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“Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. Pde quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

Brilha, porque alta vive.”

Fernando Pessoa, revista “Presenca” (1933)
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Resumo

A entidade responsavel pela seguranga e 0 bom comportamento ambiental dos
navios € International Maritime Organization (IMO). A IMO tem vindo a regulamentar
as emissoes de SOx, NOx, PM e CO2.

Os navios devem cumprir a regulamentacdo estalecida pela IMO referente as
zonas ECA, e isso s6 podera ser feito se as entidades conseguirem arranjar solucfes de
forma a atingir os objetivos estabelecidos. Tentar mudar o tipo de combustivel utilizado
de modo a diminuir as emissfes poluentes sem que seja necessario mudar o sistema de
propulsdo, promover a instalacio de equipamentos que reduzam os poluentes
provenientes dos gases de evacuacdo, ou converter todo o sistema de propulsdo para uma

tecnologia que seja mais “amiga’” do ambiente, sdo algumas das opcoes disponiveis.
9

Na presente Dissertacdo de Mestrado € exposto o modo de funcionamento de
varios sistemas e tecnologias que séo capazes de atuar em conformidade com a legislacédo
definida pela IMO. Varios exemplos de navios com fins militares sdo enumerados que
tém como instalacdo sistemas de propulsdo e tecnologia capazes de melhorar o
desempenho dos sistemas de propulsdo convencionais em termos ambientais e é também

referido o estado da arte de equipamentos e sistemas de propulsao.

O estudo energético € realizado nos sistemas de propulsdo mais viaveis para a
instalacdo num navio da Marinha de Guerra Portuguesa, que ao usarem diferentes

combustiveis terdo diferentes consumos e autonomias.

Sendo, como conclusdo, a necessidade de andlise de alguns sistemas e tecnologias
de reducdo de emissbes bastante importantes para uma futura instalacdo num navio de

guerra.

Palavras chave: IMO, zonas ECA, combustivel, sistemas de propulséo.
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Abstract

The responsible entity for the security and good environmental behaviour in ships
is the International Maritime Organization (IMO). IMO has been regulating SOx, NOX,

PM and CO- emissions.

Ships must comply the regulations established by the IMO regarding ECA zones.
This can only be done if the entities are able to find alternatives to achieve the established
results, as attempting in any way to change the type of fuel used in order to reduce
polluting emissions without having to change the propulsion system, installing equipment
that reduces pollutants from exhaust gases or convert the entire propulsion system to a

technology that is more “environmentally friendly”.

In this disertation it is exposed how several systems and technologies that can
perform in accordance with IMO legislations, works. Several examples of military ships
that have propulsion systems and technology capable of improving the behaviour of
conventional propulsion system in environmental terms, are listed as well as the state of

art of equipment and propulsion systems.

An energetic study is carried out on the most viable propulsion systems for
installation on a Portuguese Navy ship, which when using different fuels will have

different consumption and autonomy.

As a conclusion, the need to analysis some emission reduction systems and

technologies is very important for a future installation on a warship.

Keywords: IMO, ECA zones, fuel, propulsion systems.
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1. Introducéao
1.1. Enquadramento

Embora ndo sejam novas, as preocupacdes ambientais, ganharam um enorme
relevo nos tempos mais recentes, devido aos alertas que se vém intensificando da
comunidade cientifica e a pressao da opinido publica, cada vez mais preocupada perante
a proliferacdo de fendmenos climaticos extremos. Um dos aspetos que vém constituindo
um dos focos da atencdo das entidades reguladoras, governos e organizacdes
supranacionais, € o das emissdes de produtos poluentes libertados para 0 ambiente com
origem na atividade humana, nomeadamente nos, transportes e em particular, no
transporte maritimo, em que as instalagcGes propulsoras dos navios contribuem de forma

significativa.

A poluicdo atmosférica que esta associada a navegacdo maritima internacional
causa anualmente, aproximadamente, 50 mil mortes, s e na Europa, 0 que acarreta um
custo anual para a sociedade de mais de 58 mil milhdes de euros, de acordo com estudos
cientificos recentes. Os motores maritimos sdo responsaveis pela emissdo, para alem do
carbono negro, de particulas secundarias que expelidos para a atmosfera, sdo convertidos,
através de reacdes quimicas no ar atmosférico, em pequenas particulas, aerossois de
sulfatos e nitratos. Estas particulas séo nocivas para a saude e constituem um dos maiores
impactos causados pela poluicdo proveniente do transporte maritimo. A Organizacao
Maritima Internacional (IMO - International Maritime Organization), de que se falara
adiante, tem abordado estes temas, tendo criado um instrumento regulatério, a convencéo
MARPOL, onde sédo definidos critérios, requisitos e regras que abarcam as diversas areas
relacionadas com a poluicdo do mar. Em particular o Anexo VI da Convencdo MARPOL,
trata da poluicdo por emissbes de particulas poluentes, identificando-se como as mais
nocivas e relevantes, os 6xidos de azoto (NOx), oxidos de enxofre (SOx) e Material
Particles (PM) (Particulas Materiais) libertados pelos motores maritimos.(Seddiek &
Elgohary, 2014)

A Organizacdo Maritima Internacional tem vindo a definir medidas de mitigacdo
da poluicdo atmosférica proveniente de motores maritimos e uma das suas medidas mais
recentes consistiu na adocdo, em outubro de 2016, de um limiar de 0,5% de enxofre
contido no combustivel maritimo, medida essa que entrara em vigor em 2020. Entretanto,

continuando 0s navios a ser uma importante fonte de poluicdo atmosférica toxica as
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nagdes tém vindo a definir areas, onde o elevado trdfego maritimo, as torna
particularmente afetadas por essas emissdes prejudiciais, areas essas, sujeitas a um
controlo e fiscalizagio apertadas das emissGes poluentes. Gracas a criacio de Areas de
Controlo de Emissdes de Enxofre (SECA — Sulphur Emission Control Areas) no Mar do
Norte e no Mar Baltico, a qualidade do ar melhorou significativamente nesta
area.(Ammar & Seddiek, 2018)

The Baltic and North Sea SECAs

Figura 1- SECA’s Mar do Norte e Mar Baltico(CROE Marine Exhaust Scrubbers for MARPOL Compliance, n.d.)

A industria naval, os portos e cidades costeiras, estdo, simultaneamente,
confrontados com o desafio de encontrar estabelecer as solucdes técnicas e legislativas
para implementar as medidas que permitam cumprir os limites de emissées impostos
pelos estados de bandeira signatarios da conferéncia MARPOL da IMO, de modo a que
se consiga reduzir eficazmente a poluicdo atmosférica que deriva do trafego
maritimo.(Ammar & Seddiek, 2018)

1.2. Justificacdo do Tema

A diminuicdo das emissdes de poluentes provenientes, essencialmente dos
motores de combustdo internas maioritariamente empregues na propulsdo dos navios,
conforme a regulamentacdo emanada pela IMO, requer politicas e solucfes tecnologicas
adequadas, que permitam reduzir tais emissGes sem colocar em causa 0 comércio
maritimo, essencial ao bem-estar global das sociedades. Paralelamente, as Marinhas ndo
devem alhear-se deste esfor¢o, embora aos navios de guerra ndo sejam aplicaveis, com

caracter de obrigatoriedade, as disposi¢fes das convencdes da IMO. Contudo algumas
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disposices tém sido estendidas aos navios de guerra pelos diversos Estados, numa
tendéncia cada vez mais generalizada. A instalagdo de sistemas de redugédo de emissoes
em meios navais, para além do beneficio associado a uma diminui¢cdo do impacto
ambiental, evitara futuros constrangimentos relacionados com eventuais restricbes no
acesso de navios de guerra a portos e areas abrangidas por regulamentagdes mais
apertadas e também os constrangimentos internos decorrentes da eventual desaprovacgao,
pela opinido publica nacional, da ndo conformidade com a legislagdo aplicavel aos navios

de comércio.

A identificacdo dos métodos e sistemas possiveis para realizar o processo de
diminuicdo de emissdes por parte dos navios, constitui, pois, a motivacgao deste trabalho.
Foram identificadas como técnicas possiveis para atingir este objetivo a utilizagdo de
equipamentos que associados aos sistemas propulsores, permitem a reducao de emissoes,
a utilizacdo de combustiveis alternativos e a concecéo de estratégias economicas ao nivel
dos combustiveis. Estes sdo alguns dos métodos usados para combater a poluicdo

causada.

O estudo destes métodos ira contribuir para a avaliacdo de solucgdes futuras para a
implementacdo na Marinha, de sistemas mais amigos do ambiente, no ambito das

orientacdes politicas para a transicao energética.

1.3. NUmeros da Poluicdo Maritima e Transformacdes Climaticas

Embora as emissdes nocivas por parte de fontes terrestres se tenham reduzido
gradualmente, o aumento continuo do trafego maritimo, que atualmente representa mais
de 90% do comércio mundial total, levou a uma maior contribuicdo para a poluicdo
global. Como resultado foi necessario haver uma consciencializacao de forma a combater
0 impacto ambiental negativo dos navios, o que forgou a industria naval a reduzir
consideravelmente as emissfes com o0 objetivo de preservar o mar, 0 meio ambiente em
geral e a salde de todos os seres vivos. Apesar da maioria das emissdes nocivas
provenientes dos gases de evacuacdo dos navios durante as suas desloca¢fes acabem por
ser distribuidas por todas as extensdes maritimas, varias pesquisas realizadas por
organizacdes ambientais ndo-governamentais mostraram que 0s navios sdo dos maiores
causadores, tomando como exemplo, as causas de chuvas acidas. Além disso, devido a
densidade do trafego maritimo, os navios contribuem significativamente para o nivel

elevado de particulas perigosas para a satde e para a destruicdo da camada de Ozono.



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

Estima-se que as emissdes anuais dos navios de comércio que circulam nas zonas
maritimas Europeias contenham 3,3 milhdes de toneladas de Oxidos de Azoto (NOX), 2,3
milhdes de toneladas de Oxidos de enxofre (SOx) e 250.000 toneladas de Material
Particular nocivo (PM). Prevé-se que as emissdes de SOx e NOx aumentem cerca de 40-
50% entre os anos 2000 e 2020. Na confirmacé&o destas previsdes, as emissdes Europeias
por navios envolvidos no transporte internacional, atingirdo ou poderdo mesmo vir a
exceder o total de emissdes poluentes das fontes terrestres em todos os 27 Estados
membros da UE até 2020. Contudo, de acordo com aferigdes mais recentes do Servico
Europeu de Monitorizacdo e Programa de Avaliacdo (EMEP), a reducédo anual de NOx
na area do Mar Baltico sera de 22.000 toneladas como resultado das medidas designadas
recentemente pela IMO nas Areas de Controlo de Emissdes de NOx do Béltico e do Mar
do Norte.(Seddiek & Elgohary, 2014)(Ammar & Seddiek, 2018)

Estudos revelam que o transporte internacional representa 14-31%, 4-10% e 2-3%
das emissoes totais a nivel mundial de NOx, SOx e CO2, respetivamente. Um estudo das
emissdes dos gases de efeito de estufa por parte da IMO prevé que, apesar de um aumento
previsto na eficiéncia media dos navios de 40% e, na auséncia de outras regulamentacoes,
as emissdes de CO2 causadas pelos transportes maritimos poderia aumentar entre 50-
250% até 2050. Estes numeros dependem do crescimento economico futuro e do
desenvolvimento energético. As medidas aplicadas a bordo dos navios para reduzir as
emissOes de gases de evacuacdo e o consumo de combustivel terdo, contudo, um bom
efeito do ponto de vista ambiental e econémico. A importancia economica das opgdes
relativas ao combustivel utilizado nos navios ird aumentar, especialmente com o rapido
aumento dos precos do mesmo.(Seddiek & Elgohary, 2014)(Ammar & Seddiek, 2018)

Uma das formas de se quantificarem as emiss@es libertadas foi a realizacdo de um
modelo global de transporte quimico (CTM?), que é usado para calcular os impactos
ambientais das emissdes. Considera-se que as emissfes dos navios sd8o 0 grande
contribuinte ao longo dos oceanos, de concentracdes superficiais de NOx e SOx, ndo
descurando que também o sdo nas zonas costeiras. Relativamente ao Ozono Troposférico,
a contribuicdo para a sua formacao é elevada nos oceanos localizados principalmente na
América do Norte Ocidental (contribuicdo 15-25%) e na Europa Ocidental (5-15%),

sendo que o Ozono Troposférico é extremamente prejudicial para a saide humana. No

L CTM (Chemical Transport Model) é um modelo numérico computorizado que simula a quantidade de emissdes
quimicas poluentes libertadas na atmosfera.
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que diz respeito a formacéo de chuvas acidas, descobriu-se que 0s navios contribuem com
11% para a concentragdo de Nitratos e 4,5% de Enxofre na atmosfera global, em certas

regibes costeiras, as contribui¢cfes podem variar 15-50%.(Dalsgren et al., 2009)

COADS/AMVER
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Figura 2-Distribuicdo geografica das emissdes maritimas, com base na combinagio de dados AMVER? e
COADS?(Dalsgren et al., 2009)

O contributo mais significativo para a formacdo de chuvas acidas e Ozono
Troposférico das emissdes dos navios, verifica-se nas zonas da América do Norte,
Escandinavia, Europa Ocidental, Oeste do Norte de Africa, Médio Oriente, Leste Asiatico
e Malasia/Indonésia. Para a maioria dessas regides o trafego maritimo tem maior impacto
que as emissdes de fontes terrestres, como se pode ver na Figura 2. Como ja referido
anteriormente, as emissdes de NOx e SOx tém grandes impactos nas zonas portuarias
como se pode ver na Figura 3 e na formacdo de Ozono Troposférico representado na
Figura 4.(Dalsgren et al., 2009)

2 AMVER (Automated Mutual-Assistance Vessel Rescue System) é um sistema mundial de relatérios cedidos pela
Guarda Costeira dos Estados Unidos.

3COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) é um sistema de organizacéo de dados que fornece um
registo do comportamento da atmosfera oceénica.
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Figura 3-Contribuicdo média anual (%) de todos os navios e portos para NOXx (esquerdo) e SOx (direito)(Dalsgren et
al., 2009)
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Figura 4-Contribuigdo média anual (%) de todos os navios e portos para a formacao de Ozono Troposférico(Dalsgren
et al., 2009)

1.4. LegislacGes Estabelecidas

Além dos regulamentos emitidos pela IMO que serdo apresentados no capitulo
seguinte, outros paises e jurisdicdes, nomeadamente o Estado da California, tém vindo a
introduzir, também limites ao teor de enxofre no combustivel e a propor regulamentos de
emissdo dos navios. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA dos
EUA) e a Unido Europeia (UE) tém legislado com o fim de reduzir ainda mais os impactos
ambientais negativos das emissdes. Como pode ser visto na Figura 5, a partir da data de
1 de janeiro de 2010, a diretiva europeia 2005/33/CE exigiu que todos 0s navios atracados
em portos europeus usassem combustivel com um teor de enxofre inferior a 0,1%.(Chu
Van et al., 2019)(Europeu et al., 2006)
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Figura 5- Regulamentos da IMO sobre o teor de enxofre nos combustiveis navais(Chu Van et al., 2019)

A semelhanca do anexo VI da Convengdo MARPOL revisto, da Diretiva
2012/33/UE estabeleceu-se igualmente a utilizagcdo de combustiveis com um teor maximo
de enxofre de 0,50 % em todas as outras aguas sob jurisdicdo de um Estado-Membro da
UE fora das ECA, a partir de 1 de janeiro de 2020. Contrariamente ao disposto no anexo
VI da Convengdo MARPOL revisto, a entrada em vigor deste requisito na UE, em 2020,
ndo foi sujeita a uma posterior revisdo em funcao das disponibilidades de combustiveis
conformes, assegurando, deste modo, a seguranca juridica desde o inicio e deixando a

industria tempo suficiente para se preparar.(Comissdo das Comunidades Europeias, 2018)

No entanto, 0s navios de passageiros que circulem nos espagos maritimos
Europeus que ndo sejam abrangidos por nenhuma ECA podem utilizar combustiveis
maritimos com um teor de Enxofre de 1,5% de 1 de janeiro de 2015 a 1 de janeiro de
2020. Uma das medidas estabelecidas pelo Estado da Califérnia refere-se a utilizacéo de
combustiveis maritimos mais limpos pelos navios que operem nas suas zonas costeiras.
Em particular, o enxofre contido no combustivel e outros requisitos operacionais para
navios que facam as suas deslocacBes dentro das aguas da California e a 24 milhas
nauticas da linha de base da California, foi adotada em 24 de julho de 2008, e esta em
vigor desde julho de 2009. Além disso alguns tipos de navios, tais como navios porta-
contentores, navios de passageiros e as frotas de navios de carga-refrigerada que visitam
portos californianos precisam cumprir esses regulamentos de forma a atingir os objetivos
de reducédo de emissdes de 80% até 2020.(Chu Van et al., 2019)
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Os regulamentos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) relativos a
sistemas maritimos, identificam trés categorias de motores. Os motores diesel que
pertencem as categorias 1 e 2, tém normalmente poténcias de 500-8000 kW. Motores
pertencentes a estas categorias podem ser utilizados como motores principais em varios
tipos de pequenos navios, tais como rebocadores, navios de abastecimento e de pesca, ou
utilizados como motores auxiliares em embarcac6es de maiores dimensdes. Os motores
pertencentes a categoria 3, com poténcias de 2500-70.000 kW, séo geralmente usados em
navios de grandes dimensdes como navios porta-contentores, petroleiros, porta-avides e
navios de cruzeiro, sendo que a aplicacdo de sistemas de controlo de emissfes nos
motores de categoria 3 é limitada. Os limites do nivel 2 apresentados na legislacdo
estabelecida pela EPA s&o semelhantes aos limites de nivel 11 do Anexo VI da Convencéo
MARPOL para as emissdes de NOx, mas também fazem referéncia aos limites dos
Hidrocarbonetos (HC), Material Particular (PM) e Monéxido de Carbono (CO).(Chu Van
et al., 2019)
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2. Regulamentacdo Internacional

2.1.IMO

Desde ha muito tempo que se reconhece a necessidade de medidas que tenham em
conta os impactos ambientais por parte do trafego maritimo, algumas das quais adotadas
por alguns paises nos meados do século XIX. Varios paises sugeriram a necessidade de
um organismo internacional para estudar e legislar sobre este assunto de resolver este
assunto de uma forma mais eficaz, mas este tema so teve seguimento quando chegou as
méaos das Nacgdes Unidas. Em 1948 realizou-se uma conferéncia internacional em
Genebra em que foi fundada a IMO. Inicialmente ndo fora este 0 nome dado, mas sim
IMCO (Inter-Governmental Maritime Consultative Organization), mas o nome foi
alterado em 1982 para a atual IMO. S6 em 1958 é que a IMO entrou oficialmente em

fungdes, tendo-se reunido pelo primeira vez e no ano seguinte.(History of IMO, n.d.)

Os objetivos da Organizacdo estdo descritos nas alineas do artigo 1 da Convencéo,
que sdo, principalmente, "providenciar mecanismos de forma a cumprir a cooperacéo
entre governos no dominio da regulamentacéo governamental e praticas relacionadas com
questdes técnicas de todos os tipos que afetam o transporte maritimo envolvidas no
comercio internacional; Incentivar e facilitar a adocdo geral das mais elevadas normas
praticaveis em matéria de seguranca maritima, eficiéncia da navegacdo e prevencao e
controlo da poluicdo maritima dos navios". A Organizacdo esta também habilitada a tratar
de questbes administrativas e legais relacionadas com estes fins.(Convention on the

International Maritime Organization, n.d.)

A primeira intervencao da IMO foi a adoc¢do de uma nova versdo da Convencao
Internacional para a Seguranca da Vida no Mar (SOLAS), o mais importante de todos 0s
tratados que tratam da seguranca maritima. Isto foi conseguido em 1960 e a IMO comegou
a dar mais importancia a questdes como a facilitacdo do trafego maritimo internacional,
as linhas de carga e o transporte de mercadorias perigosas, tendo-se, entretanto, revisto o
sistema de medicdo da tonelagem dos navios. Mas, embora a seguranca fosse e continue
a ser a responsabilidade mais importante da IMO, comecou a surgir um novo problema -
a poluicdo. O aumento do volume de crude transportado por via maritima, e 0 porte
crescente dos petroleiros, foi particularmente preocupante e o desastre de Torrey Canyon,

em 1967, em que foram derramados 120.000 toneladas de petrdleo, veio chamar,
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definitivamente, a atencdo para a dimensdo do problema. O derrame abrangeu desde as
praias do sul da Inglaterra (cerca de 200 km da costa de Cornsih), das Ilhas do Canal da
Mancha e noroeste da Franga.(History of IMO, n.d.)(Wells, 2017)

Guernsey

Figura 6-O navio Torrey Canyon (esquerda) e area abrangida pelo derrame (direita)(7orrey Canyon: The world’s first
major oil tanker disaster - SAFETY4SEA, n.d.)(PERSONAL PROFILE | Colin de la Rue, n.d.)

Durante os anos seguintes, a IMO introduziu uma série de medidas destinadas a
prevenir acidentes com petroleiros e a minimizar as suas consequéncias. Abordou
igualmente a ameaga ambiental causada por operacGes de rotina, tais como a limpeza de
tanques de carga de petréleo e a eliminacao de residuos de casas de maquinas. As medidas
mais importantes foram estabelecidas pela Convencao Internacional para a Prevencao da
Poluicdo dos Navios, de 1973, alterada pelo Protocolo de 1978 relativo ao mesmo tema
(MARPOL 73/78). Este instrumento abrange ndo sé a poluicdo acidental e operacional a
partir de derrames de petréleo, mas também a poluicdo por produtos quimicos,
mercadorias embaladas, esgotos, lixo e poluicdo atmosférica. A IMO foi incumbida de
estabelecer um sistema de compensac6es aqueles que sofram financeiramente devido a
acidentes relacionados com o derrame de matérias poluentes. Nesse ambito foram
adotados dois tratados, em 1969 e 1971, que permitiram as vitimas da poluicdo do
petréleo obter uma compensacdo muito mais simples e rapida. Ambos os tratados foram
alterados em 1992 e, novamente, em 2000, para aumentar os limites das indemnizacdes a
pagar as vitimas da polui¢do. Desde entdo, foram desenvolvidas varias outras convencdes
juridicas, a maioria das quais dizendo respeito a questdes de responsabilidade e

compensagéo.(History of IMO, n.d.)

A partir de 1970 foi iniciado um sistema global de busca e salvamento, com a
criacdo da Organizagdo Internacional de Satelites Mdveis (IMSO), que melhorou

consideravelmente a comunicag&o via radio e a troca de mensagens padronizadas com 0s
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navios. O Sistema Global de Socorro e Seguranga Maritima (GMDSS) foi adotado em
1988 e comegou a ser aplicado a partir de 1992. Em fevereiro de 1999, o GMDSS tornou-
se plenamente operacional, de modo a que agora um navio em perigo em qualquer parte
do mundo é socorrido muito mais facilmente, mesmo que a guarni¢do do navio ndo tenha
tempo para pedir ajuda, uma vez que a mensagem sera transmitida

automaticamente.(History of IMO, n.d.)

Duas iniciativas na década de 1990 sdo especialmente importantes na medida em
que se relacionam com a componente humana no transporte maritimo. Em 1 de julho de
1998, entrou em vigor o Codigo Internacional de Gestdo da Seguranca e tornou-se
aplicavel aos navios de passageiros, petroleiros e embarcacgdes de alta velocidade de carga
de 500 ton brutas ou superiores. Tornou-se aplicavel a outros navios de carga e unidades
moveis de perfuracdo offshore de 500 ton bruta e superior a partir de 1 de julho de 2002.
(History of IMO, n.d.)

No dia 1 de fevereiro de 1997, entraram em vigor as alteracbes de 1995 da
Convencao Internacional sobre normas de formacao, certificacdo e de servico de quartos
para 0s maritimos. Melhoraram consideravelmente as normas destinadas ao pessoal
embarcado e, pela primeira vez, conferiram a propria IMO poderes para verificar as acoes
dos governos com as partes obrigadas a apresentar informacdes a propria IMO sobre o
cumprimento da Convencdo. Em 2010, foi concluida uma grande revisdo da Convengéo
e do Codigo STCW com a adocao das alteracdes “Manila amendments to the STCW
Convention and Code”.(History of IMO, n.d.)(Convencédo STCW | FOR-MAR, n.d.)

Foram adotadas na década de 2000 novas convencdes relativas ao meio maritimo,
incluindo uma relativa a sistemas anti incrustantes, outra sobre gestdo da agua de lastro
para impedir o transporte ndo intencional de espécies exdticas e outra sobre reciclagem
de navios (Hong Kong International Convention for the Safe and Environmentally Sound
Recycling of Ships, 2009).(History of IMO, n.d.)

A década de 2000 também assistiu a uma aposta na seguran¢a maritima, com a
entrada em vigor, em julho de 2004, de um novo regime de seguranca abrangente para o
transporte maritimo internacional, incluindo o Cddigo Internacional de Seguranca das
InstalagBes Maritimas e Portuérias (ISPS), tornado obrigatorio ao abrigo das alteracfes
da Convencdo SOLAS adotadas em 2002. Em 2005, a IMO aprovou alteragcdes a

Convencdo para a Supressao de Atos llicitos Contra a Seguranca da Navegacdo Maritima
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(SUA), 1988 e o seu protocolo conexo (os Protocolos SUA de 2005), que entre outras
coisas, introduzem o direito de um Estado abordar um navio de bandeira de outro estado,
quando a parte que solicita tiver motivos razoéveis para suspeitar que o navio ou alguém
a bordo do navio est, ou esta prestes a ser envolvido, na pratica de uma infracéo ao abrigo

da Convencao.(History of IMO, n.d.)

A medida que as ferramentas da IMO entraram em vigor e foram implementadas,
a evolucgdo tecnoldgica e/ou as ligdes aprendidas com os acidentes levaram a adogéo de
alteracOes. A aposta na implementacdo continua, com o programa de cooperagdo técnica
a ser uma vertente-chave do trabalho da IMO. O regime de auditoria dos Estados
Membros da IMO, que se tornou obrigatdrio ao abrigo de varios instrumentos chave da
IMO a 1 de janeiro de 2016, desempenhara cada vez mais um papel fundamental no apoio
a aplicagdo efetiva, proporcionando a um Estado Membro auditado um objetivo
abrangente da avaliacdo da eficacia da administracdo e implementa os instrumentos

obrigatorios da IMO abrangidos pelo regime.(History of IMO, n.d.)

A IMO tem como missao:

“A missdo da Organizagdo Maritima Internacional como uma agéncia
especializada das Nagbes Unidas é promover a navegacdo segura, ambientalmente
correta, eficiente e sustentavel através da cooperacdo. Isto sera realizado através da
adocdo dos mais elevados padrdes normativos de seguranca maritima e de seguranca,
eficiéncia da navegacéo e consideracdo de prevencédo e controle da poluicdo por navios,
bem como através das questdes legais relacionadas a efetiva implementacdo dos
instrumentos da OMI, com vista a sua aplica¢ao universal e uniforme.”(History of IMO,
n.d.)(Organizacbes Internacionais relacionadas com a atividade do Instituto

Hidrografico, n.d.)

