualquer procedimento de troca de
combustivel e o registo diario de bordo;

e o volume de combustivel com baixo teor de enxofre em cada tanque, seja antes de entrar
na ECA, ou ao inicio de tal operagdo, e na saida da zona ECA.

Para apoio ao cumprimento desta regra existe também a regra 18 do Anexo VI que contém
disposicGes relativas aos fornecedores de combustiveis. Esta regra prevé que sejam registados
todos os detalhes dos combustiveis adquiridos, incluindo o seu abastecimento, armazenamento
e o consumo do navio. Todos os dados registados devem estar acessiveis em caso de inspecdo
— Oil Record Book (Campara et al., 2018). O primeiro nivel de controlo a este respeito incide,
sobre o teor real de enxofre dos combustiveis armazenados em cada tanque.

A Resolugdao MEPC.305(73), publicada em outubro de 2018, emenda MARPOL, que atualizou os
teores de enxofre (para 0,5% m/m, em vigor desde janeiro de 2020) impds também a proibi¢do
de transporte de combustivel ndo conforme para fins de combustdo ou operacgdo bordo de um
navio (em vigor desde margo de 2020) a menos que o navio use um método de conformidade
alternativo aceite pelo Estado de bandeira como meio alternativo para cumprir o requisito de
limite de enxofre.

Também a Regra 4.1 do Anexo VI da MARPOL permite a aplicagdo de métodos alternativos de
conformidade, sujeitos a aprovacdo do Estado de bandeira/Administracdo, desde que estes
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sejam tao eficazes em termos de reducao de emissdes de SOx quanto a alcancada pelo uso de

combustivel com baixo teor de enxofre. Estes métodos podem ser divididos em:

e meétodos primdrios — a formacdo do poluente é evitada mediante a utilizacdo de um
combustivel com menor teor de enxofre;

e  meétodos secundarios - o poluente é formado, mas subsequentemente é removido antes da
descarga do fluxo de gases de exaustdo para a atmosfera.

Quanto aos métodos secunddrios alternativos a utilizacdo de combustiveis com baixo teor de
enxofre, para reduzir as emissdes de SOy, existe a possibilidade de o navio utilizar Sistemas de
Tratamento de Gases de Exaustdo (EGCS), sendo no caso dos navios usados os scrubbers.

Para este método foram criadas diretrizes especificas que abordaremos no ponto seguinte, o
ponto 4.1.1.

4.1.1 Diretrizes para EGCS

Em 2004, com a entrada em vigor iminente do Anexo VI da MARPOL, a IMO através do MEPC,
introduziu regulamentos para a preven¢ao da poluicdo atmosférica ao abrigo do anexo VI da
Convenc¢dao MARPOL, dando prioridade ao desenvolvimento de um conjunto de diretrizes para
a implementacgao de EGCS. A primeira versao de diretrizes para EGCS foi publicada em julho de
2005, a Resolugdo MEPC.130 (53) - Guidelines For On-Board Exhaust Gas-SOx Cleaning Systems.
Em 2009 foram publicadas em Resolugdao MEPC.184 (59) - Guidelines For Exhaust Gas Cleaning
Systems (2009), as diretrizes para a validacdo de sistemas de tratamento, o teor de enxofre
permitido nas emissdes e os limites para as dguas de lavagem a descarregar. Apesar de serem
chamadas de 'diretrizes', estas sdo de cumprimento obrigatdrio sob a Regra 4, do Anexo VI da
MARPOL (OCIMF, 2016). Estas diretrizes foram alteradas em 2015, Resolugao MEPC.259(68)
Guidelines For Exhaust Gas Cleaning Systems (2015). O objetivo desta Ultima diretriz é fornecer
aos proprietarios de navios e fabricantes de equipamentos documentos que especifiquem os
requisitos para o teste, pesquisa e certificacdo de um EGCS. Além do teor de enxofre nos gases
de exaustdo, esta diretriz também estabelece limites para as descargas das aguas de lavagem
usadas nos scrubbers, nomeadamente pH, Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAP),
turvacdo e nitritos + nitratos (ABS, 2018; EGCSA, sem data-b; OCIMF, 2016). As diretrizes da
IMO aplicam-se a scrubbers himidos (ponto 5.1) e, portanto, ndo sdo aplicaveis a outras técnicas
de reducao.

Como ja referido anteriormente, as emissGes de SOx de um motor (ou outra unidade de
combustdo, como uma caldeira) sdo maioritariamente derivadas do teor de enxofre do
combustivel, assim como a maioria do CO, deriva da combustdo de combustivel com
hidrocarbonetos (Lloyd’s Register, 2012) constituindo normalmente cerca de 6% dos gases de
escape de um motor diesel (EGCSA, 2012). Desta forma, a razdo SO,/CO,, onde SO, (ppm) e CO,
(% v/v) corresponde as respetivas concentragdes nos gases de exaustdo, fornece uma medida
robusta das emissdes de SOx em proporc¢ado ao teor de enxofre do combustivel queimado, tendo
sido este racio o requisito de monitoriza¢do escolhido uma vez que ndo compromete a precisao
e é simples.
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Assim, a concentracao do gas pode ser usada em vez de se determinar o caudal massico real de
SO, e ndo é necessaria a poténcia do motor (ou caldeira), eliminando-se também a necessidade
de medir pardametros como a rotacdo do motor e o fluxo de combustivel, bem como varias
outras temperaturas e pressdes (EGCSA, 2012; Lloyd’s Register, 2012). A Tabela 10 mostra os
racios de SO, /CO; que devem ser medidos apds um EGCS, por forma a atingir a equivaléncia e
a conformidade com os limites de enxofre no combustivel de acordo com a regra 14 do Anexo
VI da MARPOL (EGCSA, 2012).

Tabela 7 — Requisitos para aprovagdo de um EGCS

Teor de enxofre combustivel Réacio de SO, (ppm)/CO,
(% m/m) (% v/v) correspondente
4,50 195,0
3,50 151,7
1,50 65,0
1,00 43,3
0,50 21,7
0,10 4,3

Nota: A utilizagdo dos racios de emissdes s6 é aplicavel quando se utiliza um combustivel destilado a base de petréleo ou um
combustivel residual.
Adaptado de IMO, 2015a

O racio de emissdes é usado para verificar as emissdes de acordo com a regulamentacao,
inclusive durante a operagdo transitéria de alteracdo de combustivel. Os niveis de SOx e CO;
devem ser monitorizados apds o tratamento EGCS, exceto se o processo de tratamento absorver
0 CO;, neste casos o CO, deve ser medido previamente (OCIMF, 2016).

Dado que as tecnologias usadas pelos diferentes fabricantes de EGCS variam
consideravelmente, as diretrizes foram desenvolvidas com base no desempenho do sistema e
especificam os requisitos para o teste, aprovagdo/certificacdo e verificagdo de um EGCS. Estdo
previstos dois métodos para certificar o EGCS como um método alternativo a troca de
combustivel (Lloyd’s Register, 2012; OCIMF, 2016):

e Esquema A - exige que um EGCS seja certificado pelo fabricante, com registo automatico
continuo dos pardmetros das instalacGes, mas recomenda verificagdes pontuais didrias da
gualidade dos gases emitidos para confirmar o desempenho em servico. Para a certificacao,
o fabricante deve testar a unidade com combustivel contendo o teor maximo de enxofre
especificado pelos pardmetros operacionais, assim como também deve testar as os caudais
de gases de exaustdao maximos e minimo sem todos os pontos do sistema;

e Esquema B - ndo certifica a unidade, mas requer monitorizacdao continua dos parametros
das emissOes para demonstrar conformidade. VerificagGes pontuais didrias também sdo
necessarias para confirmar o desempenho em servico.

Os itens documentais exigidos por cada esquema estdo listados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Conformidade EGCS: Esquema A e B

Designagdao documento em
Documento inglés Esquema A Esquema B

. . SECP: SOx Emissions
Plano de cumprimento Emissdes SOx . X X
Compliance Plan

Certificado de conformidade de SECC: SOx Emissions Compliance X
emissoes SOx Certificate
L. ETM-A: EGCS technical manual
Manual técnico EGCS para esquema A X
for Scheme A
L ETM-B: EGCS technical manual
Manual técnico EGCS para esquema B X
for Scheme B
Livro de registo EGCS ou Sistema de EGCS record book
monitorizagdo eletrdnico e recolha de Electronic monitoring system X X
dados and data colection
. OMM: On-board monitoring
Manual de monitorizagdo de bordo X X
manual

Adaptado de IMO, 2015a

O Plano de Cumprimento Emissdes SOx (SECP), é preparado pelo operador do navio e deve listar
todas as unidades de combustdo equipadas com um EGCS. No caso do Esquema A, o plano deve
demonstrar conformidade, sem monitorizagdo em continuo das emissGes. Para o Esquema B, o
plano deve descrever a monitorizagdao em continuo dos gases para estar em conformidade.

O Manual de Monitorizagdo de Bordo (OMM) deve detalhar os requisitos de servigo,
manutencado e calibragdo para todos os sensores e analisadores. O manual também deve indicar
as posicoes a partir das quais as medicOes das emissdes e da agua de lavagem sdo feitas e outras
informacgdes relevantes para a funcionalidade do sistema de monitorizagado.

Cada EGCS deve ser acompanhado por um Manual Técnico EGCS (ETM) adequado ao esquema

para o qual é certificado (ETM-A / ETM-B). Exceto quando indicado, as informacg&es seguintes

sdo requeridas como informacdo para ser incluida nos ETM-A e ETM-B (IMO, 2015a; OCIMF,

2016):

e caudais maximos e minimos dos gases de escape;

e  parametros da(s) unidade(s) de combustdo para a qual o EGCS foi projetado;

e  caudal maximo e minimo da dgua de lavagem, pressdes de entrada e alcalinidade;

e gama de temperatura de entrada de gas de escape e temperatura de saida maxima /
minima;

e nivel de salinidade necessario para fornecer neutralizacdo adequada;

e  requisitos e restricdes aplicaveis ao EGCS;

e  requisitos de manutencdo, servico e ajuste (apenas ETM-A);

e medidas corretivas para exceder a taxa de emissdo maxima permitida;

e  procedimento de verificacdo para pesquisas (apenas ETM-A);

e  variacdo das caracteristicas da dgua de lavagem em toda a faixa de operacdo;

e requisitos de projeto do sistema de agua de lavagem;

e certificado de conformidade de emissdes SOx (SECC) (apenas ETM-A).
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No caso do esquema A, adicionalmente, cada scrubber deve ter o Certificado de Conformidade
de Emissdes SOx (SECC). Isto certifica que o EGCS é capaz de atingir um valor de emissdes
S0,/CO, com um determinado caudal continuo de gases de exaustdo, considerando o teor
maximo de enxofre do combustivel (nhormalmente 3,50% ou mais) para a gama de parametros
de funcionamento do sistema no Manual Técnico. O valor das emissdes SO,/CO,, o caudal dos
gases de escape e o teor maximo de enxofre de combustivel sdo especificados pelo fabricante.

O «valor certificado» deve ser adequado para o padrao de funcionamento de um navio, sendo
racio de emissdes SO,/CO,, pelo menos equivalentes ao limite de enxofre de combustivel
aplicavel nos termos da regra n? 14 (EGCSA, 2012; Lloyd’s Register, 2012).

Independentemente do EGCS instalado, as descargas das "dguas de lavagem" para o mar devem
ser monitorizadas. Transcrevendo a Resolu¢do MEPC.259(68) - Guidelines For Exhaust Gas
Cleaning Systems (2015) “Quando o EGCS é operado em portos, enseadas ou estudrios, a
monitorizagdo e registo das dguas de lavagem deve ser continua. Os valores monitorizados e
registados devem incluir pH, HAP, turvagdo e temperatura. Noutras dreas, o equipamento de
monitorizagdo e de controlo continuo também deve estar em funcionamento, sempre que o EGCS
esteja em funcionamento, com exceg¢do de curtos periodos de manutengdo e limpeza do
equipamento. A dgua de lavagem deve respeitar os sequintes limites.” (IMO, 2015a).

Os limites e critérios sdo (IMO, 2015a):

e (Critérios para o pH: As Diretrizes para os EGCS exigem que seja aplicado a descarga das aguas
de lavagem um limite minimo de pH 6,5 utilizando um dos dois métodos seguintes de
medic3o.

Método 1: O pH da 4gua de lavagem na descarga para o mar nao deve ser inferior a 6,5,
exceto durante as manobras e em transito. Nestes casos é admitida uma diferenca maxima
de duas unidades entre o pH da 4gua de entrada e dgua de saida - Figura 35.

Entrada Navio em Tréansito: (pH Entrada -pH Saida) =< 2
M B
< 7
,,\\.¢‘/ = = = —
= =
[ _/\ N
‘ )
| Saida ‘
S
e e ———
Entrada Navio Parado: pH Saida >=6.5
S 7 - B
< m— V{/Vi ——— S
= //N\.A N B
L N o
Salda =4 //)
/ =

Meétodo 1

Figura 35 - Medigdo do pH — Método 1
Adaptado de EGCSA, 2012
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Método 2: o pH deve ser medido externamente ao navio, quando atracado, medido a 4
metros do ponto de descarga, e tem de ser igual ou superior a 6,5 - Figura 36. O valor obtido
deve ser registado como o limite de pH de descarga ao mar no ETM. O limite de pH de
descarga ao mar pode ser determinado por meio de medicdo direta ou usando uma
metodologia baseada em modelos, a ser aprovada pelo do Estado do navio (EGCSA, 2012;
IMO, 2015a).

Navio Parado: pH 4m >=6.5
pH Saida tem de ser registado no ETM como limite

Entrada

Método 2
Figura 36 — Medi¢do pH — Método 2
Adaptado de EGCSA, 2012

Para o cumprimento do pH é admissivel antes da descarga a diluicdo da dgua de lavagem
tratada com dgua do mar (ABS, 2018; Lloyd’s Register, 2012).

e  Critérios para os HAP: Os EGCS removem aproximadamente 80% das particulas e, portanto,

os HAP mais téxicos, geralmente os de maior peso molecular e de cadeia mais longa, sdo
removidos do fluxo de exaustdo. Os HAP de cadeia curta, até 3 anéis, com peso molecular
inferior, como por exemplo fenantrenos, fluorantrenos e pirenos, permanecem nas aguas
residuais (EGCSA, sem data-a, 2012; Lange & Markus, 2015).
As diretrizes da IMO determinam que concentra¢gdo maxima na monitorizagdo em continuo
de HAP na agua de lavagem n3o seja superior a 50 ug/L HAP. (fenantreno equivalente)
acima da concentra¢do de HAP na agua de entrada. Desta forma, a concentragao de HAP
na agua de lavagem deve ser medida a jusante do equipamento de tratamento de dgua e a
montante de qualquer diluicdo de dgua de lavagem ou outra unidade de dosagem de
reagente, se utilizada, antes da descarga. Este valor limite é aplicavel ao caudal de dgua de
lavagem normalizadas para 45 t/MWh, onde MW se refere a poténcia nominal (MCR - do
inglés « Maximum Continuous Rating») ou 80 % da classificacdo de energia da unidade de
combustdo. Este limite pode ser ajustado para cima ou para baixo, de acordo com a Tabela
9, para diferentes caudais (IMO, 2015a).

Tabela 9 - Limites de concentragdo de descarga de HAP

Caudal Limite de concentragdo de descarga Tecnologia de Medi¢ao
(t/MWh) (ug/L HAP phe equivalentes)
0-1 2.250 Luz ultravioleta
2,5 900 Luz ultravioleta
5 450 Fluorescéncia*
11,25 200 Fluorescéncia
22,5 100 Fluorescéncia
45 50 Fluorescéncia
90 25 Fluorescéncia

* Para qualquer caudal superior a 2,5 t / MWHh, a tecnologia de fluorescéncia deve ser usada.
Adaptado de IMO, 2015
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As Diretrizes permitem um desvio na concentracdo de HAP, durante 15 minutos, em
qualquer periodo de 12 horas, para contabilizar a inicializacdo do EGCS (IMO, 2015a). As
orientacdes também indicam os métodos de medicdo de modo a assegurar a sensibilidade
adequada. (Lloyd’s Register, 2012).

e  Critérios Turvagdo: A turvacdo traduz a dificuldade da penentracao da luz na dgua, devido
a presenca de particulas em suspens3o. E o o inverso da transparéncia (Monte et al., 2016).
De acordo com a diretrizes da IMO (IMO, 2015a):

1. o sistema de tratamento de aguas residuais deve ser concebido para minimizar as
particulas em suspensao, incluindo metais pesados e cinzas;

2. aturvacgdo do efluente de um EGCS ndo deve exceder 25 NTU (unidades nefelométrica
de turvagdo do inglés «nephlometric turbidity units») ou outra unidade equivalente,
acima do respetivo valor da dgua de entrada. Durante os periodos de elevada turvagdo,
provocado por exemplo por manobras em aguas pouco profundas, a precisdao da medida
pode ndo ser confidvel, por isso todas as leituras de turvacdo devem ser uma média
movel ao longo de um periodo de 15 minutos;

3. olimite de descarga para a turvagao pode ser ultrapassado em 20%, durante um periodo
de 15 minutos, em qualquer periodo de 12 horas.

Para efeitos de cumprimento deste critério a turvacao deve ser medida continuamente, a

jusante de qualquer equipamento de tratamento da dgua, e a jusante da diluicdo da dgua

de lavagem para corre¢do do pH. (EGCSA, 2012; IMO, 2015a).

e Critérios nitratos: Os EGCS atuais ndo sdo projetados para remover NOxlogo, as Diretrizes
nao prevém a monitorizacdo deste parametro em continuo, mas sim que estejam
disponiveis dados periddicos de nitratos em amostras de descarga de dgua de lavagem no
mar, por forma a mitigar o potencial de eutrofiza¢gdo. E definido um limite para a
concentragao de nitrato com base em um dos seguintes critérios, devendo ser escolhido o

~

que for maior: "12% de remog¢do de NOx da exaustdo”, ou “60 mg/L normalizado para taxa
de descarga de dgua de lavagem de 45 t/MWh” (IMO, 2015a).

Adicionalmente, a monitorizacdo da salinidade da 3agua de entrada também deve ser
considerada, dado que as diretrizes tém pormenores sobre os minimos de alcalinidade e
salinidade da dgua a usar. No caso de sistemas que requerem a adicdo de produtos quimicos,
para compensar a alcalinidade da dgua usada ou fazer o tratamento da 4dgua de lavagem antes
da descarga, é requerida uma avaliacdo adicional por forma a determinar a necessidade de
estabelecer critérios especificos de descarga (Lloyd’s Register, 2012).

Além dos nitratos os operadores sdo incentivados a recolher de amostras pontuais de dgua para
monitorizar/testar periodicamente em laboratério os seguintes parametros (IMO, 2015a):

e pH;

e HAP e dleos;

° nitritos,

e cadmio;

e cobre;

e niquel;
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e chumbo;
e  zinco;

e  arsénio;
e  cromio;
e  vanadio.

No que concerne as lamas provenientes do tratamento das dguas de lavagem do scrubber, estas
ndo devem ser descarregadas no mar ou incineradas a bordo, mas sim entregues em terra, para
gue recebam tratamento adequado por entidades competentes. A armazenagem e a eliminagao
deste residuo deve ser registada no Livro de Registos do EGCS (Lloyd’s Register, 2012; Rojon,
2015).

4.1.1.1 Dados de Monitorizagao

Os dispositivos de registo e monitorizagdo devem ser parte integrante da instalagao do EGCS.

Os dados base a ser registados sdo os seguintes (ABS, 2018; IMO, 2015a):

e  pressdo e caudal da entrada de agua de lavagem na unidade EGCS;

e  pressdo dos gases de exaustao antes da entrada do scrubber e queda de pressao depois do
scrubber;

e carga do motor e/ou da caldeira;

e temperatura dos gases antes e depois do scrubber;

e gases de exaustdo SO; (ppm) e CO; (%);

e  pH de dgua de lavagem, HAP e turvacao;

e temperatura da 4dgua de lavagem descarregada.

De acordo com as diretrizes da IMO de 2015 estes dados devem ser registados em simultaneo
com o registo automatico do tempo (UTC do inglés «Universal Coordinated Time») e a posi¢cdo
do navio (através do Global Navigational Satellite System (GNSS) (ABS, 2018; IMO, 2015a). Os
dados devem ser retidos por um periodo ndo inferior a 18 meses a partir da data de gravacado
(IMO, 2015a). Deve ser possivel descarregar uma cépia dos dados e relatérios gravados num
formato facilmente utilizavel, os quais devem ser disponibilizados as autoridades do Estado de
bandeira ou portudrias mediante solicitagdo (ABS, 2018).

A Figura 37 mostra a posicdo dos instrumentos que devem ser instalados num EGCS do tipo open
loop por forma a monitorizar a qualidade da dgua de lavagem tanto na entrada do sistema como
na descarga (EGCSA, 2012).
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Figura 37 - Posigdo dos instrumentos de monitorizagéo da qualidade da dgua
Adaptado de EGCSA, 2012

Dado que estes sistemas ainda sdo relativamente recentes, o MEPC prevé a revisdo das diretrizes
em data posterior, quando estiverem disponiveis mais dados sobre a composicdo da agua
descarregada e os seus efeitos no meio marinho, considerando os concelhos do grupo de
trabalho criado para o efeito GESAMP.

4.2 Legislagao Europeia

Os regulamentos europeus, em matéria de protecao do ambiente, desempenham um papel de
apoio ao quadro juridico internacional existente, nomeadamente na Convengao MARPOL. Uma
das principais preocupacgées da UE assenta na transposicdo e na adaptacdo dos regulamentos
da IMO para o quadro legislativo europeu.

A IMO e a UE estabeleceram limites especificos para o teor de enxofre dos combustiveis
utilizados perto e nos portos. A primeira diretiva, que veio fixar os limites ao teor de enxofre de
certos tipos de combustiveis liquidos derivados do petrdleo, foi a Diretiva n.2 1999/32/CE, do
Conselho, de 26 de abril posteriormente alterada, pelas Diretivas 2005/33/CE e 2009/30/CE. A
Diretiva n.2 1999/32/CE determinava que todos os navios utilizassem um combustivel com um
teor maximo de enxofre de 0,10% em massa quando atracados nos portos da UE. Esta exigéncia
entrou em vigor a 1 de janeiro de 2010. A diretiva relativa ao enxofre foi ainda alterada pela
Diretiva 2012/33/UE para alinhar com os regulamentos revistos da IMO e incluiu a redugdo do
limite de enxofre para 0,5% em massa para o funcionamento em aguas da UE (fora das ECA) a
partir de 1 de janeiro de 2020.
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Atendendo as alteragdes substanciais de que foi alvo, e com o objetivo de imprimir maior clareza
e légica ao quadro legal da Unido Europeia, a Diretiva 1999/32/CE do Conselho, de 26 de abril
de 1999, foi revogada e codificada através da Diretiva (UE) 2016/802 do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 11 de maio de 2016.

Para o efeito, os Estados-Membros devem assegurar uma recolha de amostras dos combustiveis
navais colocados no mercado ou utilizados a bordo de navios que seja suficientemente
frequente e rigorosa, e devem ainda assegurar a verificacdo regular do diario de bordo e das
guias de entrega de combustivel dos navios, seguindo a Decisdo de Execugdo (UE) 2015/253, de
16 de fevereiro de 2015, que estabelece as regras relativas a recolha de amostras e a
apresentacdo de relatérios, no ambito da Diretiva 1999/32/CE do Conselho, no que diz respeito
ao teor de enxofre dos combustiveis navais.

Outro instrumento Europeu aplicdvel, aos scrubbers, nomeadamente as lamas e aguas residuais
provenientes dos mesmos, ¢ a Diretiva (UE) 2019/883 do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 17 de abril de 2019, relativa aos meios portudrios de recep¢ao de residuos provenientes dos
navios, que altera a Diretiva 2010/65/UE e revoga a Diretiva 2000/59/CE. Esta inclui normas de
descarga para novas categorias de residuos, em particular os residuos originados pelos
scrubbers. Esta diretiva foi transposta para legislacdo nacional pelo Decreto-Lei n.2 102/2020,
de 9 de dezembro.

Também a Diretiva Quadro da Agua (DQA) (Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 23 de Outubro de 2000 - principal instrumento da Politica da Unido Europeia
relativa a dgua, estabelecendo um quadro de a¢do comunitaria para a protecao das aguas de
superficie interiores, das dguas de transicdo, das aguas costeiras e das aguas subterraneas)
transposta para o direito nacional através da Lei n.2 58/2005, de 29 de Dezembro, alterada e
republicada pelo Decreto-Lei n.2 130/2012, de 22 de junho e a Diretiva Quadro Estratégia
Marinha (DQEM) (Diretiva 2008/56/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 17 de junho,
alterada pela Diretiva (UE) 2017/845 da Comissdo, a qual determina o quadro de agdo
comunitdria, no dominio da politica para o meio marinho, de forma a definir quais os Estados-
Membros que devem tomar as medidas necessarias para obter ou manter o bom estado
ambiental no meio marinho até 2020) podem ser consideradas para a regulamentacdo da
descarga de dgua de lavagem dos scrubbers (APA, sem data).

A Convencdo das Nag¢des Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS) de 1982 contém na Parte XlI
(Artigos 192-237) disposi¢Oes internacionais fundamentais para a protec¢do e preservacdo do
ambiente marinho. As DisposicGes Gerais (Artigos 192-196) podem ser consideradas para a
aceitacdo da descarga de dgua de lavagem dos scrubbers. Destaca-se a aplicabilidade do artigo
1952: "Ao tomar medidas de prevengdo, redugdo e controle da poluigdo do ambiente marinho,
os Estados devem agir de modo a ndo transferir, direta ou indiretamente, danos ou perigos de
uma drea para outra ou transformar um tipo de polui¢cdo em outro"(Endres et al., 2018).

4.3 Legislagao Nacional

A implementacdo das diretivas nos Estados Membros é feita através da transposicdo para a
legislacao nacional de cada Estado.
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A MARPOL 73/78 foi transposta para o direito interno pelo Decreto do Governo n.2 25/87, de
10 de julho. em vigor desde 22 janeiro 1988 (DGRM, sem data-b). O Protocolo e os seus anexos
foram objeto de sucessivas emendas, aprovadas através dos seguintes diplomas (Ministério
Publico, sem data):

e Decreto n.2 48/90, de 7 de novembro (emendas de 1984 ao Anexo |);

e Decreton.2 50/91, de 17 de agosto (emendas de 1987 ao Anexo |);

e Decreton.2 3/93, de 27 de janeiro (emendas de 1985 ao Protocolo 1);

e Decreton.2 18/93, de 19 de maio (emendas ao Anexo Il);

e Decreton.2 19/98, de 10 de julho (emendas ao Anexo |);

e Decreto n.2 20/98, de 10 de julho (emendas de 1992 ao Anexo I);

e Decreton.222/98, de 10 de julho (emendas ao Anexo Il);

e Decreton.2 23/98, de 10 de julho (emendas ao Anexo |);

e Decreto n.2 6/2006, de 6 de janeiro (emendas ao Anexo IV)

e Decreto n.2 1/2008, de 9 de janeiro (adita um Anexo VI).

Em Portugal a Diretiva n.2 1999/32/CE, do Conselho, de 26 de abril de 1999, que fixa os limites
ao teor de enxofre de certos tipos de combustiveis liquidos derivados do petrdleo, foi transposta
através do Decreto-Lei n.2 281/2000, de 10 de novembro, originando o regime juridico do
combustivel naval, o qual estabelece limites ao teor de enxofre de determinados tipos de
combustiveis liquidos derivados do petrdleo, como condi¢do para poderem ser utilizados no
territério nacional, mar territorial, zona econémica exclusiva e zonas de controlo da polui¢do.
Posteriormente foi alterado pelo Decreto-Lei n.2 69/2008 de 14 de abril, por forma a responder
as alteragdes feitas a diretiva inicial impostas pela Diretiva 2005/33/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho, que introduz medidas especificas relativamente ao teor de enxofre dos
combustiveis navais. A diretiva foi novamente alterada pela Diretiva 2009/30/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 23 de abril de 2009, no que se refere as especificacdes dos
combustiveis utilizados nas embarcac¢des de navegacao interior, sendo transposta para direto
nacional pelo Decreto-Lei n.2 142/2010, de 31 de dezembro. Em 2012, sai uma outra diretiva -
Diretiva 2012/33/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de novembro de 2012 -
prosseguindo os propdsitos da anterior legislagdo e reduzir gradualmente as emissdes de SOx
resultantes da combustdo de gasdleos ndo rodoviarios e navais e de fueléleo pesado, transposta
pelo Decreto-Lei n.2 170-B/2014, de 7 de novembro, o qual altera e republica o Decreto-Lei n.2
281/2000 (DGRM, sem data-c).

Assim, no que se refere ao limite maximo de ter de enxofre permitido nos combustiveis navais,

no mar territorial portugués, zona econémica exclusiva e zonas de controlo da poluicdo

destacamos:

e desde 1 de janeiro de 2020 ndo podem ser utilizados combustiveis navais cujo teor de
enxofre exceda, em massa, 0,50%;

e em zonas de controlo das emissdes de SOx, ndo podem ser utilizados combustiveis navais
cujo teor de enxofre exceda, em massa, 0,10%;

e  Por ultimo, os navios em portos nacionais ndo podem utilizar combustiveis navais cujo teor
de enxofre seja superior a 0,10%, em massa.
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4.4 Porto de Lisboa

A Administracdo do Porto de Lisboa (APL) enquanto Autoridade Portudria desenvolveu, nos
termos do Decreto-Lei n.2 46/2002, de 2 de marco, um conjunto de normas e instrumentos
regulamentadores das atividades portuarias aprovadas no Regulamento de Autoridade
Portuaria da APL, S.A. (Anexo a Ordem de Servico n.2 19/2014). O objetivo deste Regulamento
é definir os termos, condicGes ambientais, de seguranca portuaria e de navegacdo na area de
jurisdicado da APL, sem prejuizo da aplicacdo das demais normas convencionais, legais ou
regulamentares aplicaveis.

No que concerne aos aspetos ambientais relacionados com a polui¢do maritima e atmosférica,
em alinhamento com a Conven¢ao MARPOL, legislagdo nacional em vigor e regulamento
portudrio, e de modo a preservar a qualidade da dgua do estudrio do Tejo , a APL através do
regulamento determina que “é expressamente proibida a descarga nas dguas do Porto de
quaisquer dguas nocivas ou substdncias residuais, bem como de quaisquer outras substdncias
ou residuos que de algum modo possam poluir as dguas, praias ou margens, tais como produtos
petroliferos ou misturas que os contenham” (APL, 2014). Desta forma, ndo sdo permitidas
descargas de navios para o rio — zero descargas. As descargas incluem residuos, dguas residuais,
aguas de lastro e dguas de lavagem dos EGCS, ou seja, estd proibida a utilizacdo de scrubbers do
tipo open loop. Adicionalmente a utilizagdo de combustiveis com baixo teor de enxofre (< 0,1%
em massa), desde a entrada do navio em porto, a navegacdo, atracado e/ou fundeado, até a
saida do porto, é recomendada pela APL. A mudanca de combustivel deve ser efetuada antes da
entrada em porto e depois da saida do porto. Quando sao utilizados sistemas alternativos a
mudanga do combustivel equivalentes ao combustivel com baixo teor de enxofre, como
scrubbers, os operadores de navios devem comunicd-lo a APL. Ainda nesta tematica, a APL
proibe a utilizagdo de incineradores a bordo e scrubbers em open loop, desde a entrada do navio
em porto até a sua saida (APL, sem data-d). O Porto de Lisboa ndo foi o Unico a adotar esta
abordagem preventiva em relacdo as descargas das aguas de lavagem dos scrubbers em porto.
Esta restricdo também foi imposta mundialmente em outros locais - Figura 38.
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Figura 38 — Locais onde é proibida a descarga de dgua de lavagem dos scrubbers
Fonte: «Ban on open-loop scrubber discharge», 2019

4.5 Medidas para reducao das emissoes do transporte maritimo

A reducgdo das emissGes dos poluentes atmosféricos com origem no transporte maritimo pode

ser obtida aplicando diferentes estratégias:

e introducdo de tecnologias que permitam reduzir as emissdes locais e globais, substituindo
ou atualizando os motores mais antigos, menos eficientes ou mais poluentes por sistemas
de propulsdo mais eficientes e de baixa emissdo, ou introduzir equipamentos de tratamento
dos gases apds a exaustao;

e alterando o “modus operandi”, as alteracOes operacionais podem reduzir as emissdes locais
ao modificar a forma como os navios operam ao entrar e atracar no porto;

e alterando a estratégia de mercado, alterando o regime de taxas portudrias e criando
incentivos para estimular as mudancas operacionais e tecnoldgicas.