2.2. Corpo Regulatorio Inicial

2.2.1. A Conferéncia de Genebra de 1948

A Conferéncia de Genebra foi inaugurada em fevereiro de 1948 e, em 6 de marco
de 1948, foi adotada a Convencdo que institui a Organizacdo Intergovernamental
Consultiva Maritima (IMCO) cujo nome foi alterado em 1982 para Organiza¢do Maritima
Internacional (IMO). Os objetivos da nova Organizagdo foram resumidos no artigo 1 da

Convencdo, sendo os objetivos principais 0s ja& mencionados anteriormente:
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a) “Instituir mecanismos de cooperacdo entre 0s governos no dominio da
regulamentacdo governamental e das préticas relacionadas com questGes técnicas
de todos os tipos que afetam o transporte maritimo envolvido no comércio
internacional, e incentivar a adocdo geral das mais elevadas normas praticaveis
em matéria de seguranga maritima e eficiéncia da navegacao”;

b) “Incentivar a eliminacdo de acdes discriminatorias e restricdes desnecessarias por
parte dos governos que afetam o transporte maritimo envolvidos no comércio
internacional, a titulo de promover a disponibilidade de servicos maritimos para
0 comércio do mundo sem discriminacgdo; A assisténcia e o incentivo concedidos
por um Governo para o desenvolvimento do seu transporte maritimo nacional e
para efeitos de seguranca ndo constituem, por si s6, discriminagdo, desde que essa
assisténcia e incentivo ndo se baseiem em medidas destinadas a restringir a
liberdade de envio de todas as bandeiras para participar no comércio
internacional”;

c) “Prever a apreciacdo pela Organizacdo de questdes relativas a praticas restritivas
desleais por questdes de transporte maritimo em conformidade com a parte 117;

d) “Prever a consideracdo pela Organizacdo de quaisquer questbes relativas ao
transporte maritimo que Ihe possam ser submetidas por qualquer 6rgéo ou agéncia
especializada das Nac6es Unidas”;

e) “Promover o intercAmbio de informacBes entre governos sobre assuntos em

andlise pela Organizagdo”.

No texto da convencdo de 1948, ndo houve qualquer referéncia a poluicdo
maritima ou ao ambiente, sendo que hoje em dia tal constitui uma das maiores
preocupacdes da IMO. A seguranca maritima so foi referida brevemente, no final da
alinea a. A énfase foi na acdo econdmica para promover a "liberdade™ e acabar com a
"discriminacdo”. As alineas b) e c) eram preocupantes para varios governos que
consideravam promessas de criar "um mundo sem discriminacdo” e de tomar medidas

contra "praticas restritivas desleais"," como interferéncia perigosa na préatica da livre

iniciativa.(Convention on the International Maritime Organization, n.d.)(The et al., 2015)

Esperava-se que apés esta Convencdo estes objetivos entrassem em vigor 0 mais
rapidamente possivel. A Conferéncia de Genebra criou um comité preparatorio para tratar
de questdes como a regulamentagéo processual, os projetos de regulamentos financeiros

e uma agenda provisoria. Decidiu igualmente que uma conferéncia de revisdo da SOLAS,
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que se realizou em Londres no final de 1948, deveria elaborar disposi¢des tendo em conta
os deveres e fungbes que tinham sido atribuidos & IMO, com a intencdo de se delegar
futuras responsabilidades para a Convencdo. No entanto, para alguns paises, grande parte
do artigo 1 foi inaceitavel. Alguns paises receavam que o tratado conduzisse a
interferéncias nas suas proprias industrias e leis maritimas nacionais, outros consideraram
que a Convencdo da IMO foi escrita por forma a beneficiar um punhado de paises que
dominavam o transporte maritimo na época. Em meados da década de 1950, o atraso na
ratificacdo da convencdo da IMO estava a causar preocupacao. A Convencdo SOLAS de
1948 precisava ser refeita, comecaram também a surgir novos problemas maritimos, entre
0s quais a poluicdo devido ao petréleo. Foi a partir daqui que se comegaram a estabelecer
0s primeiros objetivos em termos do combate a poluicdo e de maiores preocupagdes com
0 meio ambiente. Em 1954, uma conferéncia em Londres adotou a Convencao
Internacional para a Prevencdo da Poluigédo por Petréleo e concordou que se tornaria da
responsabilidade da IMO assim que a nova organizacdo fosse criada. Houve muitas
declaracdes registadas que tiveram o efeito de restringir consideravelmente a area de
atividades da Organizacdo. Varios paises usaram uma afirmacdo idéntica que "é no
dominio das questBes técnicas e nauticas que a Organizacdo pode dar o seu contributo,
para o desenvolvimento do comércio maritimo do mundo. Se a Organizacdo alargar as
suas atividades a assuntos de natureza puramente comercial ou econdémica, podera surgir
uma situacao em que o Governo (do pais em causa) possa considerar em deixar de cumprir

os objetivos estabelecidos pela Organizagao™

2.3.Convencao MARPOL

A MARPOL ¢ a principal convencao internacional que abrange a prevencdo da
poluicdo do meio marinho por navios devido a causas operacionais ou acidentais. A
Convencdo MARPOL foi adotada em 2 de novembro de 1973 na IMO. O Protocolo de
1978 foi adotado em resposta a uma onda de acidentes com petroleiros em 1976-1977.
Como a Convencdo MARPOL de 1973 ainda nédo tinha entrado em vigor, o Protocolo
MARPOL de 1978 absorveu essa convencdo. Enquanto a IMO inicialmente se
concentrava em questdes de seguranga e navegacao, expandiu o seu foco para as questdes
ambientais, tornando-se ativa na adoc¢éo internacional de medidas, que lidam com varios
impactos ambientais por causa do transporte maritimo. A conven¢cdo MARPOL tem seis

anexos, que se baseiam, cada um, numa diferente origem de poluicéo:
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e Anexo |, Regulamento para a prevengdo da poluicdo por petroleo;

e Anexo Il, Regulamento para o controlo da Polui¢cdo por substéncias liquidas
nocivas transportadas a granel;

e Anexo Ill, Prevencédo da poluicdo por substéncias prejudiciais transportadas por
via maritima em embalagens, contentores, tanques portateis, camibes-tanque e
vagoes cisternas;

e Anexo IV Prevencdo da poluicdo por esgotos sanitarios de Navios;

e Anexo V Prevencdo da poluicdo por lixo dos navios;

e Anexo VI Prevencdo da poluicdo atmosférica dos navios.

Os regulamentos combinados entraram em vigor em 2 de outubro de 1983. Em
1997, foi adotado um protocolo para alterar a convencao e foi acrescentado um novo
anexo VI, que entrou em vigor a 19 de maio de 2005. A MARPOL foi atualizada através
de alterac6es ao longo dos anos. (International Convention for the Prevention of Pollution
from Ships (MARPOL), n.d.)(Leeuwen & Kern, 2013)

Apesar do empenho dos Estados membros, fundamental para o sucesso na
aplicacdo de qualquer instrumento juridico internacional, era evidente uma falta de
medidas pro-ativas e positivas dos respetivos estados para a implementacdo de
instrumentos legais nos respetivos territorios. Outros fatores tambem foram responsaveis,
tais como procedimentos pouco atuantes, a falta de recursos técnicos e a néo
implementacao de certas disposicdes nas respetivas aplicacdes, foram as principais razoes
do generalizado incumprimento ambiental. Consequentemente, houve um aumento cada
vez maior na pressao, a nivel mundial, para a definicéo de regras e obrigacGes no mundo
desenvolvido a fim de criar tecnologia e assisténcia financeira para alcancar os objetivos
ambientais. Com isto houve a necessidade de criar uma convencdo com o principal foco
nas questdes ambientais a nivel marinho, em que se estabeleceram varios pontos a serem

cumpridos, expostos em cada um dos anexos criados ao longo dos anos.(Karim, 2010)

2.3.1.Regras Gerais para os Diferentes Tipos de Poluicéo

A convencdo MARPOL ¢é o instrumento legal global mais dirigido para a
prevencdo da poluicdo marinha com origem nos navios, que abrange todas as questoes

técnicas relevantes. Introduziu regras e requisitos que levaram a concecao e construgao
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de sistemas e equipamentos dirigidos ao controlo e prevencdo da poluigdo. Foram
impostas obrigacdes a observar pelos navios e operadores, através de um sistema de
certificacOes, inspe¢des e inquéritos. Alem disso, esta convencdo apela aos estados
costeiros, de uma forma ndo obrigatdria, para fornecer instalacbes de rececdo para a

eliminagdo de residuos, esgotos, lixo e outras substancias perigosas.(Karim, 2010)

A MARPOL concebeu principalmente jurisdicdo prescritiva e de execucgéo
destinada aos estados de bandeira. No entanto, na eventualidade de qualquer violacéo dos
requisitos da MARPOL dentro da jurisdi¢do de um Estado costeiro, as respetivas san¢oes
podem ser estabelecidas de acordo com a lei daquele Estado. O significado do termo
"dentro da jurisdi¢do " deve ser determinado & luz do direito internacional em vigor, para
que exista um critério aceite por todas as partes que permita aplicar e interpretar as normas

estabelecidas pela convengéo.(Karim, 2010)

Como mencionado anteriormente, a MARPOL introduziu um sistema de
certificacdo. A maioria dos navios que utilizam o transporte maritimo internacional tém
que apresentar um conjunto de certificados a bordo, como forma de comprovar o
cumprimento da convencdo. Qualquer pais pode inspecionar um navio para verificar se
possui estas certificaces, enquanto estes navios estdo nos portos do respetivo pais. Se
porventura houver razdes claras para acreditar que a condicdo do navio ou 0O seu
equipamento nao corresponde substancialmente ao estabelecido nos certificados, o estado
do porto pode deter o navio.(Karim, 2010)(Rulefinder et al., 2009)

A questdo da jurisdicao tem gerado alguns problemas praticos devido ao facto de
muitos navios adotarem as chamadas bandeiras de conveniéncia. A partir de 1 de janeiro
de 2004, 64% do total da tonelagem dos navios mercantes do mundo foi registada fora do
estado do proprietario. Muitos destes paises tém um registo aberto, sendo que, ndo tém
uma "ligacdo genuina" com o navio que lhes dé o direito de hastear a sua bandeira. Alem
disso, 0s seus navios muito raramente ou nunca visitam a sua propria area maritima. Estes
paises ndo sdo um incentivo para a regulacdo ou implementacdo adequada de

instrumentos internacionais. (Karim, 2010)(Rulefinder et al., 2009)

Os regulamentos que abrangem os varios tipos de poluicdo gerada por navios estao
contidos nos seis anexos da MARPOL e atualizados regularmente. Os anexos I e |1, que
fazem alusdo a poluicdo proveniente de derrames de petrdleo e produtos quimicos, sao

obrigatdrios, mas os anexos Il1, IV, V e VI, que fazem referéncia a materiais embalados,
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esgotos, lixo e poluicdo atmosférica, respetivamente, sdo opcionais. Os anexos da
MARPOL 73/78 podem ser alterados através de um processo de "aceitacdo
tacita".(Karim, 2010)(Rulefinder et al., 2009)

Neste trabalho consideraremos apenas o Anexo VI por ser aquele que faz
referéncia a poluicdo por parte de emissGes nocivas para a atmosfera com origem em

navios.

2.3.2. Anexo VI da Convencdo MARPOL

A IMO comecou a trabalhar nos problemas causados pela poluicdo atmosférica
devido ao transporte maritimo a partir do ano de 1980. Em 1997, os estados membros da
IMO adotaram um novo anexo, nomeadamente 0 anexo VI a Convengdo MARPOL para
a prevencdo da poluicdo atmosférica por acdo do transporte maritimo internacional. O
Anexo VI entrou em vigor a 19 de maio de 2005. O anexo impde as normas que regulam
as emissdes de NOx e a instalacdo obrigatoria de sistemas de limpeza dos gases de
evacuacao para reduzir as emissdes. Também foi imposto um limite para o contetdo de
SOx no combustivel, bem como requisitos de tecnologias para limitar as emissdes de
SOx. O anexo também prescreve tecnologias para reduzir as emissdes de compostos
organicos volateis (COV) e restringe a utilizacdo de algumas substancias que prejudicam
a camada de ozono. O Anexo VI proibe a incineracdo a bordo de determinadas
substéncias, que podem ser langadas para o ambiente, bifenilos policlorados* (PCBs), e
também inclui regulamentacdo para facilitar a rececdo do excesso de enxofre e halons em
determinadas circunstancias.(Karim, 2010)(PCBs | Ambiente | SGS Portugal, n.d.)

O Anexo VI contém igualmente disposicdes relativas a declaracdo de emissdes
especiais de SOx nas areas de controlo de emissdes (SECA). Nestas areas existem normas
de emissOes de enxofre mais rigorosas, as quais estabelecem um teor maximo de enxofre

no combustivel embarcado, de 1,5%.(Karim, 2010)

4PCBs (polychlorinated biphenyl) sdo utilizados em muitos produtos, desde transformadores e materiais de construcéo
até tintas e pigmentos, alguns sdo toxicos e podem ser lancados no ambiente a partir de aterros sanitarios e incineracdo
industrial.
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Contudo o Anexo VI da convencdo MARPOL desagradou a muitos paises, cujo
grau de exigéncia era menos rigoroso e exigente. O Anexo VI impds um limite maximo
global de 4,5% de enxofre em combustiveis maritimos até 1 de janeiro de 2012. Embora
o nivel médio global de enxofre nos combustiveis maritimos se encontrasse na gama de
2,5% a 3,5%, medida estabelecida a partir de 1 de janeiro de 2012 até 1 de janeiro de
2020, um acordo mais rigoroso estava dificil de ser alcancado devido a pressdo da
industria petrolifera e ao interesse dos Estados exportadores de petréleo. A medida que
se seguia veio estabelecer um valor ainda mais baixo do teor de enxofre na composi¢éao
do combustivel maritimo para 0,50%, em que esta medida entra em vigor a partir de 1 de
janeiro de 2020. (Karim, 2010)(VI & Da, 2010)

Os estados da UE declararam que a ratificacdo do presente anexo ndo devera
limitar o seu direito de impor limites mais rigorosos nas dguas da UE, sendo que as SECA
estabelecidas pelo presente anexo se encontram na UE. O Conselho Europeu e Parlamento
promulgaram uma diretiva em julho de 2005, diretiva 2005/33/CE, que introduziu uma
norma em que o teor de enxofre no fueldleo pesado passard a ser de 1% dentro dos
territorios dos estados membros (artigo 3 (1) da respetiva diretiva), tratando-se de um
objetivo mais rigoroso do que aquele estabelecido pelo Anexo VI da convengéo
MARPOL.(Karim, 2010)(Europeu et al., 2006)

A diretiva também introduziu um limite de 0,1% do teor de enxofre, apresentado
no artigo 4 B, para 0os combustiveis maritimos utilizados por navios que naveguem nas
suas aguas e para navios atracados em portos europeus. Esta mesma diretiva entrou em
vigor a partir de 2010 declarando claramente o objetivo de "reforcar as posi¢cGes dos
estados membros com base nas negociagdes da IMO, nomeadamente para promover, na
fase de revisdo do Anexo VI da convencdo MARPOL, a consideracdo de medidas mais
ambiciosas no que diz respeito ao teor de enxofre nos combustiveis utilizados pelos
navios".(Karim, 2010)(Europeu et al., 2006)