Na Tabela 10, apresenta-se resumidamente as principais op¢des e/ou imposi¢Ges para mitigar
emissdes provenientes deste modo de transporte (Han, 2010).
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Tabela 10 - Resumo das opgdes de mitigagdo de emissGes para o navio

Tipos de
Medidas

Medida

Descricao

Exemplos

Estratégias
tecnoldgicas

Combustivel
com baixo teor
de enxofre

Equipamentos
de tratamento
dos gases de
exaustao

e Uso de combustiveis com teor de
enxofre de 1,5% ou menor (44%
reducdo SOy, 18% redugdo PM)

e Uso de MDO com teor de enxofre de
0,1% ou menor (redugdo>90% SOy,
reducdo>80% PM)

e Uso de tecnologias de tratamento
dos gases de apds a exaustdo que
permitam reduzir 90% de NOyx, CO,
particulas e hidrocarbonetos quando
combinadas filtro de

com um

particulas, por exemplo

e Estratégias da UE (e IMO) que
definiram dreas de controlo de
emissdo de enxofre (SECAS): Mar
Baltico (2006) e Canal da Mancha e
Mar do Norte (2007)

e Acordo voluntario da Maersk do
Porto de San Pedro (combustivel com
0,2% de enxofre, 2006) - Regra do
motor auxiliar da Califérnia (2007)

e Unidades
desde 1990 em navios como ferrys,

em funcionamento

RO-RO, cruzeiros

Estratégias
operacionais

Redugao
velocidade
navio

Energia costeira

e A velocidade em porto é reduzida
para reduzir a carga do motor e reduzir
as emissdes de NOx (redugdo de 4% a
8%)

e O motor do navio ndo é usado na
poténcia maxima de modo a minimizar
o consumo de combustivel e a reduzir
as emissdes (reduzir a velocidade do
navio em 10% levara a uma reducgdo de
27% das emissdes) (T&E, sem data)

e Fornecimento em terra de energia
elétrica para navios atracados (100% de
redugdo nas emissdes no porto)

* Programa voluntario no porto de
Los Angeles / Long Beach desde 2001

e Ja disponivel em portos nos Mares
do Baéltico e do Norte,
(Alasca), Porto de Los Angeles

Juneau

e O Porto de Lisboa também adotou
esta estratégia, e a partir de 2022,
impord que os navios atracados
figuem ligados a uma fonte de
energia terrestre (Tomas, 2020)

Estratégias
de mercado

Taxa
diferenciada

Sistema de
limite e
comércio

e Redugdes de taxas portudrias com
base no desempenho ambiental da
embarcagdo

e Um governo ou o6rgdo regulador
define um limite ou 'teto' sobre a
quantidade de degradagdo ambiental
em

ou poluicdo permitida uma

determinada d4rea e, em seguida,
permite que empresas ou individuos
negociem licengas ou créditos para

cumprir o limite

e Programa voluntdrio de quotas
ambientais diferenciadas na Suécia
desde 1998

Adaptado de Han, 2010

Para o cumprimento do previsto no Anexo VI da MARPOL, os operadores de navios tém

essencialmente optado por 2 opc¢Ges: usar combustiveis com baixo teor de enxofre ou usar um

Sistema de Tratamento de Gases de Exaustdo (EGCS), nos locais onde estes sdo permitidos. A
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escolha depende de uma série de fatores, incluindo o custo dos combustiveis com baixo teor de
enxofre que cumprem os regulamentos, e o custo de introduzir e manter um EGCS em bom
estado de funcionamento e cumprindo os regulamentos impostos. A adocdo pelos scrubbers
tém sido economicamente mais rentavel do que a utilizacdo combustiveis com menor teor de
enxofre, principalmente devido a diferenca de precos entre os combustiveis pesados e os de
baixo teor de enxofre (Zhang et al., 2019).
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5 Sistemas de tratamento de gases de exaustido (EGCS) / Scrubbers

Os Sistema de Tratamento de Gases de Exaustdo (EGCS do inglés «Exhaust Gas Cleaning
System»), no caso dos navios os scrubbers, sdo equipamentos instalados no sistema de escape,
apos o motor, que tém como funcdo o tratamento dos gases de exaustao usando uma variedade
de substancias, que podem incluir dgua do mar, dgua doce tratada quimicamente ou substancias
secas - enchimento (ABS, 2018). A remocao dos gases de escape é devido a sua dissolugdo e/ou
rea¢do com no fluido de lavagem ou absor¢do no enchimento (Lange & Markus, 2015).

O principal objetivo dos EGCS utilizados nos navios atualmente é a remogao do SOx das emissdes
atmosféricas associadas aos gases de escape, inerentes ao elevado teor de enxofre dos
combustiveis navais, cumprindo os requisitos da regra 14.1, e 14.4 do Anexo VI da MARPOL e
artigo 4c da Diretiva 1999/32/CE do Conselho. Para além da remocdo do SOx dos gases de
exaustdo os scrubbers também removem particulas (como cinzas e metais pesados) e
hidrocarbonetos liquidos ndo queimados (OCIMF, 2016).

No mercado estdo disponiveis uma variedade de scrubbers que garantem o cumprimento dos
requisitos regulamentados pelo Anexo VI da MARPOL. De acordo com Teuchies et al. (2020),
referido por Clarksons World Fleet Register, consultado em novembro de 2019, foram ja
instalados cerca de 3 000 scrubbers, o que corresponde a 3% do numero total de navios.
Adicionalmente, 15% em nUmero, de todas as embarca¢des encomendadas (novembro de 2019)
terdo um scrubber instalado. Genericamente os scrubbers classificam-se de acordo com a seu
funcionamento: humido ou a seco. No caso dos sistemas hiumidos podem ter trés formas de
configuracdo (ABS, 2018) - Figura 39:

(i)  Open Loop;

(ii) Closed Loop; e

(iii) Hibridos.

Scrubber

Humido Seco

|
| | |
l Open Loop l Closed Loop l Hibridos

Figura 39 - Hierarquia dos sistemas de tratamento de gases de exaustéo
Adaptado de Lloyd’s Register, 2012
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A eficiéncia de remocdo de SOx e de particulas dos diferentes tipos de scrubber é idéntica
conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Remogdo de emissbes por tipo de scrubber

Tipo Scrubber SOx PM
Humidos >99% Aprox. 80%
Secos >99% 80-90%

Adaptado de Rojon, 2015

A opcdo da instalagdo de um EGCS, por parte do responsavel do navio, deve ter em conta o
investimento inicial de instalagdo (CAPEX do inglés «Capital Expenditure»), os custos
operacionais e de manutengdo (OPEX do inglés «Operational Expenditure») e a quantidade de
tempo expectavel que o navio passara em zonas ECA (Lloyd’s Register, 2012). O investimento
necessario para instalar um EGCS depende do tipo (open loop e closed loop) e tamanho da
instalacdo e pode variar entre 100 e 200€/kW de poténcia instalada em novas construcdes e 200
a 400 €/kW para instalacdes em navios existentes - reconversdo (Zis & Psaraftis, 2019).
Dependendo das condig¢bes, o investimento inicial pode ser recuperado em 1 a 2 anos (Teuchies
et al., 2020).

No caso de reconversdo a instalagdo de scrubbers deve considerar ainda (Li et al., 2020):

e oaumento do custo dareconversao pela necessidade de reajustar equipamentos instalados;

e adiminuicdo da receita associada ao tempo de paragem necessario para a reconversao;

e a diminuicdo da capacidade de carga do navio, devido ao grande volume dos novos
equipamentos instalados.

Os custos operacionais devem incluir o combustivel necessario ao seu funcionamento. O
consumo de combustivel dos EGCS depende do tipo de sistema, Zis & Psaraftis (2019) estimam
um aumento de consumo de energia de 1 a 3% para sistemas do tipo open loop, e 0,5% a 1,5%
para sistemas closed loop.

De acordo com Ma et al. (2012), o qual analisou o ciclo de vida de refinacdo dos diferentes
combustiveis e respetivo consumo energético, a opcao pela utilizagdo de scrubbers consome
menos energia do que o processo de remocdo do enxofre realizado nas refinarias.

A maioria dos scrubbers instalados sdo do tipo himido, e o mercado é dominado pela utilizacdo
de scrubbers do tipo open loop (Teuchies et al., 2020), muito devido a relacdo beneficio-custo
comparativamente com os do tipo closed loop e devido ao aumento do custo de funcionamento
e gestdo dos ultimos (Winnes et al., 2018).

5.1 Scrubbers Himidos

Num scrubber himido, o SOx e as particulas dos gases de exaustdo sdo transferidos para o meio
liquido, fluido de lavagem, através de um processo de dissolu¢do dos poluentes neste, com ou
sem reagdo quimica (Rojon, 2015). Os fluidos de lavagem mais comuns sdo a agua do mar nao
tratada e a dgua doce tratada quimicamente ou uma combinacdo de ambas (ABS, 2018; EGCSA,
2012).
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A maioria dos scrubbers hiumidos tém trés componentes (a unidade de tratamento de gases de
exaustdo, a unidade de tratamento de fluido de lavagem e o deposito de lamas), ilustrados na
Figura 40 (EGCSA, 2012; USEPA, 2011).

Gases "Limpos” por Scrubber
emitidos para a atmosfera

Unidade de Tratamento de
/ Gases de Exaustao

Fluido de
Lavagem >
Tratamento do
p Fluido de

v P4 Lavagem

Recolha de

~'~ / Lamas

Figura 40 — Componentes bdsicos de um EGCS do tipo humido
Adaptado de EPA, 2011a

Esquema, ndo esta a escala

A unidade de tratamento de gases de exaustdao funciona como uma camara de contacto entre o
fluxo dos gases do motor ou da caldeira e o fluido de lavagem.

O objetivo da unidade de tratamento do tratamento do fluido de lavagem é remover os
poluentes soluveis e insoluveis do mesmo. O fluido de lavagem, apds a unidade de tratamentos
dos gases de exaustdo, contém o SO,, SOs; e NO, que formam sulfatos e nitratos e também os
sélidos em suspensdao, metais pesados, hidrocarbonetos e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos. Para promover o contacto e mistura entre os gases de exaustdo e o fluido de
lavagem e potenciar a absor¢do do SOy no fluido, pode maximizar-se a superficie de contacto
entre estes sem obstruir a passagem de gases exaustdo e sem afetar a pressdo e o
funcionamento do motor (USEPA, 2011).

Por ultimo, o depdsito de lamas serve para recolher os residuos separados da agua de
tratamento.

Todos os componentes, mencionados anteriormente, estdo interligados por tubagens e varias
bombas, permutadores de calor e tanques, dependendo da configuracdo do sistema de
depuracgdo. O sistema de tratamento do fluido de lavagem pode receber fluidos de lavagem de
um ou de varios scrubbers. Todos os componentes devem estar ligados a um sistema de
monitorizagdo e controlo, com instrumentac¢do dedicada a um Unico scrubber ou compartilhada
por varios, formando um sistema integrado (Lloyd’s Register, 2012).
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A composicao do gas efluente do EGCS depende da qualidade do combustivel usado, da
eficiéncia da combustao, da qualidade da dgua usada para a lavagem, e da prdpria eficiéncia do
scrubber (Lange & Markus, 2015).

Os EGCS estdo usualmente no cimo do navio devido as limitagdes de acesso e espaco dento do
mesmo. Como a temperatura de escape é significativamente reduzida durante a limpeza, sdo
posicionados apds quaisquer sistemas de recuperac¢do de calor residual (EGCSA, 2012; USEPA,
2011). De acordo com a EGCSA, estes sistemas também tem um efeito silenciador, pelo que
pode ser instalados em vez do silenciador do escape, poupando espago (EGCSA, 2012).

Os sistemas sao considerados open loop quando utilizam dgua do mar, usando as suas
propriedades altamente alcalinas para remover o SOy, e closed loop, quando usam uma solugdo
quimica aquosa para limpar os gases de exaustdo (Rojon, 2015).

5.1.1 Scrubber Open Loop

Num scrubber open loop (Figura 41) a agua de lavagem é dgua do mar captada e bombeada até
a unidade de tratamento dos gases, onde entra em contacto com os gases de exaustdo. Apds
este processo, 0s contaminantes gasosos e material particulado contido nos gases sdo
transferidos para a agua de lavagem, originando uma agua residual. A dgua de lavagem pode
ser: descarregada diretamente no mar, tratada e/ou diluida antes da descarga (Rojon, 2015). A
agua de lavagem ndo é recirculada neste tipo de sistema.

Open Loop Scrubber

Bomba de Captagdo de Agua de Lavagem: Agua do Mar
Bomba de Captacdo de Agua de Diluigdo do Efluente
Bomba de Descarga do Efluente
Monitorizacao de Agua de Lavagem
Monitorizagéo do Efluente
Separador de Oleos e Particulas
Tanque de Residuos EGCS: Lamas
Separador de Lamas
Unidade de Desarenacao
10. Entrada de Gases de Exaustao
11. Scrubber
12. Exaustor
13. Cabine de Controlo
14. Cabine de Monitorizacao e Alarme
= 15. Saida de Gases de Exaustao
N

NGO REWN

Figura 41 - Esquema de funcionamento de um scrubber open loop
Adaptado de ABS, 2018
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O caudal de dgua de lavagem em sistemas open loop é de aproximadamente 45 m3>/MW h
(Endres et al., 2018; Lloyd’s Register, 2012), embora possa variar consoante o teor de enxofre
do combustivel, a carga do motor e eficiéncia pretendida para o processo

Na unidade de tratamento dos gases de um scrubber open loop (identificada como 11 na Figura
41), os SOx dos gases de exaustdo, constituidos principalmente por SO, (95%), dissolvem-se na
agua formando acido sulfuroso (H,SOs) que, por sua vez, pode ionizar para formar ides bissulfito
(HSOs™) e sulfito (SOs %). Por fim, e dado que a 4gua do mar tem oxigénio, o sulfito pode ser
oxidado a sulfato (S04%). As reacdes sdo as seguintes (Karle & Turner, 2007; Kjglholt et al., 2012;
Lange & Markus, 2015; Lloyd’s Register, 2012):

S0,(g) = SO;"
SO," + H,0 —» H* + HSO;~
HSO;~ — H* + S03%°
s0;°" + 1/, 0, - 50,2
Onde [SO,"] = [SO,(aq)] + [H, SOs]

No caso dos SOs (5% dos gases de exaustdo), dissolvem-se na agua formando o acido sulfurico
(H2S04) que, por sua vez, na presenga de agua, origina o ido hidrogeno sulfato (HSO4’), através
das seguintes reacgdes (Karle & Turner, 2007):

S05(g) + H,0 - H,S0,
H,S0, + H,0 — HS0,” + H;0"
HSO,” + H,0

A capacidade tampao natural da dgua do mar, causada pelo teor natural de bicarbonato (HCOs "),
é utilizada para neutralizar os ides acidos formados neste processo (Kjglholt et al., 2012; Lange
& Markus, 2015).