O anexo VI da convencdo MARPOL demorou oito anos a entrar em vigor,
enquanto a tecnologia avancava significativamente. Em julho de 2005, apenas dois meses
apos a entrada em vigor do Anexo VI, o Comité de Protecdo do Ambiente Marinho da
IMO decidiu submeter o Anexo VI a uma revisdo geral para controlar a poluicdo
atmosférica de todas as fontes. Finalmente, o MEPC 57° aprovou algumas grandes

alteracdes ao anexo VI da MARPOL. A mudancga mais importante foi a de uma reducéo

5 MEPC 57 sdo alteragdes ao anexo do protocolo relativas a internacional Convencéo para a Prevencdo da Poluicdo
dos Navios.
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progressiva das emissdes de 6xido de enxofre (SOX) dos navios, com um a reducao para
3,50% (do anterior valor de 4,50%), a partir de 1 de janeiro de 2012. Em seguida,
progressivamente para 0,50 %, a partir de 1 de janeiro 2020, sujeito a uma revisao de
viabilidade a concluir o mais tardar em 2018. Além disso, os limites aplicaveis nas zonas
de controlo das emissGes de enxofre seria reduzido para 1,00%, a partir de 1 de marco de
2010 (a partir da corrente 1.50 %), sendo ainda reduzido para 0,10 %, a partir de 1 de
janeiro de 2015.(Karim, 2010)(Europeu et al., 2006)

2.4. Implementacédo dos Objetivos e Medidas Preconizadas

A implementacéo representa outro importante papel que a IMO tem envolvido
intensivamente. A eficacia dos instrumentos estabelecidos pela IMO depende da sua,
implementacdo uniforme e eficaz, no entanto, ao longo dos anos, a IMO reconheceu que
0S seus instrumentos ndo sdo totalmente implementados e postos em pratica pelos estados.
Em particular, um namero significativo de estados de bandeira sdo incapazes ou ndo estdo
dispostos a assumir plenamente as suas responsabilidades ao abrigo da IMO a partir das
medidas estabelecidas pelas convencgdes de seguranca e prevencédo da poluicdo.(Basaran,
2016)

Como resposta ao problema da implementacéo, a IMO desenvolveu, melhorou e
manteve uma série de solucdes, nomeadamente as resolucdes e declaracGes, 0s varios
instrumentos regulatérios da IMO, disposi¢des relativas as inspecdes nos portos, e a
criacdo de postos de controlo regional de portos, em que estas medidas estdo indicadas e
listadas como instrumentos definidos pela IMO. Estes instrumentos sdo também uma
indicacdo de uma das caracteristicas mais importantes que reflete a evolucdo do trabalho
da IMO na dltima década, que é o fortalecimento progressivo da jurisdicdo dos estados
nos portos com vista a corrigir o incumprimento das regras e normas da IMO por navios
estrangeiros. No entanto, a exigéncia de maior transparéncia e de prestacdo de contas
elevou a conviccdo de que para garantir o cumprimento da missdo da IMO era necessario

um maior poder executivo. (Basaran, 2016)

O Comité, posteriormente, adotou uma auditoria voluntaria dos estados membros
da IMO (regime de auditoria voluntaria) em 2005. Este instrumento é destinado a fornecer
aos estados membros uma abrangente e objetiva avaliagdo da eficacia da administragdo e

implementacdo dos instrumentos IMO obrigatorios que sdo abrangidos pelo regime.
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Embora o regime de auditoria voluntaria seja necessario, € como 0 seu nome sugere,
voluntéria ou opcional e, portanto, € considerado como uma das leis suaves da IMO, que
ndo tendo um mecanismo para lidar com o incumprimento, € bastante questionavel a nivel
global.(Basaran, 2016)

Apos a introducdo bem-sucedida da auditoria voluntéria, a IMO decidiu avangar
para aadocdo de um regime de auditoria obrigatéria. A assembleia da IMO, decidiu tornar
obrigatério o regime de auditoria em novembro-dezembro de 2009. De acordo com esta
resolucéo, o regime de auditoria seria feito por fases como um esquema institucionalizado
e obrigatdrio através da introducdo de requisitos adequados com relevantes instrumentos
estabelecidos pela IMO de carater obrigatorio. Logo depois, houve uma reunido para ser
adotada uma série de resolucOes e alteracOes relativas a organizagdo do regime de
auditoria obrigatoria, abrindo caminho para a entrada do regime com entrada em vigor
até 2016.(Basaran, 2016)

Relativamente a objetivos e medidas estabelecidos pela convencdo MARPOL,
claramente que prescreve passos para resolver os problemas e ndo apenas principios ou
recomendagcdes politicas. A eficacia de um regime ambiental global depende em grande
parte da implementacéo e execucdo adequadas, e um elevado nivel de conformidade pelos
estados. Uma vez que uma convencdo internacional é acordada, € transmitida aos estados
signatarios para ratificacdo e implementacdo. Implementacéo significa tomar as medidas
necessarias para tornar a regra do tratado internacional eficaz no direito interno. O
programa das Nacdes Unidas para o Ambiente fornece uma definicdo inclusiva de
implementacdo que inclui, entre outros, todos as leis, regulamentos, politicas e outras
medidas e iniciativas, que todas as partes tém de adotar e/ou tomar para cumprir as suas
obrigacbes ao abrigo de um acordo ambiental multilateral. Embora muitas das partes
interessadas do processo de implementacdo sdo basicamente protagonistas ndo-estatais,

esta definicdo exclui o seu papel.(Karim, 2010)

O cumprimento é um termo mais amplo do que a implementacdo. Aplica-se tanto
a um estado que tem que cumprir as suas obrigacdes, bem como o comportamento do
estado em conformidade com os principios ja estabelecidos. As obrigacdes podem ser
realizadas de algumas formas, tais como estabelecer uma norma para descarga dos navios
de acordo com a convengdo MARPOL, ou, como por exemplo, relatos a IMO ao abrigo
da convencdo MARPOL. Além disso, hd a questdo de saber se o instrumento juridico
internacional é cumprido, pois, s6 se sabe a resposta a esta questdo a partir de um
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conhecimento prévio. A aplicacdo é um termo muito mais estreito, e envolve a imposicéo

de san¢des por incumprimento.(Karim, 2010)

Finalmente, foi demonstrado que hd uma distin¢do nitida entre a conformidade e
a eficicia, uma vez que a conformidade ndo garante automaticamente a eficacia. A
eficacia é, sem duvida, algo mais do que uma mera adesdo as obrigacdes. Ao se examinar
a eficacia de qualquer instrumento juridico internacional ambiental, € necessério ter
capacidade de analise da propria legalidade das normas. Um pouco por essa razao as
convengdes maritimas internacionais ambientais, como a MARPOL, ndo sdo muito
efetivas nos paises em desenvolvimento. Isto ndo implica que estes instrumentos sejam
muito bem-sucedidos nos paises desenvolvidos pois permanece a ddvida sobre porque
devem os estados cumprir a regulamentacdo ambiental internacional. A resolucdo de
problemas ambientais, em obediéncia a um instrumento juridico internacional ambiental
pode criar uma serie de beneficios gerais que constituem o incentivo a ratificacdo e
cumprimento, pelos Estados, das convengdes internacionais do ambiente. Tais beneficios
podem incluir, entre outros aspetos, a protecdo da saude publica, melhor governacao,
cooperacdo e, solidariedade internacional, assisténcia financeira, assisténcia técnica,
beneficios econdmicos de longo prazo, e em alguns casos, oportunidades de comércio. A
implementacdo bem-sucedida de instrumentos juridicos internacionais ambientais num
pais em desenvolvimento dependera, em grande parte, de qudo eficaz o tratado em

questdo for, na geracdo destes fatores positivos para um determinado pais.(Karim, 2010)
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3. Estado da Arte
3.1. Medidas Tomadas

Os regulamentos estabelecidos pela convencdo MARPOL referentes ao anexo VI,
entraram em vigor em 19 de maio de 2005, com o objetivo de reduzir as emissdes globais
de 6xidos de azoto (NOXx), 6xidos de enxofre (SOx) e particulas materiais (PM) de
motores maritimos. EXistiu, portanto, uma necessidade de resposta de alguns paises
costeiros de reduzirem as emissdes de SOx dos navios nas suas areas de jurisdigdo, em
que foram estabelecidas as Areas de Controlo de Emiss6es de Enxofre (SECA) descritas
no Anexo VI. As SECA englobam a area do Mar Baéltico, a &rea do Mar do Norte, a
regido norte-americana (incluindo o setor costeiro dos Estados Unidos e Canada), e as
areas do Mar das Caraibas (em redor de Porto Rico e das llhas Virgens dos Estados
Unidos).(Chu Van et al., 2019)
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Figura 7- Mapa das atuais zonas ECA(L6pez, 2015)

A fim de controlar as emissdes de SOx e PM, o teor de enxofre nos combustiveis
deve ser reduzido, uma vez que aumenta significativamente as emissfes. A emissao de
SOx pelos motores diesel maritimos forma aerossois de sulfato ou particulas que contém
enxofre, que constituem o principal componente das PM. Além disso, as emissdes de SOx
também sdo capazes de condensar formando particulas de pequeno tamanho que podem
fixar-se a particulas maiores, resultando num crescimento de compdsitos de particulas.

Estas particulas sdo uma contribuicdo importante para a polui¢do atmosferica e também
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tém um papel na formacéo de aerossdis maritimos. Por conseguinte, a IMO ndo limita
particularmente as emissdes de PM diretamente, mas controla a parte que relaciona a
formacdo de PM a partir da libertagdo de enxofre. Faz isso através dos requisitos de teor
de enxofre nos combustiveis no regulamento 14 do anexo V1. O valor maximo para o teor
de enxofre dos combustiveis maritimos utilizados para os navios que operam nas SECA
foi reduzido de 1% para 0,1% em 1 de janeiro de 2015, como j& referido nos capitulos
anteriores. Como alternativa a utilizacdo de combustiveis com baixo teor de enxofre,
existem sistemas aprovados para a reducao das emissoes, tais como o0s scrubbers de SOx
que poderdo vir a ser utilizados de forma dominante. No caso deste tipo de sistemas de
reducdo de emissdes é necessaria a aprovacdo dos estados de bandeira do respetivo navio.
Os scrubbers desempenham um papel como filtros dos gases de evacuagdo do motor por
forma a remover o SOx, utilizando agua como forma de lavagem, que seré descarregada
diretamente no oceano. Esta agua, pode ser tratada com produtos quimicos e reutilizada
durante algum tempo antes de ser descarregada ou tratada através de um modo conjunto
das técnicas referidas. Uma analise da eficiéncia dos custos de trés opc¢des de reducéo - a
montagem de scrubbers nos navios que utilizem os combustiveis HFO (Heavy Fuel Oil),
LSHFO (Low-Sulphur Heavy Fuel Qil), e usando diesel — descobriu-se que usar HFO
combinado com a instalagdo de scrubbers da o menor custo. No entanto, esta op¢éo
benificia os navios que operam a altas velocidades, o que aumentard o consumo de
combustivel e as emissdes de gases com efeito de estufa como o CO2. Por isso, a redugédo
do SOx através da utilizacdo de scrubbers pode resultar num aumento de CO2.(Chu Van
et al., 2019)

O Regulamento 13 do Anexo VI da Convencdo MARPOL ajuda a controlar as
emissdes de NOx dos motores diesel usados atualmente e dos novos motores diesel
maritimos com uma poténcia superior a 130 kW. Os diferentes niveis de exigéncia,
estabelecidos, dependem da data da construcdo do navio e da velocidade do motor.
Constata-se que os requisitos de nivel 111 se aplicam apenas as novas embarcacfes que
operam em areas de controlo das emissbes de 6xido de azoto (NECA) estabelecidas para
limitar as emissGes de NOx, nomeadamente nas regides da América do Norte e do Mar
das Caraibas. Sabe-se que as emissdes de NOx derivam de varios parametros do motor,
tais como a temperatura de combustdo, tempo envolvido no processo de combustéo,

presenca de oxigénio e o atraso na inflamacéo.(Chu Van et al., 2019)(VI & Da, 2010)
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As normas de emissdo da IMO sao geralmente referidas em trés niveis. As normas
de nivel I foram definidas na versdo de 1997 do anexo VI da conven¢do MARPOL,
enquanto as normas de nivel Il e Il foram introduzidas pelas alteragbes do anexo VI
adotadas em 2008. O anexo VI aplica-se retroativamente a novos motores superiores a
130 kW instalados nos navios construidos em ou ap6s 1 de janeiro de 2000, ou que sofram
uma importante modificacdo ap0ds essa data. Em antecipacao a ratificagcdo do anexo VI, a
maioria dos fabricantes de motores maritimo fabrica motores em conformidade com as
normas de nivel | desde 2000. As alteracdes do anexo VI foram aprovadas em outubro de
2008 e ratificadas por 53 paises. (US Energy Information Administration, 2015)

As ECA estabelecidas garantem que 0s navios cumprem os limites de NOx de
nivel 111 da IMO. Os limites de nivel I e de nivel 1l s&o normas globais, enquanto as
normas de nivel I11 se aplicam apenas nas NECA. Os limites NOx de nivel I11 aplicar-se-
do a todos os navios que operem dentro duma NECA construida em ou apos 1 de janeiro
de 2016 com motores superiores a 130 kW. A Figura 8 mostra as normas de emissdes de
NOx adotadas pelo anexo VI, que sdo definidas com base na velocidade maxima de
funcionamento do motor (nimero de rpm). (US Energy Information Administration,
2015)

(*) apply to ships operating in NECAs

2/KWh)

INO Tier I (on or after 1 January 2000)

= 104
z IMO Tier II (2011)
o 5
7
T ~~—_IMO Tier III (2016)'
0 L T L 1 L 1 L4 T 4
0 500 1000 1500 2000 2500

Engine speed (RP\I)

Figura 8- Regulamentos da IMO sobre emissdes de NOx (IMO, 1999)(Chu Van et al., 2019)
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3.2. Alternativas Definidas

Os regulamentos que instituem as emissoes dos navios nas ECA irdo alterar o
consumo de combustivel maritimo no futuro, bem como haverad uma enorme modificagdo
ao nivel dos dispositivos de controlo que operam a bordo dos navios. Tendo em conta a

isto, esta seccdo apresenta algumas das estratégias mais provaveis.

3.2.1.Navios de LNG

Dado que a indUstria maritima esta a considerar alternativas ao HFO, uma parte
do mercado passara para o gasoleo maritimo (MGO) ou irdo aderir ao LNG ou a outros
combustiveis alternativos. O transporte maritimo que ocorre fora das areas das ECA, em
que pode ser utlizado HFO, ou combustivel de baixo enxofre (LSFO) dependera de
futuras regulamentacgdes globais. Os navios que operam parcialmente nas areas da ECA
provavelmente escolherdo o MGO como combustivel de conformidade. No entanto, o
transporte pesado nas areas da ECA pode constituir um incentivo suficiente para uma
mudanca completa para 0 LNG. Os motores que utilizam LNG podem danificar alguns
sistemas de reducdo de emissdes instalados e ndo necessitam de medidas de reducao de
NOXx especializadas para satisfazer o Nivel 111 das emissdes de NOx. A potencial falta de
controlo das emissdes, em conjugacdo com o custo do combustivel significativamente
mais baixo, torna 0 LNG uma opcdo atraente para o cumprimento das regras
estabelecidas. Os unicos navios de grandes dimensGes que atualmente utilizam o LNG
como combustivel em viagens internacionais sdo 0s porta-contentores. Para que o0 LNG
se torne um combustivel utilizado na maioria dos navios, deve ser criada uma rede global
de terminais com de LNG. Caso contrério, 0s navios alimentados a LNG limitar-se-ao
aos comercios costeiros em que se estabelecem pequenas redes para esse efeito.(US

Energy Information Administration, 2015)

Os navios de LNG utilizam, essencialmente, gas natural (GN) que € uma mistura
de hidrocarbonetos leves, cujo principal componente de 85-96% de metano (CH4) em
volume, com menores propor¢des de etano (C2H6), propano (C3H8), butano (C4H10),

pentano (C5H12) e azoto (N2) como componente inerte.(Gémez & Baalifia, 2017)

O sistema de propulsdo dos navios de LNG implica a geracdo e consumo do boil-
off gas® (BOG). Uma maneira de classificacio dos sistemas de propulsdo dos navios de

LNG é de acordo com a produgdo do BOG durante o processo de transporte. Tanto 0s

27



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

combustiveis utilizados como os regulamentos de emissdes sdo fatores que influenciem
a direcdo dos sistemas de propulsdo dos navios de LNG.(Gomez & Baalifia, 2017)

O sistema principal de propulsdo em navios de LNG tem sido, desde 1960,
baseado em turbinas, pois este sistema permite a queima simultanea, em caldeiras, de
combustivel pesado, e do BOG gerado durante o transporte. A instalacdo, alimentara as
turbinas e os turbogeradores. Desde 2003, os sistemas de propulsdo de navios de LNG
tém estado em constante desenvolvimento, as turbinas estdo a ser substituidas por motores
de combustdo interna devido a melhorias na eficiéncia e porque, como acima referido,
estes também permitem a queima de combustivel pesado, bem como BOG.(Gomez &
Baalifia, 2017)

Esta mudanca observou-se em varios petroleiros, que adotaram o metano a partir
da data mencionada e que comecaram a adotar estes motores de combust&o interna. Estes
motores, capazes de consumir diferentes tipos de combustivel, sdo conhecidos pelo
acronimo DF, Dual Fuel. Os motores DF, utilizam uma pequena quantidade de gaséleo,
aproximadamente 1 a 8%, para igni¢do na camara de combustdo e utilizando o gas em
funcionamento normal. Este tipo de motores tem como principal ciclo de funcionamento
o ciclo Otto. Os motores DF desenvolvidos por volta do ano de 2003, sdo de 4 tempos,
no entanto, na atualidade, devido aos avangos tecnologicos sd@o também utilizados em
motores de 2 tempos. A seguir, descrever-se-do alguns dos principais sistemas de

propulsdo de navios de LNG.(GOmez & Baalifia, 2017)

3.2.1.1. Turbina a Vapor

Um sistema de propulsdo com turbinas, compreende geralmente, duas caldeiras
com uma capacidade de geracdo de 80-90 ton/h de vapor superaquecido a uma pressao
de 60-70 bar a 520 °C, com o objetivo de alimentar as turbinas de alta e baixa pressdo. O
arranjo das turbinas € tipicamente Cross-Compound’, com uma poténcia entre 35 MW e
45 MW. O vapor, uma vez expandido em ambas as turbinas, é condensado num
condensador principal e enviado de volta para a caldeira através de bombas, depois de

passar por uma série de aquecedores gque, aproveitam o calor residual, aumentando a

6 Boil-Off gas (BOG) durante o transporte do gas natural liquefeito, este é transportado perto da temperatura de
vaporizacdo, esta vaporizagdo conhecida como boil-off tem de ser removida dos tanques para manter a pressdo do
tanque de carga.

7 Cross-Compound é um sistema de turbinas a vapor na qual existem dois mddulos, um médulo de alta presséo e um
maodulo de baixa pressdo, que operam de forma conjunta para retirar trabalho da fonte de vapor.
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eficiéncia térmica do ciclo. Uma vez dentro da caldeira, ocorre a mudanca de estado,
novamente, através da entrada de calor, voltando novamente a fase de vapor, fechando

assim o ciclo.(Gémez & Baalifia, 2017)

A geracdo de energia elétrica a bordo é fornecida por dois turbogeradores que sao

alimentados pelo proprio vapor gerado nas caldeiras, como ilustrado em Figura 9. (25)
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Figura 9-Configuracéo de um sistema basico de propulséo através de turbina a vapor(Gomez & Baalifia, 2017)

Cada gerador tem uma poténcia média de 10 MW que, juntamente com um
gerador diesel de 3 MW, é o suficiente para sustentar energeticamente o navio em
qualquer situacdo. As caldeiras sdo projetadas para, simultaneamente, consumir
diferentes tipos combustiveis como o O6leo combustivel® e o BOG, conferindo
versatilidade ao sistema. O fornecimento de gas dos tanques de carga as caldeiras é
realizado através de compressores centrifugos denominados LD (Low Duty).(Gémez &
Baalifia, 2017)

8 Oleo Combustivel é um derivado do petrdleo em que é uma fragéo residual da destilacio das fracdes mais leves do
petroleo, como a gasolina, a nafta, o querosene e o 6leo diesel.
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Tais compressores tém laminas de angulo de ataque varidvel, acionados por um
motor elétrico de velocidade varidvel, que regula o fornecimento de gés as caldeiras tendo
em conta as necessidades do navio. O excesso de BOG gerado enquanto o navio estd num
porto ou fundeado, situagdo em que o sistema de propulsdo esta fora de servico, é também
queimado nas caldeiras, produzindo vapor, mas sem qualquer tipo de conversdo em
energia util. Este vapor é enviado diretamente para o condensador apds a passagem por
um processo conhecido como "dumping”. O objetivo deste processo é estabilizar a

pressdo nos tanques. (25)

3.2.1.2. Turbina a Gés

Aturbinaa gas (TG) foi uma inovacéo tecnoldgica introduzida nos navios de LNG
devido a sua capacidade de consumir diesel e BOG sem quaisquer limitagdes. A sua
elevada fiabilidade deriva da experiéncia acumulada na industria aeronautica e possui
uma elevada relacé@o poténcia/peso, o que se traduz num tamanho reduzido da instalacéo.
As primeiras organizagdes a instalar TG’s como sistemas de propulséo principal, foram
as Marinhas de guerra e também os navios de passageiros. Essa combinacéo de turbinas
a gas com turbinas a vapor ou geradores diesel destinava-se produzir energia elétrica.
Pelo contrario, nos navios a LNG com propulséo por TG, a propulsdo ndo esta associada
com qualquer outro sistema de geracdo de energia elétrica, porque todo o BOG é usado

como combustivel. (Gomez & Baalifia, 2017)

As TG’s podem ser combinadas com meios de propulsdo elétrica, este sistema ¢
denominado por DFGE (Dual-Fuel Gas Turbine Electric Propulsion), como mostrado na
Figura 10.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 10- DFGE (Dual-Fuel Gas Turbine Electric Propulsion)(Gomez & Baalifia, 2017)
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O grande consumo deste tipo de sistemas, juntamente com a necessidade de se usar
combustiveis limpos bastante dispendiosos de modo a cumprir os regulamentos, faz com
que as turbinas sejam uma opgdo menos atraente e limitada, em geral, a ser usada nos
meios navais. No entanto, o TG permite a recuperagdo do calor residual para a
implementacdo num ciclo combinado, em que ha um aumento da eficiéncia até 40%. Ha
também a possibilidade de usar o BOG como combustivel, o que seria uma opg¢do a
considerar a instalagdo de um sistema de propulsdo em navios de LNG. Existem
diferentes configuracdes de sistemas combinadas, que podem ser subdivididos em dois

grupos:

e Ciclo combinado ativado por energia;
e Combined Gas Turbine Electric & Steam System (COGES).

Ciclo combinado ativado por energia

O ciclo combinado ativado por energia ¢ uma instalagdo incomum em navios a
LNG, porque a geracdo de poténcia € feita a partir da instalacdo de um gerador auxiliar,
a Figura 11 ilustra um esquema de um ciclo combinado ativado por energia.(Gomez &
Baalifia, 2017)
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Figura 11-Esquema de um ciclo combinado ativado por energia(Gomez & Baalifia, 2017)
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O sistema compreende uma TG de cerca de 36 MW destinada ao propulsor. Os
gases de evacuacdo gerados na TG sdo enviados para a caldeira de recuperacdo onde
fornecem a entrada de calor necessaria para gerar vapor que é enviado para uma turbina
de cerca de 10 MW, acoplada a um gerador que fornece energia ao navio durante a
navegagdo. O sistema também inclui trés geradores auxiliares com uma capacidade
combinada de 6 a 12 MW, estes geradores séo usados para a producgéo de energia quando
0 navio estd atracado, para quando ambas as turbinas estdo paradas.(Gomez & Baalifia,
2017)

Combined Gas Turbine Electric & Steam System (COGES)

Os sistemas COGES séo ciclos combinados movidos por energia elétrica. Estes
sistemas sdo compostos por elementos semelhantes aqueles que formam um sistema de
ciclo combinado ativado por energia, mas com uma diferenca de concecdo, nos seus
componentes da propulsdo principal elétrica. Dois esquemas podem ser distinguidos no
sistema COGES de dois fabricantes, a Rolls-Royce e a General Electric. A Figura 12
retrata o esquema de um sistema COGES concebido pelo fabricante Rolls-Royce.(Gomez
& Baalifia, 2017)
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Figura 12- Sistema COGES desenhado pela Rolls-Royce(Gomez & Baalifia, 2017)
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O esquema tem duas TG’s com diferentes poténcias, uma de 36 MW e outra de 5
MW, projetada de tal forma que os gases de evacuagdo da TG com maior poténcia sao
aproveitados por um gerador de vapor da recuperacdo de calor dos gases de evacuacao.
O vapor gerado é usado por uma turbina a vapor de 10 MW, que, juntamente com a TG
de maior poténcia, fornecem a energia elétrica necessaria para o funcionamento da
propulsdo do navio durante a navegacdo. Por outro lado, o proposito da turbina menos
potente (5 MW) € gerar energia nos portos, evitando assim o alto consumo de combustivel
causada pela TG principal. Na Figura 13 esta representado outro sistema COGES que foi

concebido pelo fabricante General Electric.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 13-Sistema COGES desenhado pela General Electric(Gomez & Baalifia, 2017)

O esquema tem duas turbinas a gas, cada uma de 20 MW. A fiabilidade deste tipo
de sistema aumenta porque cada uma das TG’s, poderia garantir 50% do fornecimento de
energia elétrica. A desvantagem, no entanto, é o seu alto consumo enquanto atracado nos
portos, uma vez que ndo tem um gerador auxiliar de baixa potencia como no caso do
design da Rolls-Royce. A turbina a vapor tem uma maior poténcia porque, como resultado

de ter duas turbinas a gas de 20 MW, a geragdo de vapor proveniente do aproveitamento

33



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

do calor dos gases de evacuagdo aumenta em comparacdo com 0 anterior sistema,

permitindo a possibilidade de instalar uma turbina de 15 MW. (Gomez & Baalifia, 2017)

3.2.1.3. Motores de combustdo interna

Os motores de combustdo interna tornaram-se o sistema de propulsio
predominante em todos os sectores do transporte maritimo, abrangendo 80% da frota
mundial, com a excluséo dos navios de LNG uma vez que estes ndo tinham a capacidade
de utilizar combustiveis diferentes, simultaneamente. Isto, no entanto, mudou com o
desenvolvimento da tecnologia, em 2003, dos motores DF que se destacaram devido a
sua capacidade de usar tanto combustiveis liquidos como o gas, tornando-se a nova
tendéncia de sistemas de propulsdo de navios de LNG, atingindo 159 unidades
construidas até ao final de 2006. Os motores a 4 tempos DF elétricos foram os primeiros
a abrir o mercado, dado que ja tinham sido usados em instalagdes terrestres desde o inicio
dos anos 90 para gerar energia elétrica e, em meados de 2008 apareceram 0s motores a 2
tempos DF.(GOmez & Baalifia, 2017)

Motor de funcionamento a baixas velocidades a dois tempos com sistema de retorno

de liquefacao

Dois motores de velocidade lenta foram usados como sistemas de propulsdo
principal no transporte de carga devido aos seus baixos custos de manutencdo, alta
eficiéncia e de usarem combustiveis de baixa qualidade. Este sistema é utilizado em
navios de LNG que tenham de fazer grandes percursos maritimos, mas com a
peculiaridade de integrarem um sistema de retorno de liquefagdo GCU®, como mostrado
na Figura 14. O esquema do sistema de retorno de liquefacdo tem a funcéo de passar para
o estado liquido o BOG gerado no interior dos tanques de carga, evitando qualquer
desperdicio. Por outro lado, o sistema GCU?® foi concebido para usar o BOG gerado em
caso de falha no sistema de retorno de liquefacdo, evitando o aumento da pressdo dos
tanques 0 que poderia causar grandes danos. As instalacdes de retorno de liquefacédo
utilizadas a bordo funcionam segundo ciclo de Rankine inverso com uma configuracao
em cascata de trés estadgios em que o azoto (N2) é considerado o refrigerante mais
utilizado.(Gomez & Baalifia, 2017)