HCO;™ + H* - CO, + H,0

Quando a alcalinidade natural se esgotar, a dgua da lavagem torna-se acida. A eficiéncia do
processo aumenta com o aumento da alcalinidade da dgua de lavagem, a qual, depende da
composicdo quimica e fisica da dgua do mar, nomeadamente da temperatura e salinidade.
Destaca-se que a dgua do mar é ligeiramente alcalina com pH de 7,5 a 8 (Lange & Markus, 2015).
Quando a alcalinidade é baixa, como acontece por exemplo no Mar Baltico, pode ser necessario
adicionar alcalinidade para facilitar as reacdes ou aumentar o caudal de dgua do mar captada
(Karle & Turner, 2007; USEPA, 2011), resultando num maior consumo de energia (Boer & Hoen,
2015), mas também numa maior producdo de dgua de lavagem residual - efluente.

A temperatura da dgua também tem impacte na eficiéncia dos scrubbers, uma vez que as
temperaturas mais altas reduzem a solubilidade de SO (Endres et al., 2018).
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Para além do descrito acima também alguns NO, podem ser removidos dos gases de escape. E
principalmente a fracdo NO;, que é capturada, e serd transferida para a agua de lavagem como
nitratos (Boer & Hoen, 2015).

NO,(g) + H,0(1) - HNOs(aq) + HNO,(aq)

5.1.2 Scrubber Closed Loop

O principio de funcionamento de um scrubber closed loop (Figura 42) é semelhante ao scrubber
open loop, mas nestes o fluido de lavagem é recirculado, para manter o processo de “limpeza”.
O fluido de lavagem pode ser dgua doce ou salgada, dependendo do design do mesmo (ABS,
2018).

Closed Loop Scrubber

o~

1. Bomba de Captacao de Agua de Arrefecimento: Agua do Mar
2. Bomba de Fornecimento de Agua Lavagem

3. Bomba de Recirculagdo de Efluente

4. Separador de Oleos e Particulas

5. Unidade Alcalina(Na OH)

6. Tanque Residuos EGCS: Lamas

7. Separador de Lamas

8. Unidade de Desarenagéo

9. Amrefecimento da Agua Lavagem

10. Entrada de Gases de Exaustao

11. Scrubber

12. Exaustor

13. Cabine de Controlo

14. Cabine de Monitorizagao e Alarme

15. Saida de Gases de Exaustao

16. Purga da Unidade de Tratamento de Lavagem
17. Tanque de Armazenamento

18. Monitorizagdo do Efluente

19. Monitor de Arrefecimento Agua Lavagem

Figura 42 — Esquema de funcionamento de um scrubber closed loop
Adaptado de ABS, 2018

Tipicamente, a taxa de recirculacdo média é 20 m3*/MW h (Endres et al., 2018). A agua de
lavagem antes de recircular é tratada para remover residuos e repor a alcalinidade por meio de
adicdo de bases (ABS, 2018; Lange & Markus, 2015; Lloyd’s Register, 2012). A remocdo de
particulas em suspensdo pode ser efetuada por meio fisico de separacdo ou por coagulagio-
floculacdo, seguida de um meio fisico de separacdo (Lange & Markus, 2015). Para controlar a
alcalinidade, normalmente a esta dgua é adicionado hidréxido de sddio (NaOH) ou, mais
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raramente, oxido de magnésio (MgO) podendo igualmente ser conseguida através da eletrélise
da dgua do mar.

A dgua de lavagem é recirculada ou bombeada a partir do tanque de processo no qual sdo
respostas quaisquer perdas de dgua. Periodicamente deve ser efetuada uma purga no circuito
da agua de lavagem (bleed-off) (ABS, 2018) para minimizar a concentracdo de sulfato de sddio
de modo a controlar a formacdo de cristais de sulfato de sddio e consequentemente a
degradacdo progressiva do sistema de agua de lavagem (Lloyd’s Register, 2012). Com este tipo
de equipamentos a dgua residual descarregada - purga - diminui substancialmente, a descarga
varia entre 0,1a 0,3 m3/MW h para uma taxa de recirculacdo de 20 m3*/MW h (ABS, 2018; EGCSA,
2012; Karle & Turner, 2007). Um sistema closed loop descarrega, tipicamente, 250 vezes menos
agua do que um open loop (Boer & Hoen, 2015).

A 3agua purgada é conduzida para um hidrociclone ou separador, onde os residuos sao
removidos, ou noutros casos segue para uma unidade de tratamento (BOTU do inglés «Bleed
Off Treatment Unit»). Apds estes processos, a agua tratada é descarregada no mar ou vai para
um tanque de retengao, dependendo da localizagdo do navio e dos regulamentos locais.

As lamas residuais removidas da dgua de lavagem v&o para um depdsito de residuos/lamas para
eliminagdo em terra.

A 3agua reposta no tanque de processo serve para substituir a dgua de lavagem perdida no
processo de tratamento da purga e/ou repor a que evaporou durante o processo de “limpeza”
dos gases. De acordo com Wartsila (2017) a compensacdo necessaria é geralmente de
0,14 m3/MW h. A dgua recirculada, antes de voltar a ser injetada na unidade scrubber, passa por
um permutador de calor (dgua do mar) por forma a baixar a sua temperatura e evitar o seu
aparecimento nos gases de exaustao originando perdas de dgua (ABS, 2018; Wartsila, 2017).

O sistema pode funcionar com zero descargas por periodos limitados tendo em conta a
capacidade do tanque de retencdo das aguas purgadas (ABS, 2018; EGCSA, 2012; Karle & Turner,
2007).

Os processos quimicos para remover as emissoes de SOx sdo semelhantes aos do sistema open
loop. O SO, reage com uma base e, consequentemente, ndo reage com o bicarbonato natural
da dgua do mar. No caso de a base ser o hidroxido de sédio, a mais comum, os éxidos de enxofre
sdo dissolvidos e reagem para formar bissulfito de sédio (NaHSOs), sulfito de sddio (Na,SOs) e
sulfato de sédio (Na;S0Oa). As reacdes com o SO, presente nos gases de exaustdo sdo as seguintes
(Lange & Markus, 2015; Lloyd’s Register, 2012):

NaOH + H,0 — Na2* 4+ OH™ + H,0
SO, + Na* + OH™ — NaHSO5
SO, + 2Na2* + 20H™ — Na,S0; + H,0

S0, + 2Na?* + 20H™ + 1/, 0, > Na,S0, + H,0
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No caso do SOs as reagdes sao as seguintes:
SO;(g) + H,0 — H,S0,
H,SO, + 2NaOH - Na,SO, + H,0
5.1.3 Hibridos

Existem vantagens em usar sistemas do tipo open loop, como por exemplo, o facto de ndo ser
necessario a utilizacdo de um aditivo alcalino e a 4gua de lavagem ser mais simples de tratar. No
entanto, os sistemas do tipo closed loop também tém vantagens, dado que ndo sdo afetados
pela alcalinidade do local onde os navios navegam. Desta forma, o scrubber mantém a mesma
eficiéncia e ha pouca ou nenhuma descarga de agua, diminuindo o seu impacte ambiental e
permitindo a sua utilizacdo em locais onde ndo é permitida a navegag¢do com sistemas open loop.
De modo a aproveitar as vantagens de ambos os sistemas, foram desenvolvidos, por alguns
fabricantes, os scrubbers hibridos, que permitem a operag¢do tanto em sistema open loop como
closed loop, consoante a sua necessidade (Figura 43). A transigdo é feita alterando a bomba de
captacdo de agua do mar (4) para a bomba de recirculagdo da dgua de lavagem (3) e alterando
a descarga de agua de lavagem da descarga ao mar para o tanque circulante (6) (ABS, 2018).

T Hybrid Scrubber

1. Bomba de Captagéo de Agua de Lavagem/
Bomba de Captagédo de Agua de Arrefecimento: Agua do Mar
2. Bomba de Captagdo de Agua de Diluigéo do Efluente/
Bomba de Captagéo de Agua de Arrefecimento
3. Bomba de Descarga do Efluente/ Bomba de Recirculagao
de Efluente
4. Monitorizagéo do Arrefecimento da Agua do Mar
5. Monitorizagéo do Efluente
6. Separador de Oleos e Particulas
7. Unidade Alcalina(NaOH)
8. Tanque Residuos EGCS: Lamas
9. Separador de Lamas
10. Unidade de Desarenagao
11. Arrefecimento da Agua de Lavagem
12. Entrada de Gases de Exaustao
13. Scrubber
14. Exaustor
15. Cabine de Controlo
16. Cabine de Monitorizagéo e Alarme
17. Saida de Gases de Exaustao
18. Purga da Unidade de Tratamento de Lavagem
19. Tanque de Armazenamento

Figura 43 - Esquema de funcionamento de um scrubber hibrido
Adaptado de ABS, 2018
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Na Tabela 12 apresentam-se as vantagens e desvantagens de cada uma das configuracdes dos

scrubbers hiumidos assim como a sua aplicagdo.

Tabela 12 — Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de scrubber htumidos.

Configuragdo 3 —
S Prés/Vantagens Contras/Desvantagens Aplicagdo
do Scrubber
e Usa agua do mar na lavagem;
geralmente ndo envolve e Ndo é adequado para N
. i . e Embarcagbes que
armazenamento ou manuseio 4guas com baixa .
. . operam a maior parte do
de produtos quimicos alcalinidade;
. P - tempo em oceano/mar
perigosos (p.e. soda cdustica); e Restri¢cGes na descarga da aberto:
Open Loop Sistema mais simples (menos agua de lavagem em certas o N
. . , . .. e Navios que ndo entram
equipamento/sistema) em dreas costeiras/portudrias; ) s
N . em areas com restri¢des
comparagdo com os scrubbers e Necessidade de grandes ,
. . X na descarga da dgua de
do tipo closed loop; quantidades de agua de
. lavagem.
CAPEX e OPEX relativamente lavagem.
baixos.
e Complexo sistema de dgua
de lavagem;
e Carece de
equipamento/sistema
adicional para tratamento
de 4gua;
Independente do local de e Requer de mais espago;
operagdo - em agua de baixa e Necessidade de cuidado .
. ) . . e Navios que navegam
alcalinidade; em areas especial no manuseio e
) L. constantemente em
costeiras/portuarias com armazenamento da ] .
Closed Loop . N areas com restri¢cdes na
restricdes de descarga; solug¢do de NaOH, uma )
L . descarga ou agua de
Efluente armazenado a bordo substancia perigosa. . .
. . baixa alcalinidade.
enquanto o volume do tanque e Duragdo da operagdo
o permitir. limitada pelo tamanho do
tanque de efluente
o CAPEX relativamente mais
alto
e OPEX relativamente maior
devido ao uso de NaOH e
manuseio de residuos;
e Sistema complexo com
mais componentes;
Flexibilidade para operar em e Requer espago;
todas as regides, e Manuseio e
independentemente da armazenamento de NaOH e Tanto no oceano/mar
Hibrid alcalinidade ou temperatura da e eliminagdo de residuos aberto como em areas
ibrido

agua do mar;

Efluente pode ser armazenado
a bordo enquanto o volume do
tanque o permitir

para operagdo em circuito
fechado;

CAPEX mais elevado;
Maior OPEX devido ao uso
de NaOH e manuseio de
residuos.

com restrigoes de
descarga/operagio.
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5.2 Scrubbers Secos

Os scrubbers secos, na Figura 44, tém sido amplamente utilizados nos sistemas de depuracédo de
gases em terra desde a década de 1970.

SCR(DeNO, )

Silo de Abastecimento

Funil

Granulado Usado
(Varia em Posicao e Tamanho)

‘ Ligagdo Externa

Absorvedor (Fornecimento de Granulado)

Amortecedor de Desvio

Cabine de Controlo

Sistema de
Monitorizacao

Conversao Tubagem Ligagdo Externa
Pneumatica Flexivel (Eliminam o Granulado)

Figura 44 - Esquema de funcionamento de um scrubber seco
Adaptado de Lloyd’s Register, 2012

Tipicamente estes sistemas tém os seguintes componentes (Lloyd’s Register, 2012):

. unidade de tratamentos dos gases de exaustdo, onde um processo de absorcao trata os
gases de exaustdao de uma ou mais unidades de combustao, fazendo-os contactar com um
absorvente. A entrada dos gases de exaustdo é perpendicular ao fluxo vertical e
descendente do absorvente usado;

. sistema transportador pneumatico, o qual permite que o absorvente seja transportado e
armazenado a bordo. O absorvente é alimentado por um sem-fim;

. sistema de monitorizacdo do controlo de escoamento e de emissdo.

A remocdo do absorvente é um processo automatizado e pode ser continuo ou intermitente

Tipicamente é usado como absorvente hidroxido de célcio (Ca(OH),), que reage com didxido de

enxofre (S0O,) formando sulfito de calcio (CaSO3):

SO, + Ca(OH), — CaSO; + H,0
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O sulfito de célcio é entdo oxidado para formar sulfato de cdlcio hidratado (CaSO4-2H,0) - Gesso:
2 CaSO3 + 0, — 2CaS0,
Reacdo com SOs é:
SO; + Ca(OH), — CaSO, + H,O0

A vantagem de um scrubber seco é o seu menor consumo de energia em compara¢do com um
scrubber humido, e o facto de ndo haver descargas para o meu marinho (Boer & Hoen, 2015).
Outra vantagem da utilizagdo deste tipo scrubber é a possibilidade de o integrar um sistema de
Redugdo Catalitica Seletiva (SCR), para remover NOy (Kjglholt et al., 2012). Ao maximizar o design
da unidade, de forma a aumentar o tempo de contacto com o absorvente, maximiza-se a
remogao de enxofre e particulas dos gases de exaustao.

No entanto, esta tecnologia de limpeza origina um fluxo de residuos contendo a substancia
utilizada para o processo de remoc¢do de SOx e PM do gases de exaustdo (ABS, 2018). Estes
residuos podem ser reutilizados para fabricar placas de parede em gesso, por exemplo (Boer &
Hoen, 2015).

Embora esteja comprovada a eficdcia do processo, pela sua utilizagdo em terra ha longos anos,
estes tém algumas desvantagens nomeadamente a necessidade de fornecimento e
armazenamento do absorvente, que é relativamente elevada (Merta, et al., 2016), assim como
0 armazenamento e eliminagdo em terra do absorvente apds o seu uso (Kjglholt et al., 2012).

Com este sistema e, usando combustivel com 4.5% enxofre, é possivel obter emissdes
equivalentes a utilizagdo de combustivel com 0,1% de enxofre. Quanto a remocdo de particulas
sera de 80%.
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6 Aguas residuais e lamas dos scrubbers

O tratamento do fluido de lavagem origina duas fracdes de efluente, como ja mencionado no
ponto 4.1 (Figura 40):
e Jgua residual a ser descarregada no mar ou armazenada no caso de zero descargas;
e lamas, a fracdo sélida ou semissdlida, que devem ser armazenadas e eliminadas em
terra.

A preocupagao com a utilizacdo deste tipo de sistemas surge devido aos potenciais efeitos das
aguas residuais e das lamas na vida marinha e nos processos biogeoquimicos oceanicos. Durante
o funcionamento de um scrubber ocorre uma transferéncia direta dos poluentes dos gases de
exaustao para o fluido de lavagem descarregado no mar. A situagdo torna-se mais preocupante
porque quando os operadores optam pela utilizagdo de scrubbers, usam combustiveis com
maior teor de enxofre, os quais também tém concentra¢des mais elevadas de outros compostos
potencialmente perigosos como os HAP e metais pesados, em compara¢do com por exemplo o
MGO (Teuchies et al., 2020).