8 Gas Combustion Unit (GCU) séo sistemas que regulam a pressdo do tanque de carga de LNG.(Laval & Combustion,
n.d.)
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Figura 14- Configuracdo de um sistema de propulsdo de motores diesel a 2 tempos com um esquema de retorno de
liquefagdo(Gomez & Baalifia, 2017)

O BOG extraido dos tanques passa por varias fases no sistema de retorno de
liguefacdo. Primeiro o BOG é extraido dos tanques e esta sujeito a um processo de
separacdo das pequenas gotas que se formam para evitar danos nos compressores durante
a compressdo. Durante a compressao, a troca de calor é efetuada com o fluido necessario
para o arrefecimento, que neste caso € o N2. Essa troca de calor é feita através de
permutadores de calor, sendo que o BOG atingira a temperatura ideal para voltar aos
tanques. Anteriormente, passa por uma fase de separacdo do N2, que depois € libertado
para a atmosfera. Este processo esta representado na Figura 15, onde é representado um
diagrama do sistema de retorno de liquefacéo, tanto da parte referente ao gas natural bem

como a parte do refrigerante N2.(Gémez & Baalifia, 2017)

Os motores de dois tempos sdo altamente eficientes, mas ao considerar o
desempenho geral do sistema, o sistema de retorno de liquefacdo deve ser levado em
conta. O funcionamento do retorno de liquefacdo implica um alto consumo de energia
fornecido por geradores auxiliares que, é composto por 3 ou 4 geradores de poténcia.
Veja-se, por uma questdo de exemplo, um navio de LNG com 149.000 m?® de géas
liquefeito, em que o sistema tem um consumo de 3,5-7 MW dependendo do BOG gerado

nos tanques de carga. O consumo representa 20% da energia disponivel no BOG
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recuperado ou de aproximadamente 20 ton de combustivel por dia.(Gomez & Baalifia,
2017)
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Figura 15-Esquema bésico do sistema de retorno de liquefacdo(Gomez & Baalifia, 2017)

A poténcia auxiliar liquida do navio é aumentada devido ao sistema de retorno de
liguefacdo, entre 14 e 16 MW, quando comparada com um sistema de propulsdo de
motores a 4 tempos de DF sem este sistema de retorno de liquefacdo. O sistema de
propulsdo através de motores a 2 tempos com o sistema de retorno de liquefagcdo tem dois
arranjos, principalmente dependendo do nimero de motores principais que inclui. A
primeira opcdo, como ilustrado na Figura 16, € composto por um Gnico motor principal
acoplado a um hélice de passo fixo, em que a geracdo de energia é fornecida por trés
geradores diesel a 4 tempos também alimentados por combustivel pesado.(Gomez &
Baalifia, 2017)

A medida que as empresas distribuidoras de LNG e de classificacdo de navios
estabelecem normas mais exigentes relativas a manutencdo e ao desenvolvimento de
novos equipamentos, a utilizacdo de motores a 2 tempos a bordo, utilizando metano esta
a aumentar. Veja-se, por exemplo, o exemplo de dois motores a 2 tempos cada um

acoplado a uma Unica de veio, como mostra a Figura 17.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 16- Sistema de propulsdo com um motor principal a 2 tempos com sistema de retorno de
liquefagdo(Gomez & Baalifia, 2017)
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Motor de funcionamento a médias velocidades a quatro tempos (Diesel-Electric)

Desde o inicio de 2003, o numero de navios de LNG recém-construidos com
sistemas de propulséo utilizando motores DFDE aumentou consideravelmente. Este facto
demonstra que a tendéncia do sistema de propulsdo nos navios de LNG esté orientada
para a utilizacdo de motores DF, que sdo capazes de consumir gas e combustiveis
liquidos. A configuracdo tipica de um sistema de propulsdo diesel-elétrico através dos

motores DF é mostrado na Figura 18.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 18-Configuracgdo do sistema de propulséo Diesel-Elétrico utilizando motores DF a 4 tempos(Gomez &
Baalifia, 2017)

Esta configuracdo tem quatro motores DF acoplados a geradores elétricos que
fornecem energia a todo o navio, incluindo a propulsdo, feita através de dois motores
elétricos. As principais variac@es na configuracdo dos motores DF sdo encontradas em
sistemas de propulsdo, como mostrado na Figura 19, que apresenta duas configuracdes
similares no que diz respeito a geracdo de energia com quatro motores de DF.(Gémez &
Baalifia, 2017)
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Figura 19-Configuracdes de sistema de propulsdo Diesel-Electric utilizando motores Dual-Fuel a 4
tempos(Gomez & Baalifia, 2017)

Os motores DF tém diferentes modos de funcionamento dependendo do
combustivel utilizado. Quando o gas é usado como combustivel (em modo gas), eles
adotam o conceito do Ciclo Otto. Pelo contrario, se forem utilizados combustiveis como
0 gasoleo ou até mesmo HFO, o motor DF funciona sob um Ciclo Diesel.(Gomez &
Baalifia, 2017)

Motor de funcionalidade a médias velocidades a quatro tempos (Diesel-Electric) com

sistema de retorno de liquefacao

A instalacdo de um sistema de retorno de liquefacdo num navio com um motor
DF a 4 tempos, ird proporcionar ao sistema de propulsdo uma elevada flexibilidade. Mas
ha que ter em conta dois fatores importantes, como os elevados custos que dai advém
apos a instalacdo, juntamente com a quantidade de BOG gerada nos tanques consumido
nos motores. Como mostrado na Figura 20, a viabilidade de instalar um sistema de retorno
de liquefacdo em embarcacdes com um sistema DF é condicionada pelo BOG gerado, em
cerca de 0,15% por dia, e a velocidade de operacgdo que, dependendo de cada caso, podera

ter uma influéncia importante na op¢édo a considerar.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 20- Relagdo entre a velocidade do navio e a quantidade de BOG que foi liquefeito pelo sistema(Gémez &
Baalifia, 2017)

Motor de funcionamento a baixas velocidades a dois tempos (Diesel-Electric)

A propulsdo atraves de motores DF é uma tecnologia baseada nos navios de LNG,
em que a primeira instalacdo a bordo de um motor a 4 tempos data de 2003 a partir da
experiéncia adquirida com unidades semelhantes na industria em terra, a partir dos anos
80. Pelo contrario, a evolugdo dos motores a 2 tempos a DF foi mais lenta, ndo se
produzindo motores a 2 tempos com injecdo de gas, até 1994, tendo de se esperar até ao
inicio do século XXI para que tal tecnologia fosse instalada nos primeiros navios. Dois
tipos podem ser identificados em motores DF a 2 tempos de acordo com o pressdo de
injecdo de gas, os de alta pressdo (MAN) e os de baixa pressdo (Wartsild).(Gomez &
Baalifia, 2017)

Alta Pressao

O fabricante MAN foi o primeiro a desenvolver motores DF, a 2 tempos para
utilizacdo em navios de LNG, na sequéncia da tendéncia de utilizagdo de pressbes
elevadas na injecdo de gas dos seus motores industriais. A principal diferenga dos motores

a 4 tempos a DF é a injecdo de gas, uma vez que é realizada diretamente na camara de
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combustdo a altas pressdes, 250 a 300 bar. Dois sistemas de controlo de gas dentro dos
motores a 2 tempos a DF, foram desenvolvidos pela MAN, que se pode ilustrar na Figura
21. Em ambas as opcoes a pressao do fornecimento de gas é de cerca de 300 bar.(Gomez
& Baalifa, 2017)
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Figura 21-Gestdo de gas em motores a 2 tempos de DF(Gémez & Baalifia, 2017)

Para se atingir uma pressdo alta a partir dos compressores, estes devem ter
capacidade para garantir a alimentacdo total dos motores individualmente, tal como se
reflete na Figura 22, na qual se destaca o esquema dos componentes de um sistema com

varios motores de propulsdo.(Goémez & Baalifia, 2017)
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Figura 22-Esquema de motores a 2 tempos a DF(GOmez & Baalifia, 2017)
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A injecdo de combustivel é realizada na cabeca do cilindro através de valvulas
injetoras de gés (Figura 23). A alimentacdo de gas em direcdo a valvula de injecdo ocorre
através de furos na cabeca do cilindro, evitando qualquer fuga de gés gracas a utilizacdo
de condutas de parede dupla com sensores de detecdo. A pressdo do gas é de cerca 300
bar, utilizando-se 6leo a uma pressao entre 25 e 50 bar acima da do gas para uma vedagao

correta e para evitar qualquer fuga para o sistema de controlo.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 23-Vélvula injetora de gas(Gomez & Baalifia, 2017)

Baixa Pressao

Na década de 1980, a Wartsila lancou motores industriais de DF de alta presséo
no mercado, mas, devido ao tratamento complexo do gas, os dispendiosos sistemas de
seguranca a instalar e a negligenciavel melhoria das emissdes, estes motores foram
abandonados. No final dos anos 90, os motores a 4 tempos de DF foram introduzidos no
mercado. Os motores DF de baixa pressdo a 2 tempos foram entdo desenvolvidos com
base neste motor, tendo sido instalados a partir de 2013. A injecdo de gés ¢é realizada a
uma pressao inferior a 16 bar quando o émbolo no cilindro estd a meio do curso,
misturando-se com o ar antes de ocorrer a explosdo, como mostrado na Figura 24. Uma
vez misturado, € comprimido, a combustdo € iniciada quando 1% da carga total de

combustivel tiver sido injetada pela valvula de injecdo.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 24-Componentes do sistema de injecao de gas num cilindro de motor DF a 2 tempos de baixa pressdo(Gémez
& Baalifia, 2017)

A fim de assegurar uma ignicao estavel em todas as condigdes, o combustivel é
injetado em camaras de pré-combustdo. A Figura 25 retrata o sistema de fornecimento de
gas de uma baixa pressdo a motores DF a 2 tempos, nos quais sdo destacadas oito

pecas.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 25-Sistema de fornecimento de gas de motores a 2 tempos de DF de baixa pressdo(Gomez & Baalifia, 2017)

A configuracdo de um sistema de propulsdo para navios de LNG, para
implementacdo em motores DF de baixa pressdo a 2 tempos acoplados diretamente a dois
veios independentes é mostrado na Figura 26. Nesta configuracdo, cada motor dispde de
um sistema individual de tratamento de gas para alcangar uma maior seguranca no
fornecimento de gas. Para gerar energia elétrica, sdo equipados com trés motores DF a 4

tempos acoplados aos respetivos geradores.(Gomez & Baalifia, 2017)
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Figura 26-Configuragao do sistema de propulsdo de motores DF de baixa pressao a 2 tempos(Gémez & Baalifia,
2017)

3.2.2. Navios a Dual-Fuel (DF)

Um motor de Dual-Fuel é um motor de combustéo interna geralmente adaptado
para funcionar usando HFO ou gasoleo e que também pode queimar gas natural. Este tipo
de motores ja foi referido anteriormente quando se fez mencdo a navios de LNG pois
estes dois sistemas estdo ligados devido a sua forma de coexisténcia técnica, pelo que,
apenas sera feita uma pequena aluséo a este tipo de sistemas. Os sistemas DF tiveram o
seu desenvolvimento a partir de modificacBes técnicas baseadas em motores que

utilizavam HFO, devido a diferencas 0bvias entre combustiveis.(Sentis, 2012)

Nos motores de DF, as caracteristicas de ignicéo e de pressao de compressao de
motores convencionais e a LNG, sdo combinadas. O combustivel gasoso € pré-misturado
com o ar comprimido sendo o processo semelhante aos motores diesel convencionais. No
entanto, a mistura de combustivel comprimido ndo entra em combustdo devido ao maior
atraso de ignicdo (IDT-Ignition Delay Time) que é caracteristico de combustiveis de baixa
reatividade como o metano. Assim, uma quantidade relativamente pequena de
combustivel de alta reatividade, por exemplo, gaséleo liquido, é injetado no cilindro do
motor no final de um curso de compressdo. O combustivel de alta reatividade entra em
combustdo e liberta energia suficiente para inflamar a mistura de gas natural. Este

mecanismo de ignicdo é frequentemente referido como ignicdo piloto a diesel.

44



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulsdo de Emissées RED

Tipicamente, a quantidade de combustivel piloto é muito pequena, suficiente para se
alcancar uma ignicao fidvel.(Kahila et al., 2019)

Sistema de injecdo de Gés

O sistema tipico de injecdo de motores Dual-Fuel consiste num conjunto de duas
valvulas controladas eletronicamente para injecdo de gas e o acionador de combustivel
(FIVA-Fuel Injection Valve Actuator) capaz de diferentes perfis de injecdo. A Vélvula
FIVA auxilia o sistema piloto de combustivel nesta mistura monitorizando
constantemente as pressdes de gas e de combustivel da valvula de injecdo para assegurar
um tempo e desempenho corretos e verificando-se qualquer parametro anormal, injecao
de gas desligar-se-a4 automaticamente e 0 motor passara para 0 modo de consumo de
combustivel. Este sistema de seguranca também verifica a pressdo do recetor de ar e
pressao de combustdo para detetar qualquer fuga de gas. Essa troca € feita
automaticamente para os tubos de combustivel, que serdo purgados com gas
inerte.(Sentis, 2012)
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Figura 27-Secgdes do sistema de injecdo nos motores Dual-Fuel(Sentis, 2012)
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Injetor

A configuracdo da injecdo de gas cumpre o principio tradicional do design dos
injetores compactos de combustivel. A cobertura do cilindro tem um novo furo onde o
gés é admitido. Para evitar fugas de gas entre o cilindro e as valvulas, o émbolo tem de
ser revestido por segmentos de vedacao resistentes ao gas. Se alguma fuga acontecer, 0s
sensores existentes na parede dupla das tubagens véao deteta-la. O 6leo de controlo deve
estar sempre a uma pressdo mais alta (25-50 bar) do que a pressdo do géas sendo o

combustivel injetado pelo injetor piloto.(Sentis, 2012)
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Figura 29-Esquema do Injetor(Sentis, 2012)

46



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

3.2.3. Navios Diesel-Electric

Os sistemas Diesel-Electric sdo um sistema de propulsdo muito usado nos meios
maritimos. Neste sistema, 0s motores diesel produzem energia a partir de um gerador que
por sua vez transmitem essa energia aos veios por meio de um motor elétrico. Este tipo

de sistemas podem ser empregues em submarinos e navios de superficie.

Existem casos, quando a carga auxiliar é apenas uma fragcdo da carga necesséria
para a propulsdo, as perdas associadas a conversao elétrica levam ao aumento do consumo
de combustivel nos sistemas de propulsdo elétrica. O equipamento elétrico também leva
a um aumento peso, tamanho e custo. Portanto, navios que operam frequentemente a
baixa velocidade podem ser beneficiados se forem equipados por um sistema de
propulsdo hibrida. Na propulsdo Diesel-Electric, o trabalho mecénico fornece a energia
propulsiva necessaria para altas velocidades a elevada eficiéncia. Adicionalmente, um
motor elétrico, acoplado ao mesmo veio através de uma caixa redutora ou diretamente no
veio do hélice é utilizado para baixas velocidades, evitando o funcionamento do motor
principal ineficientemente com carga parcial. Este motor também pode ser usado como
gerador para alimentar a rede elétrica dos navios. Um layout tipico para um sistema de

propulsédo hibrida é apresentado na Figura 30.(Geertsma et al., 2017)

Legend:

(1) direct mechanical drive
(2) electric motor / generator
(3) gearbox

(4) AC electrical network

(G) generators

(M) motors

Figura 30-Sistema tipico de propulséo Diesel-Electric(Geertsma et al., 2017)
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Quando o gerador ou o grupo de geradores esté a funcionar produz energia elétrica
necessaria para a locomog&o do navio. Normalmente, o controlo é baseado em regras ou

0 operador determina a capacidade de geragéo.

As aplicacdes tipicas de sistemas hibridos de propulsdo encontram-se em fragatas
e destroyers, rebocadores e embarcagdes offshore. Na Marinha dos Estado Unidos da
América chegaram a conclusdo que este tipo de sistema tinha muitos beneficios, sendo

que, foi aplicado aos navios da classe de navios DDG-51.(Geertsma et al., 2017)

Figura 31- USS ARLEIGH BURKE (DDG 51)(Pages - default, n.d.)

A Marinha dos EUA usa turbinas a gas como o seu principal sistema de propulsao,

também para os geradores dos navios.(Geertsma et al., 2017)
Controlo do Gerador de Veios

O motor elétrico pode funcionar como um gerador de veio, acoplado ao veio
propulsor, desde que a maquina principal tenha poténcia disponivel para 0 mesmo. Na
fragata FREMM (Frigate European Multi-Mission) da Marinha Italiana a configuracéo
da propulsdo consiste na turbina a gas com auxilio de geradores diesel, que devido a
energia produzida por esses geradores conseguem despor a poténcia maxima da propulsédo

disponivel para qualquer velocidade para o veio.(Geertsma et al., 2017)
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Figura 32-Classe de navios da Marinha Italiana, Bergamini FREMM(Naval Analyses: Bergamini class (FREMM)
frigates of the Italian Navy, n.d.)

Portanto, uma margem de carga suficiente esta sempre disponivel, a menos que o
navio esteja a navegar a velocidade maxima, em condigcdes que ndo foram estabelecidas
no seu projeto. Assim, a implementacdo no sistema elétrico de um gerador acoplado ao
veio é viavel para esta configuracdo, em que a estratégia de controlo aplicada ao conversor
do gerador de veios se baseia no controlo da queda de velocidade e tensdo. Além disso, a
maquina elétrica do conversor usa um controlo orientado de campo, que € ajustado para
a corrente fornecida pelo sistema de energia do conversor para manter a tensdo DC. Estas
estratégias combinadas aparentam ter sucesso no trabalho de um gerador de veio e de um
gerador diesel em paralelo, contudo, devido ao uso do controlo de velocidade e tensdo, a
carga dinamica é compartilhada igualmente entre o gerador de veio e o gerador diesel.
Isto pode ndo ser o melhor uso possivel para uma instalacdo a turbina a gas, pois a turbina
a gas pode lidar com a carga dinamica mais facilmente do que o gerador a diesel.
(Geertsma et al., 2017)

Motor Elétrico

Quando o trabalho elétrico € projetado para funcionar em paralelo com o trabalho
mecanico, pode ser usado para aumentar a velocidade maxima e reduzir a carga térmica

do motor e, portanto, reduzir, por essa via, as emissdes de NOx. Uma metodologia de
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controlo consiste em utilizar o binario do motor elétrico de forma a reduzir o excesso de
ar do motor principal a partir de uma relacdo, que indica a quantidade de ar disponivel no
cilindro do motor durante a combust&o e, que constitui uma medida da carga térmica do
motor. O método de controlo proposto aumenta o binério disponibilizado pelo gerador
elétrico para manter o valor da relagcdo acima indicada, que varia em fungéo do binario,
velocidade e presséo de compressdo no motor. Durante uma manobra de aceleragéo
simulada na Universidade Nacional de Atenas, esta estratégia alcangou uma reducédo de
16% nas emissdes de NOx e um aumento de 0,25 do percentual de excesso de ar, assim
reduzindo significativamente a carga térmica do motor durante manobras de aceleragéo.
Portanto, a estratégia proposta demonstra claramente o potencial de melhoria de
desempenho quando o trabalho da energia elétrica é usado em paralelo com o motor diesel

principal.(Geertsma et al., 2017)

3.2.4. Navios de Propulsao Elétrica

A propulsdo elétrica existe desde o inicio dos anos 1900. Na década de 1990, a
propulsdo elétrica recebeu um enorme impulso na industria de navios de cruzeiro e nos
navios capitais®, Figura 33. Uma arquitetura tipica de um sistema de propulséo elétrica é
representado na Figura 34. Multiplos conjuntos de geradores diesel (1), uma rede elétrica
de alta tensdo de frequéncia fixa (2). Esta rede alimenta o0 motor de propulsdo elétrica (5)
e as cargas auxiliares (6), na maioria dos casos através de um transformador (3). O motor
de propulséo elétrica é controlado em frequéncia (4) utilizado para controlar a velocidade

da linha de veios e, portanto, a velocidade do navio.(Geertsma et al., 2017)

Figura 33- HNLMS Roterdao com propulséo elétrica (29)

9 Navios Capitais sdo os navios de uma marinha mais importantes, geralmente sdo os navios de maiores dimensdes
quando comparados a outros navios de guerra da sua respetiva frota.
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Figura 34-Sistema tipico de propulséo elétrica(Geertsma et al., 2017)

Mesmo que a reducdo do consumo de combustivel atribuido ao uso de meios
elétricos seja anulada pelo aumento das perdas elétricas, a propulsdo elétrica tem sido
muito bem-sucedida na industria de cruzeiros. Isto € atribuido principalmente a robustez
e redundancia dos sistemas elétricos, em que a falha de um gerador diesel quase néo tem
qualquer impacto na operacdo do navio. Além disso, a propulsdo elétrica permite
flexibilidade em espacos de maquinas, devido a uma diminui¢do do comprimento da linha
de veios, que tradicionalmente determina o tradicional esquema da casa das maquinas.
Devido ao seu sucesso na industria de navios de cruzeiro, a propulsdo elétrica foi
igualmente aplicado em varios outros tipos de navios para desempenharem diferentes
funcbes. A escolha da propulsdo elétrica nestes navios é principalmente determinada
pelos seus diversos perfis operacionais. Outra caracteristica da propulsdo elétrica,
particularmente importante para 0s navios consiste na maior fiabilidade das instalacbes
elétricas. Por exemplo, a existéncia de motores redundantes em reserva garante a

disponibilidade de poténcia suficiente em caso de falha.(Geertsma et al., 2017)

No entanto, o funcionamento de motores extras causa uma carga parcial e,
portanto, uma menor eficiéncia das maquinas térmicas afetas a geracdo de energia e

aumento das emissdes de NOx, como ilustrado na Figura 35.
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Figura 35- Resultados do estudo de emiss6es de NOx(Geertsma et al., 2017)

Em determinadas aplicacdes, muito especificas, tais como a necessidade de
assegurar uma capacidade de DP (Dynamic Positioning), a exigéncia de uma reserva de
poténcia suficiente para manter o sistema em casa de falha tem um custo de investimento
elevado. Para superar isto, a Wartsila oferece uma variante patenteada da arquitetura de
um sistema de propulsdo AC (Alternate Current) padrdo como representado na Figura
36, em que os sistemas de barramento que complementam os dois conjuntos de geradores
sdo isolados uns dos outros com um transformador de mudanca de fase.(Geertsma et al.,
2017)
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Figura 36- Esquema de propulsdo elétrica com barramentos de fase separada(Geertsma et al., 2017)
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Isto atenua a necessidade de transformadores de propulsdo de mudanca de fase
(usado em unidades de propulsdo convencionais) e reduz o impacto de uma falha do

barramento para 25% da poténcia instalada em vez de 50%.(Geertsma et al., 2017)

O sucesso da propulsdo elétrica em navios comerciais, que os tem levado para
reducbes doo custo de funcionamento, levou a um desenvolvimento significativo de
programas para permitir a propulsdo elétrica em contratorpedeiros no Reino Unido e nos
EUA. Estes programas de desenvolvimento foram direcionados para aumentar a
densidade de tecnologias avancadas, contemplando novos motores de iman permanente
e o funcionamento dos sistemas a alta temperatura a fim de satisfazer requisitos militares
permitir o uso da propulsdo elétrica em navios de guerra, particularmente fragatas. e.
Estes programas de desenvolvimento levaram a aplicacdo de propulsdo elétrica nos
contratorpedeiros Type 45 da Royal Navy e no Porta-Avifes Queen Elizabeth, e no DDG-
1000 da US Navy. Apesar dos programas de desenvolvimento de tecnologias de um novo
motor, estas aplicacdes navais ainda sdo todas baseadas no AIM (Advanced Induction
Motor) com unidades de conversor de frequéncia PWM( Pulse Width Modulation)
.(Geertsma et al., 2017)

Figura 37-Porta-Avides Queen Elizabeth(British aircraft carrier Queen Elizabeth aborts sea trial after ‘major leak’,
report says | South China Morning Post, n.d.)

Esta unidade AIM consiste num avanco da tecnologia de motores assincronos.
Estas aplicacdes navais consistem instalacbes em alta tensdo e alta frequéncia, fixa,
fornecidas por um gerador AC, de controlo convencional, apesar dos programas em
desenvolvimento para novos projetos baseados em tecnologia de corrente DC. Podemos

pois aplicar a tecnologia da propulsdo elétrica a unidades navais, nomeadamente
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representados pelo tipico layout ilustrado na Figura 34. No entanto, 0s seus conversores
podem ser ligados ao sistema de alimentacdo sem transformadores.(Geertsma et al., 2017)

Como ja referido, 0 motor elétrico é o dispositivo mais utilizado para a conversdo
de energia elétrica em energia mecanica e é utilizado para propulsdo classica através de
linha de veios e hélice, thrusters® para propulsdo e equipamentos auxiliares como
guinchos, bombas, ventiladores, etc. Normalmente, 80-90% destes equipamentos dos

navios, sio acionados por motores elétricos.(Adnanes, 2003)
Os motores elétricos mais utlizados sdo:
e Motor DC

O motor DC (Direct Current) deve ser alimentado por uma fonte DC e, desde o
sistema de geracgdo e distribuicdo de energia normalmente é um sistema trifasico, isso

significa que um motor DC deve ser alimentado a partir de um retificador.
e Motores assincronos (indugao).

O motor assincrono ou inducéo € dos principais motores produzidos pela industria. O
seu design robusto e simples garante na maioria dos casos uma longa dura¢do com um
minimo de avarias e manutengbes. O motor assincrono € utilizado em quaisquer
aplicacGes, quer como motor de velocidade constante diretamente ligado a rede, quer
como um motor de velocidade variavel alimentado a partir de um conversor de frequéncia

estatica.
e Motores sincronos

A maquina sincrona normalmente é utilizada em grandes unidades de propulsao,
tipicamente superiores a 5SMW, diretamente ligados ao veio da hélice, ou superiores a 8-
10MW com uma ligacdo a caixa redutora. Para poténcias inferiores a esta, o motor
assincrono é normalmente competitivo em termos de custos. O design de um motor
sincrono é semelhante ao de um gerador sincrono. Normalmente ndo é usado sem um

conversor de frequéncia para controlo de velocidade variavel nas aplicacbes navais.

10 Thrusters ¢ um dispositivo de propulsdo usado em embarcagdes.
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e Motores sincronos com iman permanente

Motores sincronos de iman permanente sdo usados em unidades industriais. Nos
altimos anos, foi também introduzido em grandes aplicacGes de energia, em varias
unidades de propulsdo da ordem dos MW de poténcia, e e nas s nas Marinhas de Guerra,
e recentemente em POD podded propulsort!. O beneficio deste tipo de propulsores
consiste na sua elevada eficiéncia e design compacto, tornando-o especialmente
interessante para instalagdes onde as dimensdes devem ser 0 mais pequenas possivel. O
arrefecimento direto da 4gua, eliminando a necessidade de circuitos de arrefecimento para
0 motor e a simplificacdo dos trabalhos de construcéo e instalacdo, sdo outras vantagens

importantes.

3.2.5. Navios com Sistemas de Propulsédo a Hidrogénio

O hidrogénio (H2) difere de outros combustiveis na medida em que pode ser

produzido e utilizado sem libertar gases de efeito de estufa como o CO2.