A descarga de aguas residuais dos scrubbers ainda ndo é completamente regulada (Endres et al.,
2018), e as Diretrizes do MEPC da IMO para os scrubbers (adotadas em 2008 e revistas em 2009
e 2015) ndo abordam adequadamente os potenciais impactes da descarga destas dguas no meio
marinho (Linders et al., 2019; USEPA, 2011) e nas zonas costeiras com trafego intenso,
especialmente estudrios e bacias semifechadas. A utilizacdo alargada de scrubbers é uma
pressao adicional para o meio aquatico o que pode dificultar os esfor¢os para alcangar um “bom
estado” ambiental em conformidade com por exemplo a Diretiva-Quadro da Agua (APA, sem
data; CE, 2019).

6.1 Caracterizagao e tratamento das aguas residuais e lamas dos scrubbers

Nas configuracdes dos scrubbers humidos, open loop e closed loop, ndo é apenas o SOx que é
transferido dos gases para a agua de lavagem — originando a contaminacao da agua residual.
Ambos os tipos de sistemas descarregam agua residual para o ambiente aqudtico contendo
varias substancias quimicas potencialmente perigosas. Por exemplo, além dos componentes
gasosos, também se forma fuligem, especialmente durante a combustdo incompleta, pelo que
os gases de exaustdo contém particulas ou vestigios de combustivel ndo queimado ou de
lubrificantes, e a sua dissolugdo na agua de lavagem esta na origem de altas concentrac¢oes de
diversos metais, particularmente de vanadio (V), niquel (Ni) e chumbo (Pb), bem como HAP na
agua residual (Endres et al., 2018; Koski et al., 2017)

A agua de residual gerada por um scrubber pode conter contaminantes de trés fontes (USEPA,

2011):

e dos gases de escape que saem do motor (produtos de combustdo, combustivel e
lubrificantes);

e daagua de lavagem utilizada para limpar os gases de escape (dgua do mar ou 4gua doce); e

e do préprio scrubber, dissolugdo de materiais, possiveis produtos de rea¢do e/ou aditivos
guimicos.
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Os caudais de descarga de dgua de lavagem sao diferentes tendo em conta a configuracao do
scrubber que esta a ser usado. No caso dos scrubbers open loop a quantidade total da dgua de
lavagem captada (exceto uma pequena fracdo que fica contida nas lamas quando o sistema de
tratamento estd a funcionar) é igual a descarregada. O valor considerado como base para
desenvolver os critérios de descarga para os sistemas open loop é de 45 m3/MW h (EGCSA, 2012;
Lloyd’s Register, 2012; USEPA, 2011), o que implica um volume de descarga de efluente de 540
m3/h, para um navio com poténcia 12 MW (USEPA, 2011), critério que estd em concordancia
com o apresentado por Teuchies et al.(2020) que refere, que o caudal tipico de dgua de lavagem
gerada por um scrubber de um navio com poténcia de 15MW é 200-500 L/s.

Tipicamente, o tratamento das aguas de um scrubber open loop consiste em remover os sélidos
suspensos e neutralizar o pH. Um tratamento tipico para a remogdo de sélidos suspensos é a
utilizagdo de um hidrociclone, o qual, usando forga centrifuga, separa as particulas maiores (30-
40 um) da 4gua de lavagem (USEPA, 2011). Os sélidos centrifugados sdo recolhidos para um
tanque de lamas. A eficdcia da separagao das particulas depende do seu tamanho e densidade.
Para a neutralizagdo do pH o efluente é misturado com agua do mar. Apds estes tratamentos o
efluente é descarregado no mar (USEPA, 2011). Os scrubbers fornecidos pela Wartsild tem um
tanque de repouso da agua de lavagem instalado antes da passagem do efluente pelo
hidrociclone, por forma a eliminarem gases dissolvidos e aumentarem a eficacia do hidrociclone
(Wartsila, 2017).

Nos scrubbers closed loop a dgua de lavagem é quase totalmente recirculada. No entanto para
garantir que a capacidade de tratamento se mantém é necessdrio efetuar uma purga,
tipicamente 0,5 — 3 L/s para um navio que opera a 15 MW, e repor a quantidade de agua purgada
suplementada com a alcalinidade necessaria (Teuchies et al., 2020). Desta forma apenas uma
fracdo da agua de lavagem é enviada para tratamento e posteriormente descarregada no mar.
Em alternativa esta dgua de lavagem pode ser encaminhada para um depdsito de dguas de pordo
ndo destinado a descarga ou a outro tanque de retengao para posterior tratamento e descarga,
ou para eliminagdo em terra (USEPA, 2011).

Para aumentar a eficiéncia de remocdo dos sélidos podem ser adicionados outros processos
como a filtracdo e/ou a coagulagdo-floculagdo e/ou flotacdo (USEPA, 2011). Nos casos em que
sdo adicionados compostos para promover a agregacao das particulas, a certificacdo do
scrubber, deve prever o seu controlo no efluente a descarrega de acordo com o previsto nas
diretrizes.

Segundo Merta et al. (2016) o sistema de tratamento instalado pela Wartsild, inclui um
arejamento da agua residual num tanque tampao para oxidar sulfitos a sulfatos e flotacdo de ar
dissolvido (DAF do inglés «Dissolved Air Flotation»). Na unidade de DAF é injetado ar
comprimido na dgua residual, o qual, ao ser libertado a pressao atmosférica, da origem a bolhas,
gue sobem até a superficie do liquido, arrastando consigo particulas em suspensdo (Monte et
al., 2016).

A composicdo quimica das aguas residuais depende de varios fatores incluindo o design do
scrubber e respetiva eficiéncia de remocdo, caracteristicas do combustivel e lubrificante usados,
condi¢Ges de operacdo do navio (como por exemplo a carga, idade do navio, sistema de
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tratamento instalado, entre outros) (Jan Linders et al., 2019). A corrosdo do préprio EGCS pode
contribuir para presenca de metais na agua residual (Boer & Hoen, 2015). No caso dos scrubbers
closed loop a qualidade de agua residual é influenciada pelo tempo de recirculacdo da dgua de
lavagem. Um tempo de recirculacdo maior implica um aumento da concentracao de poluentes,
embora o volume de descarga neste sistema seja menor comparativamente aos sistemas tipo
open loop (Kjglholt et al., 2012).

Na Tabela 13 e na Tabela 14 apresenta-se a caracterizacdo quimica das daguas residuais
provenientes de scrubbers open loop e scrubbers closed loop, respetivamente. Os resultados
apresentados na Tabela 13 e na Tabela 14 resultam de diferentes trabalhos em que foram
utilizadas metodologias distintas de amostragem e de caracterizagdo o que dificulta a sua
comparagao.

Da analise da Tabela 13 e da Tabela 14 verifica-se a presenc¢a de 13 metais pesados, sendo o
vanadio, niquel, cobre e zinco os mais relevantes, concentra¢gdes mais altas. Segundo Lange &
Markus (2015) as concentragbes altas de vanadio e niquel estdo relacionadas
proporcionalmente com a presenga de enxofre no combustivel usado. A concentragdo de cobre
e zinco ndo corresponde a composi¢cdes do combustivel (Turner, et al., 2017), podendo estar
relacionadas com a degradagdo dos materiais usados nos equipamentos dos navios, como
tubagens ou corrosdo de dnodos de protecdo (Schmolke et al., 2020). Teuchies et al. (2020)
reportou concentracdes de metais (40 vezes em média) e HAP (1,3 vezes em média) mais
elevadas em scrubbers com configuracao closed loop do que em open loop, e concluiu que,
devido ao tratamento das aguas de lavagem instalado, a quantidade de contaminantes
descarregados para o meio marinho é inferior a dos sistemas open loop (6 vezes para os metais
e 183 vezes para os HAP).

Como ja explicitado, em resultado da absorcdo de SO, e sua transformacdao em sulfatos, sdo
produzidos iGes de hidrogénio e, consequentemente, observa-se um aumento da acidez da d4gua
de lavagem e um decréscimo do pH (pH~ 3) (Endres et al., 2018). Para evitar efeitos ambientais
negativos, antes da descarga, a agua residual é misturada com volumes maiores de dgua do mar
que foram utilizados para o arrefecimento do motor. Se necessario, pode ser tomada agua
adicional para ajustar o pH desta agua e, assim, evitar efeitos ambientais devido a descargas
acidas. Consultando os resultados dos estudos (apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14),
confirma-se um decréscimo do mesmo, sendo o decréscimo mais evidente nas amostras de agua
dos scrubbers open loop do que nos closed loop, onde o pH tende a ser mais elevado. Este facto
pode ser justificado pelo facto de alguns dos resultados apresentados corresponderem a
amostras recolhidas antes da diluicdo permitida pelas diretrizes da IMO para regular o pH antes
da descarga.
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Tabela 13 — Caracterizagdo de dguas residuais de Scrubbers Open Loop

Estudo
Navio: MV Navio: MEPC74/INF  EGCSA&  Navio:Clipper _ Corman
L, Magnolia PPR6/INF.203 Environment
Ficaria Seaways? 243 Euroshore? Harald’
Seaways ? AgencyS***
N.2 navios considerados 1* 1 - - 20%** 1 5
pH 3,0-6,0 - - - - 3,24 5,49
Turvagdo (FNU) Média 4,5 - - - - 1,75 1,58
HAPghe (1g/L) 5-10 - - - 14,5
Nitrito (NOz’) (mg/L) - - - 0,04 <10 <0,06
Nitrato (NO3’) (mg/L) 0,031—-0,130**** - - - 6,5 <0,03 <0,08
Sulfato (mg/L) - - - 1,13
Sélidos Suspensos (mg/L) 2,75 - - - - - -
€QO (mg/L) 52 - - - - - -
Presenca de 6leos (mg/L) 1,9* - - - - - -
Vanadio 164 - 78,4 58,0 180,2 164 78,4
Niquel 43,3 162,0 15,5 17,99 53,2 41,67 20,0
Crémio 5,6 41,0 - 22,8 17,5 <0,9 -
Cadmio 0,1 1,9 0,03 0,035 1,75 <0,05 0,03
Mercurio <0,05 <LD - - 0,2 - -
Metais Chumbo 26,4 - 0,8 1,755 15,9 <0,5 0,4
Pesados Arsénio 1,4 0,61 3,3 1,2 9,3 1,61 33
(ug/L) Cobre 190 1,4 6,4 8,12 26,2 1,05 7,3
Zinco 324 21,0 4,7 48,3 121,7 10,8 22,8
Molibdénio - 6,7 - - - 10,5
Ferro - - - 997 - - 42,3
Cobalto - - - - - - <0,2
Manganés - - - - - - 3,3
Acenafteno - - - - 0,24 0,115 0,21
Acenaftileno - - - - 0,12 0,026 0,03
Antraceno - - - - 0,06 <0,010 0,04
Benzo(a)antraceno - - 0,02 0,006 0,12 <0,010 0,02
Benzo(a)pireno - - 0,04 0,014 0,03 <0,010 0,04
Benzo(b)fluoranteno - - - 0,012 0,04 <0,010 0,05
Benzo(g,h,i)perileno - - - 0,014 0,01 <0,010 -
HAP Benzo(k)fluoranteno - - - - 0,02 <0,010 0,05
(ng/L) Criseno - - - - 0,15 <0,010 0,18
Dibenzo(a,h)antraceno - - - 0,006 0,01 <0,010 0,02
Fluorantreno - - - - 0,16 0,065 0,14
Fluoreno - - - - 0,60 0,319 0,49
Indeno (1,2,3-c,d)pireno - - - - 0,01 <0,010 0,11
Nafthaleno - - 3,02 0,006 3,7 1,85 3,02
Fenantreno - - 1,61 0,006 1,77 0,998 1,61
Pireno - - - 0,007 0,31 0,046 0,20

1 Hansen, 2012; Kjglholt et al., 2012; 2 Koski et al., 2017; 3 Linders et al., 2019; * EGCSA & Euroshore, 2018; °> Ushakov et al., 2020; ©
Schmolke et al., 2020

* Resultados considerando a utilizagdo de combustivel com 2,2 % enxofre e em carga alta (MCR entre 85% e 90%).

** Os valores apresentados sdo a média. No caso de resultados inferior a determinado valor considerou-se o valor maximo
indicado.

***Consideram-se os resultados para os metais pesados dissolvidos na agua residual.

**%%0,130 mg/L corresponde a 0,028 g NO3 /kWh ou 0,021 g NO2/kWh. Corresponde a 0,2% remogao do gés de exaustdo
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Tabela 14 - Caracterizagdo de dguas residuais de Scrubbers Closed Loop

Estudo
Ficaria Stena Stena EGCSA & German Environment
Seaways! Britannica 2 Transporter 2 Euroshore 3 Agency **¥**
N.2 navios considerados 1 1 1 6** 5
pH 6,5 7,6 6,9 83
315 antes da
Turvaggio (FNU) centrifugagdo 9,3 12,9 - 8,17

5-77 depois da
centrifugacdao

0,52-131 N&o analisado, mas N&o analisado, mas
HAPphe (ng/L) (Normalizado para S16 HAP = 2’1 9 S16 HAP = 1,6 0 - 34,23
caudal 45 m3/ MWh) ’ ’
Nitrito (NO2-) (mg/L) 153 49 - 0,02 174
Nitrato (NOs-) (mg/L) G3F*** <1 - 142,2 159
Sulfato (mg/L) 9000 19000 - - 41,52
Sélidos Suspensos (mg/L) 25 - - - -
CQO (mg/L) 440 - - - -
Vanadio 3 9800 - 15542,86 5726
Niquel <1 (LD) 830 4400 3522,86 2376
Crémio <1(LD 9 - 2669,56 -
Cadmio <1 (LD <0,2 <0,5 1,85 0,2
Mercurio <1(LD 0,0052 0,0014 0,2 -
Metais Chumbo <1(LD <6 0,16 9,29 0,7
Pesados Arsénio <1(LD 20 - 22 14,8
(ug/L) Cobre <1 (LD 150 - 85,43 27,2
Zinco <1(LD <70 - 688,57 125
Molibdénio - - - - -
Ferro - - - - 145
Cobalto - - - - -
Manganés - - - 40,5
Acenafteno - 2,1 - 0,21 0,37
Acenaftileno - 0,36 - 0,04 0,08
Antraceno - 0,40 <0,13 0,04 6,76
Benzo(a)antraceno - 0,21 - 0,04 1,13
Benzo(a)pireno - <0,10 0,014 0,01 0,54
Benzo(b)fluoranteno - 0,10 0,11 0,02 0,50
Benzo(g,h,i)perileno - <0,10 0,031 0,01 0,25
HAP Benzo(k)fluoranteno - 0,07 0,023 0,01 0,50
(ng/L) Criseno - 0,33 - 0,05 1,92
Dibenzo(a,h)antraceno - <0,10 - 0,01 0,09
Fluoranteno - 0,22 1,49 0,2 1,64
Fluoreno - 3,2 - 0,74 1,48
Indeno (1,2,3-c,d)pireno - <0,10 - 0,01 0,12
Nafthaleno - 4,4 4,8 1,36 2,16
Fenantreno - 10 - 2,29 9,25
Pireno - 0,54 - 0,20 2,18

1Hansen, 2012; Kjglholt et al., 2012; 2 Magnusson et al., 2018; > EGCSA & Euroshore, 2018; * Schmolke et al., 2020

* Resultados considerando a utilizagdo de combustivel com 2,2 % enxofre e em carga alta (MCR entre 85% e 90%), apds 120
minutos de utilizagdo da dgua em recirculagdo e apds filtragdo da dgua residual.

** Os valores apresentados sdo a média. No caso de resultados inferior a determinado valor considerou-se o valor maximo
indicado.

*** Consideram-se os resultados para os metais pesados dissolvidos na dgua residual.

*¥** ou <1 % remogdo do gas exaustdo

Na formacdo de sulfato ha consumo de oxigénio e, por isso, a Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQO) aumenta (Karle & Turner, 2007), o que pode potenciar impactes adversos nos sistemas
aquaticos. Considerando o pior cenario, Karle & Turner (2007), concluiram que seria necessario
diluir a dgua residual até 50% (previamente ja diluida para satisfazer condi¢ées pH) para ndo
baixar a saturagao de oxigénio mais do que 1% face ao estado natural. No entanto, considerando
as situacdes normais de descarga, a respetiva modelacao das plumas de descargas e a sua
diluicdo, conclui-se que este processo ndo tera influéncia no meio marinho desde que cumpridos
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os limites pH (Lloyd’s Register, 2012), por este motivo ndo é considerado como parametro para
monitorizagao exigido pela diretrizes da IMO.

Os nitratos presentes na agua residual de um scrubber sdo altamente dependentes da sua
concentracdo natural na dgua captada para o processo, assim como da quantidade de NOx
removida dos gases de exaustdo (EGCSA & Euroshore, 2018). A quantidade de azoto dissolvida
pela dgua de lavagem dos scrubbers é limitada, uma vez que apenas o NO; é soluvel em agua,
enquanto o NO é insoluvel, e as emissdes de NOy do motor normalmente consistem em mais de
90-95% de NO (Boer & Hoen, 2015; Lloyd’s Register, 2012). As amostras de agua residual dos
scrubbers apresentaram concentragbes de nitratos na gama de <0,03 - 6,5 mg/L em
configuracdes open loop e <1 - 63 mg/L em sistemas closed loop.

Embora as diretrizes da IMO para EGCS ndo prevejam a sua monitorizagdo Schmolke et al. (2020)
analisou presenca de éleos (através da analise Hydrocarbon Oil Index (HOI)) como um indicador
do teor de dleo na agua de lavagem). Nos sistemas open loop em média o HOI foi 0,21 mg/L e
nos closed loop em média 7,97 mg/L. Destaca-se que a Diretrizes da IMO apenas determinam a
necessidade de medir os HAP, ndo tendo uma monitorizacdo especifica para os teores de éleos/
hidrocarbonetos (Schmolke et al., 2020). Adicionalmente a d4gua de lavagem tem a temperatura
aumentada causada pela passagem no gds de exaustdo quente.

No que concerne a fragao sdlida, as lamas, estas resultam do tratamento das dguas de lavagem
dos scrubbers antes de a agua ser descarregada, nomeadamente da remogao das particulas em
suspensdo. A quantidade de lamas geradas pelo processo de tratamento depende da
guantidade de sélidos capturados no tratamento e do teor de dgua. Desta forma, a quantidade
de lamas, referida na literatura, ndo é similar. Segundo Boer & Hoen (2015) a quantidade de
lamas geradas pelos scrubbers é aproximadamente 0,1 a 0,4 Kg/MW h, o que representa menos
de 10% da producdo normal de lamas resultantes da centrifugacdo dos combustiveis. A EGCSA
refere que a quantidade tipica é aproximadamente 0,6 toneladas por 100 toneladas de
combustivel residual consumido (para um sistema de agua do mar) (EGCSA, sem data-c).
Segundo Endres et al.(2018), referido por Damm (2015), um navio cruzeiro com
aproximadamente 2700 passageiros, com um scrubber do tipo open loop em funcionamento
produz cerca de 7 m* de lamas por semana.

A composicdo exata das lamas recolhidas é determinada principalmente pela composicao do
combustivel e pelo processo de combustdo (Endres et al., 2018). Segundo Merta et al. (2016) a
lama gerada num scrubber open loop contém hidrocarbonetos, fuligem e metais. As lamas de
scrubbers sdo bastante semelhantes, em termos de composicdo, as lamas da casa das maquinas,
mas o valor caldrico das lamas do scrubber é consideravelmente inferior ao das lamas da casa
das maquinas (Boer & Hoen, 2015).Nos sistemas open loop as lamas podem também conter por
exemplo areias ou lodos captados nos estuarios.

Dados relativos a composicdo das lamas geradas pelos scrubbers sdo escassos. A maior parte
dos estudos encontrados foca-se no desempenho da limpeza dos scrubbers e na composicdo da
agua de lavagem de descarga. Na Tabela 15 apresenta-se resumo da caracteriza¢do das lamas
geradas pelos scrubbers hiumidos.
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Tabela 15 - Caracterizagdo das lamas provenientes de scrubbers humidos

Estudo
MEPC
MEP 2 Tikk
Wartsild, Henriksson, Wartsila, Annc;)s(fl/G 3 58/23 Kjslholt et Lil z::: Lahtinen,
2014 2016 2014 " Annex16, al.,2012% PPOMEM 50 pankx
2008 2009**
2008
Tipo de Scrubber openloop openloop closedloop closedloop closedloop closedloop closed loop ~ Cclosed loop
Teor de e’nxofre ) ) ) 22% 1,0% 15% 2.7%
combustivel
Quantidade de lamas . Média 1,5
(ke/MWh ) 0,1 0,2 DAF: 3,5 - - 0,1a0,4 Méximo 3,5 0,5
Massa Seca (%) - - . 11 11 21 - -
LOI (% de massa seca) _ - - 51 59 - -
pH - - - 71 7,2 5.6 - -
Arsénio - - - 8,4 7 - - -
Chumbo - R - 54 31 - _ _
Cadmio - R - 0,08 0,11 - _ _
Metais Cob
Pesados obre - - - 1100 1400 - - -
(mg/kg de Mercurio - _ - <0,050 <0,050 - - -
massa seca) ,
Niguel - - - 5400 4200 - - -
Vanadio - - - 12000 - - - -
Zinco - - - 260 6000 - - -
21
PAH 230 (1P: Ssspcx)x)
(16 USEPA)
Total
AL . Total Hidrocarbo Hidrocarbo
Compostos organicos Hidrocarbon
- - - netos netos - -
(mg/kg massa seca) etos 111000 77000 252000
PCDD/PCDF
263 {1 /k PCDD/PCDF
»3 NB/KE 16,2 ng/kg
massa seca
massa seca
Enxofre - - 79000 52 000 - - -

(mg/kg massa seca)

* 4gua residual da operacdo de scrubber closed loop Alfa Laval no navio Ficaria Seaways. Agua de lavagem tratada por
centrifugagdo apds 120 mintuos de recirculagdo no scrubber.

** Teste no navio M/T “Suula”. Tratamento da agua residual por flotagdo. Combustivel sintético feito para os testes com
combustivel com 2,7% S (Lahtinen, 2016b)

*** Efluente de scrubber closed loop da Warsila scrubber no navio Containerships VII.

Adatptado de Merta et al., 2016

O elevado valor de Perdas por Ignicao (LOI do inglés «Loss On Ignition») registado por Kjglholt
et al. (2012) indica um teor de compostos organicos muito elevado de lamas. As caracteristicas
das lamas apresentadas na Tabela 15, principalmente as concentra¢cbes de niquel, vanadio e
cobre, indicam que as lamas seriam classificadas como residuos perigosos (Merta et al., 2016).
As Diretrizes da IMO determinam que os residuos resultantes do processo de tratamento das
aguas dos scrubbers, nos quais se inclui as lamas, tém de ser armazenados a bordo num tanque
separado, ndo podendo ser descarregados no mar ou incinerados a bordo. Assim as lamas
devem ser recebidas em porto e posteriormente encaminhadas para tratamento adequado
(IMO, 2015a).

A Wartsila, fabricante e instalador deste tipo de sistemas, na instalacdo de scrubbers promove
a recolha das lamas em tanques IBC padrdo de 1m? de capacidade. Desta forma os operadores
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podem troca-los facilmente quando cheio. Adicionalmente estes tanques permitem a deposi¢ao
das lamas e a separacdo de dgua, a qual pode ser novamente bombeada para o hidrociclone.
Adicionalmente, a Wartsild, dd a opcao deinstalacdo de uma unidade de desidratacao das lamas,
separando a agua das lamas por filtracdo, reduzindo desta forma a quantidade de lama a ser
armazenada a bordo. Assim as lamas podem ser armazenadas num big-bag em vez de num
tanque IBC, para depois serem entregues em terra (Wartsild, 2017).

6.2 Impacte ambiental das aguas residuais e lamas dos scrubbers

O impacte ambiental devido a descarga das dguas residuais dos scrubbers depende da
qguantidade e das caracteristicas das aguas residuais descarregadas, bem como do efeito
cumulativo e de diluicdao no local onde sdo descarregadas, das caracteristicas dos ecossistemas
existentes e de toda atividade bioldgica. Para avaliar o impacte é por isso necessario recorrer a
modelos que permitam descrever toda a dinamica do local e determinar a concentra¢do dos
poluentes no estudrio ou na bacia onde se localiza o porto, tendo em conta toda a hidrodinamica
do local, as atividades e as caracteristicas qualitativa e quantitativas dos efluentes.

No meio ambiente, o efeito da poluicdo pode ser atribuido a um poluente particular ou a um
grupo de poluentes, sendo necessario verificar o impacte como um todo. Por exemplo alguns
poluentes podem temporariamente acumular-se e depositar-se nos sedimentos, mas uma
variacdo do pH e da concentragdo do oxigénio torna-os bio disponiveis e afetam todo o
ecossistema e as cadeias tréficas, como é o caso dos metais pesados. Assim, os efeitos da
poluicdo ndo podem ser atribuidos a nenhum poluente particular ou grupos individuais de
poluentes, mas as misturas de poluentes e as condi¢des criadas.

As andlises ambientais de Winnes et al.(2018) indicam que a utilizagdo de um combustivel de
baixo enxofre é favoravel comparativamente com a utilizacdo de combustivel pesado e um
scrubber, numa perspetiva de risco ambiental. Esta declaracdo é valida para sistemas open loop
e closed loop e principalmente com base nos estudos realizados sobre a eco-toxicidade das
aguas dos efluentes. A combustdo de um combustivel com baixo enxofre causa menor emissdo
de particulas nocivas para o ar do que a utilizacdo de um combustivel pesado e um scrubber
(Winnes et al., 2018).

Tendo em conta as principais caracteristicas das dguas residuais dos scrubbers, as alteracées de
pH, o aumento da temperatura e da turvacdo, bem como a introducdo de poluentes
provenientes da combustdo, dos aditivos adicionados aos combustiveis e da degradacdo do
proprio scrubber deverao ser analisados.

6.2.1 Alteracgio do pH

Os SOy e os NOx dissolvem-se na dgua de lavagem - efluente e formam acidos nitricos, nitrosos
e sulfdricos, reduzindo o pH da 3agua de lavagem (pH~3) (Endres et al., 2018), e
consequentemente o pH das aguas recetoras. A dgua de lavagem, acida, é altamente corrosiva
para qualquer construc¢do de aco, como também representa uma ameaca ambiental tanto para
as plantas marinhas como para os animais. A justificacdo para a adogdo do limite pH ( 6.5) deve-
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se ao facto de nao ser conhecido nenhum dano ambiental nos organismos marinhos decorrente
da curta exposicdo a uma agua com pH até 6,5 (Karle & Turner, 2007; Lloyd’s Register, 2012).

No entanto, a deposicdo de acido forte também pode afetar a capacidade dos oceanos de
absorver CO, (Hassell6v et al., 2013). A acidificacdo ocednica é responsavel pela absor¢ido de
grande quantidade de CO; antropogénico, pelo que, a deposicao de acidos fortes, resulta na
reducdo do seu pH e alcalinidade, podendo resultar numa reducdo desta absorcdo de CO,. Um
estudo (Turner et al., 2018) efetuado no Mar Baltico indica que cada mol de acido forte
depositado resulta numa redugao de 0,8 mol na absorgao de CO..

6.2.2 Temperatura

Em geral as alteragbes na temperatura da agua do mar alteram as caracteristicas fisicas e
guimicas da agua, influenciando por isso os organismos e todos os processos metabdlicos. Por
exemplo o aumento da temperatura contribui para aumentar a quantidade de sais dissolvidos e
para diminuir a concentracao de gases nomeadamente de oxigénio.

As mudancas de temperatura afetam diretamente os organismos aqudticos alterando o seu
metabolismo, a capacidade de sobrevivéncia e a capacidade de se reproduzirem eficazmente. O
aumento da temperatura estd frequentemente associado ao aumento da biodegradagao de
material organico numa massa de dgua, o que aumenta a caréncia de oxigénio dissolvido e pode
contribuir para o stress de algumas comunidades aquaticas locais (USEPA, 2008).

As aguas residuais provenientes das aguas de lavagem podem localmente provocar um ligeiro
aumento da temperatura. Segundo Lange & Markus (2015) a alteragdo da temperatura do meio
recetor é pouco significativa, mas a interagdo da temperatura com outros fatores pode
contribuir para um impacte maior

6.2.3 Turvagao

O aumento da turvagdo tem um impacte direto na fotossintese influenciando negativamente a
producdo de fitoplancton e a producdo de alimento para os ecossistemas. Um aumento
significativo da turvacdo afeta todos organismos, podendo aumentar o stress fisiolégico e
mesmo a morte. Com ja referido para a temperatura é expectavel que o aumento da turvagao
seja pontual e local ndo contribuindo para um grande impacte no ecossistema.

6.2.4 Poluentes

A utilizacdo de scrubbers também pode introduzir outros poluentes como metais pesados, HAP
ou outros compostos organicos. Alguns dos contaminantes presentes na dgua de descarga do
scrubber podem induzir efeitos biolégicos mesmo em baixas concentracoes (Koski et al., 2017).

Os metais pesados tém um elevado potencial para acumulagdo ao longo de toda a cadeia tréfica
(Lange & Markus, 2015). Os efeitos dos diferentes metais pesados sdo complexos e dependem
tanto das espécies quimica com da fisiologia dos organismos (Koski et al., 2017).No meio
aquatico, concentragdes elevadas de metais podem ser tdxicas para muitas espécies de algas,
crustaceos e peixes, podendo causar uma variedade de alteragGes nos padrées bioquimicos,
fisiolégicos, morfoldgicos e comportamentais em organismos aquaticos (USEPA, 2008).
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A Diretiva Quadro da Agua, com a finalidade de cobrir os efeitos a longo e a curto prazo
resultantes da exposicao a produtos quimicos em ambientes aquaticos definiu Normas de
Qualidade Ambiental (NQA ou EQS do inglés «Environmental Quality Standards»). Os
parametros e valores das NQA tém em conta os efeitos ecotoxicolégicos diretos em diferentes
habitats (agua, sedimentos) e efeitos ecotoxicolégicos indiretos ocorridos apds bioacumulacéo
em biota (envenenamento secundario de predadores de topo) e também efeitos na saude
humana através da absorcdo oral de agua e alimentos (Boer & Hoen, 2015). Boer & Hoen (2015)
compararam as concentracdes de alguns metais pesados de adguas residuais de scrubbers open
loop com estas normas - Tabela 16, nomeadamente a (Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territério, 2020):

e NQA-CMA: norma de qualidade ambiental expressa em concentragdao mdaxima admissivel, a
qual se refere a protecao contra efeitos téxicos agudos exercidos pela exposi¢do a
concentragdes maximas a curto prazo, e nunca deve ser excedido; e

e NQA-MA: norma de qualidade ambiental expressa em valor médio anual, referindo-se a
exposicdo a longo prazo.

Tabela 16 — Comparagdo das concentragdes de metais pesados nas dguas residuais de scrubbers open loop e as NQA

europeias
NQA-MA NQA-CMA Agua residual open loop
(ng/L) (ng/L) (ng/L)
Chumbo 1,3 14 13-21
Mercurio 0,07 0,08-0,12
Niquel 8,6 34 41-43

Adaptado de Boer & Hoen, 2015

Com esta comparagcdao pode-se verificar que algumas substancias encontradas nas aguas
residuais de scrubbers open loop estdo acima das NQA, podendo desta forma ter efeitos
toxicolégicos sobre as espécies, principalmente no que concerne a concentracdo maxima
admissivel que parece ser ultrapassada tanto para o chumbo, como para o mercurio e niquel.

Niveis de 6leo e gordura de qualquer tipo podem causar uma variedade de impactos ambientais,
incluindo o afogamento de aves aquaticas devido a perda de flutuabilidade, impedir a respiragao
dos peixes devido ao revestimento das sua guelras, asfixiando organismos beniticos de detritos
superficiais que se instalam no fundo, e reduzindo a estética natural dos corpos aquaticos (EPA,
1986) (USEPA, 2008).

A dissolucdo de NO; na agua de lavagem resulta na formacao de nitratos. (O nitrito também é
formado em sistemas que usam hidréxido de sddio, mas é rapidamente convertido em nitrato
pelas bactérias nitrificantes do mar.) O nitrato é um nutriente importante que, se suficiente,
pode promover o crescimento de organismos como as algas, processo conhecido como
eutrofizacdo. O crescimento excessivo de algas vai obstruir e alterar a cor das &aguas,
perturbando os ecossistemas naturais e privando os peixes de oxigénio. Este processo é
agravado nas zonas costeiras e foz de rios onde existe escorréncias de zonas onde é praticada
agricultura intensiva (aguas com elevada concentracdo de azoto e fésforo devido a mas praticas
de adubacdo) e/ou descargas de ETAR domésticas sem tratamento tercidrio (EGCSA, 2012)
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A transferéncia de enxofre sob a forma de sulfato para a 4gua do mar, por si sd, nao é prejudicial
para os oceanos, uma vez que este é um constituinte natural derivado de atividades vulcanicas
e da desgaseificacdo do fundo do mar (EGCSA, sem data-c; Lloyd’s Register, 2012). E soltvel e
ndo é afetado pelo pH natural e temperatura, considerando-se um ido conservativo na medida
em que, independentemente da salinidade total, estd presente em todos os oceanos na mesma
proporgdo, tal como o sddio (Scott, sem data). A sua concentragdo na agua do mar permanece
constante, aproximadamente 2,65 g/L ou cerca de 20 kg de enxofre por tonelada de dgua do
mar (EGCSA, sem data-c). Estudos (Hufnagl et al., 2005; Karle & Turner, 2007) confirmam que o
aumento de sulfato resultante deste processo serd insignificante quando comparado com a
guantidade ja presente nos oceanos.
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7 Caso de estudo

7.1 Caracterizacdo do Porto de Lishoa

A Administracdo do Porto de Lisboa (APL) regula o funcionamento do Porto de Lisboa e promove
a sua exploracdo econdmica, conservacdao e desenvolvimento, incluindo a atuacdo como
autoridade portuaria e de gestdo territorial. O Porto de Lisboa, situa-se num dos maiores e mais
ricos estudrios da Europa, no que respeita aos valores naturais (APL, 2020). E porto natural,
situado no vasto Estuario do Tejo, a maior zona humida da Europa Ocidental, numa bacia liquida
de 31.600 ha, abrigada e profunda, a sua extensdo de 50 km e os 14 km de largura, sdo
caracteristicas que oferecem excelentes condi¢des de navegagao tanto aos navios de grande
porte, como os transoceanicos, mas também a qualquer modalidade do desporto nautico (APL,
sem data-c). Este estuario congrega a maior area metropolitana do pais, com cerca de 25% da
populag¢do nacional, cuja qualidade de vida é de primordial importancia. A area de jurisdigao do
Porto é definida pelo Art2? 72 do Decreto-Lei 336/98 de 3 de novembro, abrange zonas fltvio-
maritima e terrestres. A zona fldvio-maritima: tem como limite, a jusante, o alinhamento das
Torres de S. Julido e Bugio. A montante é limitada pela ponte de Vila Franca de Xira. A zona
terrestre estende-se por 273 km ribeirinhos, abrangendo onze Concelhos: Oeiras, Lisboa,
Loures, Vila Franca de Xira, Benavente, Alcochete, Montijo, Moita, Barreiro, Seixal e Almada
(APL, sem data-a).
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Figura 45 - Principais zonas operacionais portudrias
Fonte: APL, n.d.-b

Para além de integrar as frentes ribeirinhas dos territérios de onze dos municipios que
circundam o estudrio do Tejo grande parte da drea operacional do porto de Lisboa localiza-se na
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zona central da capital. Mais de 50% da sua area de jurisdicao localiza-se em drea integrada na
Rede Natura 2000.

A APL detém responsabilidade integrada da seguranca e protecdo portuarias (pessoas,
equipamentos e bens), do controlo de trafego maritimo (prevencdo de acidentes e incidentes),
da prevencado e do combate a poluicdo pelas atividades portuarias e navios, em toda a area de
jurisdicdo. O ambiente é preservado no porto de Lisboa com o apoio e utilizacdo de diversos
sistemas e/ou meios de intervencdo para combater a poluicdo. Estes meios de intervencdo estio

integrados com outros sistemas, tais como: sistema de gestdo da qualidade ISO 9001; e o

regulamento da Autoridade Portudria de Lisboa, que define as condi¢des ambientais, de

seguranca portuaria e da navegacao. A APL acredita que uma navegagao nao poluente deve ser

garantida a dois niveis (Porto de Lisboa, 2009):

e Controlando a poluicdo gerada no porto, gerindo as aguas de lastro, fiscalizando os
estaleiros navais para reparagao de navios e embarcag¢les e a movimentagao de granéis
sdlidos;

e Reduzindo os impactes gerados em alto-mar, através da recolha de residuos produzidos a
bordo de navios.

O Terminal de Cruzeiros de Lisboa é uma referéncia no mercado de cruzeiros internacional e
coloca Lisboa entre os portos mais bem servidos no que a esta atividade diz respeito. Esta
inserido em muitas das rotas realizadas no mediterraneo, sendo o segundo destino mais
procurado por este tipo de turistas (PwC, 2020). O Terminal de Cruzeiros de Lisboa, que integra
a nova Gare Maritima e o Terminal de Cruzeiros de Santa Apoldnia, tem uma area de 13.800 m?,
e, em conjunto com o edificio do terminal de Santa Apoldnia, é servida por um cais com 1.490
metros de comprimento, com capacidade para receber navios de varios tipos e dimensdes com
um calado até 12 metros.

Observando os dados publicados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) relativos a 2017, o
turismo em Portugal aumentou e o nimero de navios de passageiros que entraram nos portos
maritimos ndo foi exce¢do. “O turismo é a atividade econdmica e social mais importante de
Lisboa, tendo gerado, em 2018, 14,7 mil milhées de euros de receita e mais de 201 mil
empregos.”(Lusa, 2020) O terminal de cruzeiro inaugurando em novembro de 2017 aumentou
a capacidade de rececdo de passageiros de 500 mil para 800 mil, o que se refletiu logo em 2018
com o aumento de 11% dos passageiros recebidos comparativamente a 2017 - Figura 46.
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Figura 46 - Trdfego de passageiro de cruzeiros em Lisboa (milhares)
Fonte: Roland Berger, 2019

Em 2019, o numero total de passageiros que passou no Porto de Lisboa foi de 571.259.
Comparando com os dados de 2018, regista-se um decréscimo de 1%, de 577.603 em 2018 para
571.259 em 2019, no entanto houve uma pequena altera¢do na dinamica de passageiros em
transito e turnaround*. O nimero de passageiros em turnaround registou um aumento de 17 %
(62.089 para 72.830). Em termos gerais, no ano de 2019, os passageiros em transito
representaram 87% do total de passageiros de cruzeiro no Porto de Lisboa, e o segmento de
turnaround 13% - Figura 47 (Porto de Lisboa, 2020).

498 429
87%

= Turnarround = Transito

Figura 47 — N.2 total de passageiros que escalaram no Porto de Lisboa, em 2019

4 Navio Turnaround — o embarque e o desembarque ocorre no mesmo porto.

Ténia Freire 93



@ ISEL TFM - EmissGes gasosas de navios de cruzeiro:
impactes das dguas de lavagem dos scrubbers no meio marinho

Quanto ao numero de navios de cruzeiro, em 2019 foram recebidos pelo Porto de Lisboa 310
navios de cruzeiro, menos 20 comparativamente a 2018.

No que diz respeito a sazonalidade (Figura 48), em 2019, pode-se verificar uma tendéncia. Os
meses de maior fluxo foram maio e outubro com 54 e 51 navios, respetivamente (Porto de
Lisboa, 2020).
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interporting ==@==turnarround ==@==transito total
Figura 48 — N.2 de navios de Cruzeiro, que escalaram no Porto de Lisboa, por tipo de escala e més, em 2019
Analisando o tempo médio que os navios de cruzeiro permanecem em porto - Figura 49, verifica-

se que o tempo médio anual, em 2019, foi de 16h39, sendo o menor tempo de 13h35 e o maior
de 21h28 (Porto de Lisboa, 2020).

21:28

N.2 médio de horas em porto

jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
Figura 49 — Tempo médio dos navios em porto, em 2019

Olhando para os aspetos positivos, o que mais se destaca é o aumento das receitas econdmicas,
provenientes do crescimento da procura por alojamento, do comércio local, do consumo na
restauracdo, mas devemos olhar também para os aspetos negativos, e os impactes ambientais
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e na salde humana desta atividade (AEA, 2016). O terminal de cruzeiros de Lisboa esta
localizado no centro da cidade, e durante a sua permanéncia no porto os navios de cruzeiro
mantém alguns dos seus motores em funcionamento para produzir energia para as suas
instalacGes tipo hotel, de lazer e entretenimento, tal como se fosse uma pequena cidade
flutuante. Obviamente que esta centralidade tem vantagens principalmente enquanto atracao
turistica, porque os passageiros tém acesso pedonal ao centro da cidade e principais pontos de
interesse poupando-lhes tempo, mas para isso os navios tém de percorrer uma distancia
consideravel no estudrio do Tejo, até ao porto com as consequéncias de poluicdo atmosférica,
marinha, ou outra que podem advir desta “entrada” na cidade. Outro contributo negativo para
o impacte dos navios de cruzeiros na poluicao é o facto de este navegarem préoximo da costa e
rapido, o que significa que enormes volumes de combustivel sdo queimados.

7.2 Recolha de dados

Apds fazer uma pesquisa bibliografica e revisao da literatura para preparar visitas aos navios de
cruzeiros, com escala no porto de Lisboa, durante o primeiro semestre de 2019, sintetizou-se a
informagdo mais relevante e preparou-se uma checklist (Anexo |). Esta foi desenvolvida com o
objetivo de identificar os pontos importantes a observar nas visitas a bordo dos navios de
cruzeiro, assim como servir de guia para as entrevistas a realizar durantes as mesmas.

As visitas ocorreram entre fevereiro e junho de 2019, tendo sido visitados um total de 14 navios
de cruzeiro, dos 129 de navios cruzeiro que atracaram no terminal de cruzeiros do Porto de
Lisboa, neste periodo — Figura 50.
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Figura 50 — Navios de cruzeiro atracados no terminal de cruzeiros do Porto de Lisboa de fevereiro a junho de 2019
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As informacgbes foram maioritariamente recolhidas junto dos responsdveis ambientais de cada

navio. As principais questdes feitas foram:

Como é que os navios controlam as emissdes no porto?
Em caso de utilizacdo do equipamento do EGSC - qual o tipo e quais os parametros
controlados (emissdes e descarga de agua)?

Complementarmente foram consultados outros registos relevantes como por exemplo:

Oil Record Book, no qual os operadores tém de registar os tipos de combustivel
armazenados a bordo, registos de abastecimento e respetivas caracteristicas,
nomeadamente o teor de enxofre;

Engine Record Book, onde os operadores registam temporal e geoespacialmente quais os
motores e carga, o tipo de combustivel em uso, pelo que é possivel verificar a sua troca e
se por exemplo caldeiras para as quais nao estdo instalados scrubbers estdo a operar com
combustivel conforme;

EGCS Record Book;

Garbage Recorde Book, onde registam o destino de cada tipologia de residuo e respetiva
guantidade.

Dos 14 navios visitados, 7 tinham tecnologias scrubber instaladas, 4 do tipo open loop e 3
hibridos - Figura 51.

N.2 de navios cruzeiro visitados com scrubbers

fevereiro margo abril maio junho

2019

W Open Loop M Closed Loop m Hibridos

Figura 51 — Configuragdo dos scrubbers instalados nos navios de cruzeiro visitados entre fevereiro e mar¢o 2019

Com base nas informacdes recolhidas, observou-se que:

os grandes navios de cruzeiro (capacidade acima dos 2000 passageiros) e mais recentes (ano
construcgdo posterior a 2003) optaram por instalar equipamentos de controlo da poluicao
EGCS (open loop, hibridos) aprovados de acordo com as Diretrizes da IMO como um método
alternativo de conformidade ao referido na regra 14 do Anexo VI da MARPOL;

0s navios de cruzeiro mais pequenos e/ou antigos tendo em contra as areas ECA ou outras
regulamentagdes, optaram por ndo fazer alteragdes a bordo, alternando apenas o
combustivel para um com menor teor de enxofre;
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e todos os navios de cruzeiro visitados mostraram os respetivos certificados Internacional de
Prevencgdo da Polui¢do do Ar (IAPPC), evidenciando o cumprimento da MARPOL;

e uma vez que as tecnologias scrubbers open loop ndo sdo permitidas no Porto de Lisboa, os
navios, que apenas dispdem desta tecnologia, utilizam combustivel com menos de 0,1% de
enxofre;

e todas os navios com scrubbers hibridos, em porto, operam na configuracdo closed loop e
mudam para a configuracdo open loop no mar (a mais de 6 km do porto);

* no caso das caldeiras e incenadoras, ndo sdo monitorizadas as emissdes, apenas é medida a
opacidade dos gases emitidos. No caso da incenera¢do, embora a sua utilizagdo ndo seja
permitida em porto, a maioria dos operadores mencionou que controla as emissdes
garantindo uma determinada temperatura na cdmara de combust3o.

Além do que foi observado constatou-se que:

e 0s responsaveis ambientais dos navios, quando questionados, afirmaram que em porto o
scrubber open loop ndo estava em funcionamento ou no caso dos hibridos (a funcionar em
modo closed loop) que as aguas estavam a ser armazenadas em tanque, ndo havendo
qgualquer descarga de agua de lavagem no Estudrio do Tejo;

e ja foram aprovados na Assembleia Municipal de Lisboa, a 3 de mar¢o de 2020, as seguintes
medidas (Assembleia Municipal de Lisboa, 2020)

o “Limitar o nimero de navios cruzeiros que possam atracar anualmente no porto de
Lisboa”;

o “Que exista uma maior fiscaliza¢Go dos combustiveis utilizados e uma monitorizagdo
do impacto ambiental causado pelos diversos navios que atracam no porto de Lisboa
através de estagées de medicdo da qualidade do ar”;

o “Criagdo de um fundo para o carbono emitido cujas receitas sejam provenientes de
uma taxa aplicdvel aos proprietdrios dos navios, sequndo o principio do poluido-
pagador e cujas receitas revertam para a descarbonizagéo do transporte maritimo”;

o “Proibir que os navios atracados mantenham os motores em funcionamento, devendo
o fornecimento de eletricidade provir do porto de Lisboa”.

Como ja referido anteriormente (ponto 4.4), dado que o Porto de Lisboa ndo conhece os
impactes ambientais da descarga de aguas residuais dos scrubbers no estuario do Tejo, proibiu,
através de regulamentacdo interna, o uso de scrubbers open loop, assim como esta proibida a
descarga de aguas residuais, mesmo que em modo closed loop. Para controlar a efetivacdo das
medidas aplicadas, a APL realiza periodicamente "Inspe¢des Ambientais" para controlar a
aplicacdo das mesmas. Nestas inspecdes verifica registos a bordo, tais como:

e tipo de combustivel em uso e coordenadas relativas ao momento de alteracdo;

e se existir scrubber, é verificada a configuracdo em uso e, no caso de open loop, sdo

solicitados os registos temporais e locais da sua paragem.

No que concerne a gestdo de residuos relacionados com os scrubbers, o Porto de Lisboa,
classifica-os com o cddigo LER 16 10 02 - Residuos liquidos aquosos ndo abrangidos em 16 10
01(*). Na Figura 52 apresenta-se a quantidade de aguas residuais de scrubbers recebidas em
2019, pelo Porto de Lisboa, provenientes de navios de cruzeiro. A média, em 2019, sdo 20,64
toneladas por descarga. Denota-se que a data, ndo ha separacdo das aguas residuais dos
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scrubbers e das lamas, em termos de classificacdao LER, dado que nem todos os navios tem
instalados sistemas de desidratacdo das lamas e ambos sao classificados como efluentes dos
scrubbers. Estes residuos sdo diretamente recolhidos pelo operador de gestdo de residuos,
devidamente licenciado, contratualizado pelo Porto de Lisboa, sendo o destino dos mesmos a
operacdo D15 - uma operacdo de eliminacdo, de acordo com o definido o Decreto-Lei n.¢
178/2006 e demais alteracdes.

Quanto aos atuais parametros de monitorizacdo continua obrigatéria enquanto os sistemas
estdo em funcionamento, estes podem ser questiondveis em termos da sua significancia,
nomeadamente os HAP ou turvagao. A determinagao da turvagao deve ser efetuada a entrada
e a saida, por forma a avaliar a turvagao introduzida pelo tratamento das emissdes gasosas. A
agua captada pode também ja ter turvagdo devido a particulas em suspensao como microalgas
ou conter areias e/ou sedimentos se a agua for captada em locais pouco profundos.
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7.3 Propostade plano de amostragens para monitorizagao do impacte das dguas dos
scrubbers

Sugere-se a realizacdo de estudo de impacte ambiental no estudrio do Tejo, considerando como
aspeto ambiental a descarga das 4guas residuais dos scrubbers humidos (configuracdo open e
closed loop). Para tal, previamente, deve ser efetuada uma caracterizacdo detalhada do estado
ambiental das dguas do estuario assim como as condi¢des portudrias. Adicionalmente deve ser
tida em conta a frota tipica de navios que circula nas dguas sob jurisdi¢do da APL, caracterizando
por exemplo a sazonalidade, tempo médio de permanéncia dos navios em porto, e/ou
frequéncia de escala. Destaca-se que, embora este estudo tenha incidido sobre os navios de
cruzeiro, o Porto de Lisboa tem outros cais de atracagem dedicados a navios de cargas, os quais
também tém de cumprir com a regulamentagcao MARPOL, optando também pela instalagdo
deste tipo de sistemas, pelo que o estudo deve também considerar estes.

Em simultdneo é importante obter a caracterizagdo fisica e quimica das aguas residuais
provenientes deste tipo de sistemas, sugerindo-se que possa ser realizado pelo Porto de Lisboa
ou solicitado ao operador de residuos os dados relativos a andlise aos residuos que ja estdo a
ser recebidos deste tipo de sistema. Complementarmente, para que estas aguas possam ser
devidamente caracterizadas sugere-se a recolha de amostras individuais dos préprios navios de
cruzeiro, que frequentemente fazem escala no Porto de Lisboa. Para tal, deve-se sistematizar
condi¢Bes de funcionamento do navio, a recolha das amostras — plano de amostragem,
garantindo por exemplo que sdo recolhidas em locais com boa mistura, quais os parametros a
avaliar in-loco, definindo também condic¢Oes de transporte, metodologias de andlise, etc. Estas
devem ser efetuadas por laboratdrios acreditados. Os planos de amostragem e parametros de
caracterizacao, poderao ser ajustados consoante a configuragao do sistema instalado.

Quanto a questao da recolha das amostras, destaca-se que pode ser dificil a sistematizacao dos
locais de recolha de amostras nos navios, porque a regulamentacdo ndo define a sua
obrigatoriedade e os navios podem ndo ter pontos de recolha ideais, pelo que o plano de
amostragem depois de aprovado deve ser analisado detalhadamente com os operadores de
navios, por forma a avaliar se é possivel ou ndo executd-lo. Como base de trabalho podem ser
consideras as sugestoes da EGCSA contidas no Ship Guide: Scrubber Water Sample Analyses
Programme.

Na Tabela 17 apresentam-se os parametros considerados relevantes para a caracterizacdo das
aguas de lavagem, apds o tratamento e eventuais dilui¢Ges, tendo em conta o trabalho de
pesquisa e revisao biografica efetuada para este estudo.
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Tabela 17 — ParGmetros para caracterizagdo dos efluentes

Monitorizagao

Sugestdo

Parametro exigida pelas R Critérios
o monitorizagdo
Diretrizes IMO
26,5 (navio parado)
Ou
pH 4 ) A ) [
A pH <2 (navio em transito, considerando pH da dgua de
entrada e saida)
HAP v A HAP <50 pg/L HAPphe (considerando HAP da agua de
entrada e saida, normalizado para caudal 45 t/MW h)
Turvagido 4 <25 FNU
Turvagdo entrada 4 A Turvagdo <25 FNU
Sélidos volateis totais v Variagdo (Valor dependente da dgua captada e do meio)
HOI 4 15 ppm
Arsénio 1 ppm
Chumbo 1ppm
Cadmio 0,2 ppm
Metais Crémio total v 2 ppm
pesados* Niquel 2 ppm
Cobre 1 ppm
Mercurio 0,05 ppm
Vanadio 10 ppm**
A descarga ndo deve elevar a temperatura na zona situada
Temperatura v

a jusante do ponto de descarga mais do que 1 a 3°C

*Critérios definidos com base no Anexo 18, do Decreto-Lei n.2 236/98, de 01 de agosto.
** Critério definido com base no criterio publicado no Aviso n.2 7535/2012, de 30 de Maio.

N3o devem ser considerados estudos efetuados em outros portos como referéncia para a

tomada de decisGes, dado que cada massa de agua tem a sua prépria dinamica, influenciada por

correntes, marés, ou mesmo caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas ou geoldgicas que

influenciem o real impacte da descarga deste tipo de dguas residuais tratadas.

No caso das lamas sugere-se que os operadores dos navios as caracterizem, para que esta

caracterizagdo as possa acompanhar quando recolhidas em terra. Desta forma, o operador de

gestdo de residuos, poderd mais facilmente definir o tipo de tratamento e/ ou destino a dar as

as mesmas. Na Tabela 18 indicam-se os parametros que sdo considerados relevantes para a

caracterizacdo de lamas provenientes de tratamentos de aguas de lavagem de scrubber,

destacando-se que a atual regulamentacdo IMO e respetivas Diretrizes EGCS n3o preveem e/ou

definem qualquer tratamento ou caracterizacdo das mesmas.

Tania Freire
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Tabela 18 - Parémetros para caracterizagdo das lamas

Parametro Monitorizagao exigida Sugestdo
pelas Diretrizes IMO monitorizagao
pH - v
HAP - v
PCDD + PCDF - v
LOI - v
HOI - v
Arsénio
Chumbo
Cadmio
Metais Crémio total i v
pesados Niquel
Cobre
Mercurio
Vanadio

Para um controlo mais efetivo e facil rastreio dos possiveis impactes ambientais das emissGes
assim como o efetivo cumprimento da regulamentagdo imposta, os sistemas de controlo e
monitorizacdo deveriam ser automatizados no que concerne ao registo temporal e geoespacial
das atividades como alteracdo do combustivel, colocagdo em funcionamento e paragem dos
scrubbers (por exemplo, substituindo ou em complemento do Engine Record Book). Para a
realizacdo de estudos mais detalhados, a definicdo e determinacdo de medidas ou novas
disposicGes legais associadas a utilizacdo de scrubbers, os dados recolhidos deveriam ser
reportados automaticamente as respetivas entidades fiscalizadoras, por forma a criar uma base
de dados confidvel.
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8 Conclusoes e perspetivas futuras

As emissdes dos navios de cruzeiro, nomeadamente as emissdes de SOx e NOx contribuem
negativamente para a qualidade do ar ambiente, principalmente das grandes cidades, tendo
diversos impactes ndo sé ambientais, como também na salde humana. Desta forma a IMO
sentiu a necessidade de acrescentar um anexo a convenc¢ao MARPOL - Anexo VI, o qual, entre
outros temas, regulamenta as emissdes provenientes dos navios. Este anexo tem vindo a ser
atualizado ao longo dos ultimos anos procurando sempre a minimizacdo dos impactes do
transporte maritimo. No caso das emissdes do SOy, a estratégia adotada pela IMO, passa pela
restricdo dos teores de enxofre (%m/m) nos combustiveis derivados de petréleo a usar pelos
operadores de navios para produc¢do de energia. A regulamentac¢do, no entanto, também prevé
como alternativa o uso de tecnologias de tratamento dos gases de exaustdo, nomeadamente
scrubbers, os quais permitem emissdes equivalentes as que seriam conseguidas com a utilizagdo
de combustiveis com os teores de enxofre menores.

No caso dos operadores dos navios de cruzeiro verificou-se uma tendéncia na opgao pela
utilizagao dos scrubbers do tipo open loop em vez da troca por um combustivel com menor teor
de enxofre, devido a relagdo custo beneficio desta opgao. Os beneficios ambientais do uso de
scrubbers sao questionaveis e sua regulamentacdo ainda é pobre. Com a utilizagao deste tipo de
sistemas os poluentes sdo transferidos diretamente dos gases de exaustdao para a aguas de
lavagem, descarregadas novamente no mar apds a sua utilizagdo. Dado que os sistemas sdo
recentes, as diretrizes existentes para o controlo e monitorizacdo das descargas destas aguas
ainda sdo deficitarias. Estas contém niveis elevados de alguns metais pesados, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, 6leos, entre outros, que tém impactes quando descarregadas no meio
marinho.

Dada a crescente utilizacdo dos scrubbers é crucial que se desenvolvam estudos mais detalhados
sobre os impactes da utilizacdo destes sistemas, devendo ser especificados planos de
amostragem e pré-definidos parametros para a caracterizacdo tanto das aguas residuais como
das lamas geradas. Os planos de amostragem e parametros de caracterizagcdo poderdo ter de
ser ajustados consoante a configura¢do do sistema instalado. Destaca-se que, cada porto e local
tem as suas caracteristicas e dinamicas no que concerne, por exemplo, ao volume de trafego e
localizagcdo, pelo que, as avaliacbes de impacte devem ser realizadas individualmente e
recorrendo a modelos que considerem todos os descritores.

Adicionalmente considera-se que a regulamentacdo deve ser melhorada rapidamente, assim
como as diretrizes dos scrubbers (versao 2015) revistas, devendo estar prevista uma
monitorizacdo e controlo mais rigido dos pardmetros medidos em continuo. Também os
sistemas de tratamento das aguas de lavagem e lamas instalados a bordo deveriam ser
predefinidos e/ou ter requisitos minimos, associando estes aos esquemas de aprovacdo dos
scrubbers. Os parametros da monitorizacdo em continuo parecem ser insuficientes para ser
considerados como indicadores.

No caso do Porto de Lisboa, este proibe a utilizacdo de scrubbers open loop, no entanto tem
reunido esforcos para disponibilizar op¢Ges alternativas, como por exemplo o fornecimento de

103

Tania Freire



@ ISEL TFM - EmissGes gasosas de navios de cruzeiro:
impactes das dguas de lavagem dos scrubbers no meio marinho

energia para quando os navios de cruzeiro estdo atracados em Porto. Considera-se fundamental
a realizacao da avaliacdo do impacte ambiental por forma a que possam ser adotadas outras
estratégias e/ou medidas com base nos resultados da mesma.
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Anexo | — Checklist

|AIR EMISSIONS INSPECTIONS " Porto de Lisboa

[ 1. sHIP DETAILS |
Name: IMO number: ATA:
Owner operator: Flag State: ATD:

| 2. STATUTORY CERTIFICATE |

Issuing Authority: Issuing Authority: Last Survey Place: MARPOL Annex VI, certificate: [JNo Clves
Expiry date: Surveying Authority: Last survey date: Emission Date:
Notes:

3. COMBUSTION MACHINARY

3.1. Main engine type: [ Diesel engine [ Dual fuel engine [ GNL Engine 3.2. Fuel Oil Consumption (g/kWh):___
3.3. Combustion Process: [JOverfire air  [J Exceed-air [ Gases Escape Recirculation: __ % [JFuel Reburning
3.4. | Identification Description Power (kW) Notes:

Auxiliary engine

Main Engine

Incinerator

Inert Gas generator
0il fired boiler
Other:

4. OIL RECORD BOOK

Date of last entry in ORB: Fuel Oil Treatment: OONo Oves Indicate the Treatment: O settling tank  [J centrifuges
Identification of Fuel / Nr. Volume | Sulphur Last Bunkering
fuel type tanks (m?) (% m/m) Date Place/country Quantity Tank Nr. Supplier name Fuel characteristics

5. FUEL CHANGE OVER
Date: Latitude: Notes:

Time: Longitude:
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[ 6. SULPHUR REDUCTION METHOD

6.1. Low Sulphur fuel: (] No[J Yes

6.2. Exhausting gas cleaning (EGA): [INo [Jves

Name of manufacturer:

Name of system:

6.2.2. Indicate type of system — EGA: EGCS approval: [ scheme A [ Scheme B
Equipment characteristics
Engine (MW): Seawater ‘Washwater treatment Chemicals for ti Disch of treated Meonitoring
_ Flow {m3/hr) Exist any treatment? CNo OYes Continuous monitoring exhaust gas? CINo Cves
Pre-treatment: CONo ClYes Flow rate (t/MWh): Added chemicals | Dosage Discharge flow (m*/hr): ‘Which parameters

Scrubbing Which? OMulticyclone (Ifm3) Methodology / Equipment:
O open-loop water flow Ccyclonic separator
Scrubber (m¥hr):_____ O settling Dilution water flow (m*/hr): Continuous monitoring water discharge? CONo CYes
Nri___ Chemical Added: CINo CYes O sludge tank Indicate (Average values) of parameters:

Energy - (mm/mk__ Clother: pH:

consumption: (% m/m):__ PAH (pg/L PAHphe or ppb):

Bamfm)__ sludge generation (m3/hr): Turbidity (FNUs): __
Volume of sludge tank (m3): ______ Nitrates:
Freshwater Washwater treatment Chemicals for ti Disch: of treated Monitoring
Engine (MW): Flow {m3/hr) Exist any treatment? CINo OYes _ [ open sea Continuous monitoring exhaust gas? CINo [yes
Flow rate {t/MWh): Added chemicals Dosage Discharge flow (m3/hr): Which parameters

—_— Additional freshwater needed: DOMulticyclone (ifm?) Methodology / Equipment:

Scrubbing OmMe Oves  att: Ocyclonic separator . o
O closed-loop P [ settling Opilution waterflow (m?/hr): Treated washwater characterization (Average
Scrubber ra::; ]-nw Alkaline chemical added: O sludge tank . values):
N o — (% m/mk: __ Oother: pH_____

Enerzy (fam/m) __ [IHeld onboeard for disposal PAH [l-lgﬂ PAHphe or ppb):

consumption: (Bamfmp:___ sludge generation (m3/hr): shoreside Turbidity (FNUs):

(% m/m) _ Volume of sludge tank (m’ Volume of tank (m?): Nitrates:
Max. period of time on” zero 0oD: CBO-_____ Cao-__
discharge mode” [hr): Others
E-.Hyhr\d Use the previous forms
X Type of the adsorbent

Dby Engine (MW): — [ Granular solid media Which? [ solid media Surface area (mm):
Scrubber Energv-cunsumptlun:ia Supply silo size: Granulate size range (mm)
Nr:__ Scrubbing granular flow (m® fhr): Method of filling the supply silo:

[ 7. NOx REDUCTION METHOD

[Iselective Catalytic Reduction {SCR) system
[ Highly efficient propellers

[ selective Non-Catalytic Reduction (SNCR) system
[ Fuel injection system

[JGases Escape Recirculation (%):
[ Efficiency rudder

[ 8.BALLAST WATER \
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Anexo Il — Poster

No ambito do estudo e desenvolvimento da tese foi apresentado um poster na conferencia
International Congress on Environmental Health 2019, que decorreu de 25 a 27 de setembro de 2019.

Air Emission Control Systems for Cruise Ships
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