H2 é um elemento a considerar em futuros sistemas energéticos devido ao facto
de ndo ser poluente. O hidrogénio pode ser obtido com o recurso a energias renovaveis e

pode torna-se num elo crucial num ciclo renovével global de energia.(Adnanes, 2003)

As propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio tornam a sua utilizacdo mais
vantajosa do que a dos combustiveis fosseis. O hidrogénio ¢ uma molécula simples e ndo
toxica que gera energia de forma limpa e eficiente, mesmo silenciosamente e sem
combustdo. O uso generalizado de H2 tem sido um desafio, devido a sua baixa densidade
de energia em relacdo aos combustiveis convencionais (hidrocarbonetos). A densidade de
energia tem, fundamentalmente, implicaces na viabilidade do transporte movido a H2,
sendo necessario algum capital, materiais, volume e energia necessarios para 0

armazenamento a bordo.(Adnanes, 2003)

Devido aos altos custos que atinge este tipo de sistema, torna-se necessario
estabelecer estratégicas de forma a alcancar beneficios a partir da utilizacdo deste tipo de
sistema, tanto a nivel de desenvolvimento de tecnologia como infraestruturas de
reabastecimento de H2 para a utilizacdo a bordo. Consequentemente, com estas melhorias

na tecnologia, 0 armazenamento de hidrogénio a bordo poderéa tornar-se mais viavel, de

11 Podded é um dispositivo de propulsdo ou manobra, que é externo ao casco do navio e tem a capacidade de
alimentacdo dos hélices.
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forma a ser um combustivel de interesse para sistemas de transporte.(Adnanes, 2003)

Ao contrario dos combustiveis de hidrocarbonetos poliatdmicos, como a gasolina
(C8H18), 0 H2 consiste em apenas dois &tomos monovalentes. Essa estrutura exclusiva
fornece caracteristicas extremas de combustdo ao H2, por exemplo, baixa energia de
ignicao, baixa emissividade, amplos limites de inflamabilidade, alta velocidade da chama
e propriedades, tais como, alta difusividade, condutividade térmica, flutuabilidade e
incompressibilidade. O ponto de ebuli¢cdo extremamente baixo (20,3 K), perdendo apenas
para o hélio, confere ao LH2 (hidrogénio liquido) um grande coeficiente de expansdo
térmica. O LH2 expande mais de 30% entre 20 K e 30 K.(Adnanes, 2003)

Particularmente impressionante € a densidade atdmica muito baixa do H2, tanto
como gas comprimido quanto liquido criogeénico. Existem menos atomos de hidrogénio
no LH2 (em volume) do que nos hidretos de metal, a maioria dos combustiveis liquidos
moleculares comuns, como octano (C8H18), etanol (CH3CH20OH), metanol (CH3OH),
metano liquido criogénico (LCH4), aménia (NH3), hidrazina (N2H4), peroxido de
hidrogénio (H202) e até H20. (Adnanes, 2003)

A reducdo de emissdes nas embarcacOes modernas € uma questdo importante
como ja vem sendo referido. O uso de Fuel Cells como fonte de energia resolve esse
problema, mas levanta outras preocupacges. Essas preocupacdes tém a ver com o projeto
do navio, a fim de resolver problemas tecnoldgicos dos sistemas, sistemas de
armazenamento e distribuicdo de hidrogénio e baterias de Fuel Cells. A reducdo das
emissOes de gases de evacuacdo, melhoria da eficiéncia térmica, baixando os niveis de
ruido e vibracdo sdo os principais objetivos de projetar e exploracdo dos sistemas navais

modernos.(Georgescu & Mamut, 2004)

Geralmente, uma Fuel Cell é uma estrutura dividida e consiste numa bateria de
Fuel Cells individuais. Cada célula tem um anodo e um catodo, separados por uma
camada ceramica onde é colocado um eletrélito especifico. Um catalisador é colocado no
anodo para a reacdo ser realizada mais rapidamente. A corrente direta produzida €
proporcional a extensdo da reacdo eletroquimica de acordo com a lei
Faraday'?.(Georgescu & Mamut, 2004)

A lei de Faraday ou lei da Inducédo Eletromagnética relaciona € a forga eletromotriz € gerada entre dois terminais de
um condutor sujeito a variagao de fluxo magnético ® [Wb], com o0 médulo da variacdo do fluxo em fungdo de um
intervalo de tempo em que esta variagdo acontece.
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Os motores elétricos determinam a poténcia méaxima e o binério de tracdo, desde
que o sistema de Fuel Cells e armazenamento sejam capazes de fornecer esta energia. O
gés hidrogénio deve ser comprimido a uma pressdo extremamente alta de 5.000 a 10.000
psi para permitir um armazenamento de combustivel suficiente para obter uma autonomia
adequada. O funcionamento de uma Fuel Cell consiste em duas reacGes cataliticas. O
hidrogénio no anodo é decomposto por um catalisador em protdes, com carga positiva, e
eletrdes com carga negativa. Os eletrdes passam na corrente elétrica, e os protdes
deslocam-se através do eletrdlito para o catodo. No cétodo os protdes ligam-se
cataliticamente com o oxigénio e com os eletrbes que provém da corrente elétrica, este

processo esta exemplificado na Figura 38.(YYade et al., 2014)

Electrical load

Hydrogen H, e Oxygen O,

2H,+4e =4H" 0,+4e =20
20" +4H*=2H,0

Waste
heat

Anode Cathode

Polymer electrolyte Product water
H,0 + 0,

Figura 38-Principio Funcional de uma Fuel Cell(Siemens AG, 2009)

Uma das suas aplicacBes € nos submarinos, nomeadamente os Submarinos da
Classe 212A (seis na Marinha Alema e quatro na Marinha Italiana) que estdo equipados
com modulos FCM 34desenvolvidas a partir de 1984 a pedido do Ministério da Defesa
alemado.(Siemens AG, 2009)

Os Submarinos da Classe 214 — operados pela Marinha da Grécia, Marinha da
Republica da Coreia, Marinha Portuguesa, e no futuro a Marinha turca - estdo equipados
com modulos FCM 120, que foram desenvolvidos numa fase posterior. Os Submarinos
operacionais da Classe 209 podem ser atualizados com uma central adicional de Fuel
Cells durante readaptacdo modernizacdo de meia vida (MLU), e assim adquirir os
beneficios da Air-Independent Propulsion (AIP) a um pre¢co muito mais baixo do que o
necessario para adquirir um novo submarino AIP. A impressionante vantagem da

Tecnologia AIP, que se baseia em Fuel Cells, foi demonstrada a bordo de submarinos de
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classes 212A, 214, e Dolphin AIP. Esse sistema equipa 0s submarinos da Marinha

Portuguesa da classe Tridente.(Siemens AG, 2009)

Figura 39-NRP Tridente(Submarino Tridente em reparacéao no Alfeite | Cibersul, n.d.)

As condicOes de funcionamento adequadas para os mddulos de Fuel Cell séo

bastante benéficas para aplicacfes submarinas a nivel operacional.

da
Boat ] I
Main :
. FCPP peripheral
Switch- devices:
board
- oxygen
- product water
FCM 34 - residual gases
A - cooling system
— evacuation
b 7 —
Converter FCM 120
Boat
Main
Switch-
board I ] I

FCPP Switchboard

Figura 40-a)Bateria de Fuel Cell com FCM 34, acoplamento direto da tenséo a rede nos submarinos da classe 212A
b)Bateria de Fuel Cell com FCM 120; acoplamento via conversor nos submarinos da classe 214(Siemens AG, 2009)

Os sistemas de hidrogénio de Fuel Cell sdo 0s Unicos meios que ndo emitem gases

nocivos para 0 meio ambiente, a &gua é o Unico produto e nenhum processo de combustao
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estd envolvido na operacdo das Fuel Cells. Teoricamente, 0 processamento da gasolina,
metanol e outros combustiveis carbonosos, com gases ricos em hidrogénio adequados
para uso em Fuel Cells também poderia ser feito sem a formacao de poluentes, sendo a
agua e o CO2 os Unicos produtos de reacdo. Na prética, a operacdo do processador de
combustivel e do sistema de Fuel Cell envolve processos de combustdo auxiliar e,
portanto, existe o potencial para a formagéo de NOx e produtos de combustdo incompleta,
como o CO e gases ou vapores carbonosos. Entretanto, sob as condicOes e restriches
quimicas prevalecentes no funcionamento adequado das Fuel Cells que funcionam a
metanol e gasolina, essas emissdes devem ser proximas de zero para NOx e extremamente

baixas para poluentes carbonosos, incluindo CO.(Mokale & Prabhuajgaonkar, n.d.)

3.2.6. Tecnologias para Diminuir as Emissdes

3.2.6.1. Sistema Scrubber

O sistema Scrubber é uma tecnologia de pds-tratamento para reduzir as emissdes
de SOx. Existem dois tipos de tecnologia de scrubbers, wet e dry, e o principio quimico
¢ 0 mesmo nos dois sistemas, que ¢ a “lavagem” dos gases de evacuacdo antes de serem

libertados para a atmosfera.(Sentis, 2012)
Wet Scrubber de SOx
Wet scrubbing necessita de, pelo menos, dos seguintes componentes:

e Unidade Scrubber: componente principal, que traz agua que entra em contacto
com os gases de evacuacdo, geralmente, disposto no sistema de evacuacao numa
posicao elevada e ao redor das respetivas condutas;

e Estacdo de tratamento para o condicionamento da dgua tratada antes da descarga
ao mar;

e Deposito de lamas para residuos separados da agua de tratamento;

e Sistema de controlo e monitorizacdo de emissdes;

e Bombas auxiliares, encanamentos, refrigeradores e tanques que Sao necessarios
ao sistema;

e Algumas instalacGes podem precisar de um Reheater para aumentar a temperatura
dos gases de evacuagédo acima do ponto de orvalho e/ou um meio para remover

goticulas de agua.
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O Wet Scrubber ndo pode originar uma contra-pressao de combustdo superior a
estabelecida pelo fabricante da unidade em que foi feita a certificacdo dos limites de
emissdes de NOx do motor. Uma avaliacdo correta do Scrubber é recomendada a fim de
permitir um projeto otimizado, com eventual selecdo de um equipamento menor,
reduzindo o espaco necessario para a instalagdo do sistema, 0s custos do fabricante,

modificaces no navio e as estruturas necessarias associadas. (Sentis, 2012)
Dry Scrubber de SOx
Dry scrubbing necessita dos seguintes componentes principais:

e Unidade Scrubber: componente principal, em que o gas de evacuagao entra em
contato com 0s pequenos grdos de hidroxido de calcio. Devido as caracteristicas
do Scrubber de reacéo pode ser situado antes de qualquer recuperacdo de calor
residual ou equipamento SCR porque a reacao liberta calor.

e Silo de alimentacdo dos grdos e um transportador para realizar uma descarga
posicionada na parte superior e parte inferior do Scrubber, respetivamente.

e Sistema de controlo e monitorizacao de emissdes capaz de ajustar o fluxo correto
dos gréos através do Scrubber.

e Sistema pneumatico com encanamentos flexiveis para transportar graos e para
fazer o respetivo regresso e armazenamento a bordo.

e Os gréos sdo esferas de hidroxido de calcio com um tamanho entre 2 e 8 mm de
diametro.(Sentis, 2012)

SCR (DeNO,)

Supply silo

Funnel

Used granulate (variable
position and size)

Connection to external

Absorber (supply of granulate)

Bypass damper

Control cabinet

Monitoring
system

Pneumatic Flexible Connection to external
conveying pipeline (disposal of granulate)

Figura 41-Dry Scrubber com sistema de gréos(Sentis, 2012)
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O hidroxido de calcio (Ca (OH)2) reage com 6xidos de enxofre para formar gesso

da seguinte maneira:
Para SO2:
S0, + Ca(OH), —» CaSO; + H,0
2CaS0; + 0, » 2CaS0,
CaSO, + 2H,0 — CaSO0, - 2H,0
Para SO3:
S0; + Ca(OH), + H,0 - CaSO, - 2H,0

O consumo tipico de grdos verifica-se a a uma taxa de 40 kg/MWh para uma
densidade dos graos de 800 kg/m3, por outras palavras, 0,05 m3/MWh. O consumo de
energia elétrica € menor do que em sistemas de Wet Scrubers sendo que 0,15-0,20% da
poténcia total é absorvida pelo sistema. Os gréos devem ser armazenados antes e apds 0

uso em compartimentos separados especiais.(Sentis, 2012)
Circuito Aberto de agua salgada

Nesse tipo de Scrubbers, a &gua do mar que ja depurou 0s gases de evacuacéo,
sera instalado um sistema de tratamento da agua, onde os materiais sdo libertados para
tanques especiais, que sdo descarregados no porto e o restante da dgua € misturada com

agua doce para ajustar o pH antes de ser libertada no mar.(Lo6pez, 2015)

Este sistema utiliza uma média de 4gua de mar de 45 m3/MWh de poténcia
instalada. A separacdo do SOx é igual a 98%, porque este sistema pode ser usado para
consumir combustivel com um teor de 3,5% de enxofre e obter emissdes equivalentes a
um combustivel com um teor de 0,1% de enxofre. Para definir um nivel de 0,5% de

enxofre, o sistema regula o volume de agua utilizado.(L6pez, 2015)
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Figura 42-Esquema de um Scrubber de Circuito Aberto(Sentis, 2012)

As reacdes que ocorrem neste Scrubber sdo as seguintes:

Para SO2:
50,2 + H,0 — H,S0; — H* + HSO5_
HSO;_ — H* + S02%-
S0%™ + 120, » S032-
Para SO3:
S0; + H,0 - H,S0,
H,S0, + H,0 —» HSO,_+ H,0*%

HSO,_ + H,0 — S0?™ + H,0*

Este sistema é baseado na alcalinidade da agua

. As areas de agua com baixa

alcalinidade situam-se, por exemplo, no Baltico. A sua eficacia varia também com a

temperatura da 4gua, aumentando com esta. Existem estudos da associagdo “Exhaust Gas

Cleaning System Association”, que demonstram que a

acidez da agua ¢ neutralizada

rapidamente pela agua do mar. A principal argumentacdo € a de que ndo ha nenhum
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problema nos portos ao usar este sistema e com o tempo vai ser cada vez mais usado em

aguas quentes, ricas em vida marinha.(L6pez, 2015)
Circuito Fechado de agua doce

Este sistema utiliza uma solucdo alcalina produzida a partir da adicdo de &gua
doce com soda caustica NaOH. Esta solucdo alcalina € uma espécie de inibicdo dos
componentes do SOx dos gases de evacuagdo. Como podemos ver no esquema da Figura
43, esta solucdo depois de passar pelo sistema, ao contréario do que acontece no circuito,
é levado para um tanque onde se mistura com agua doce e volta-se a misturar a solugédo
com NaOH para voltar a ser pulverizado sobre os gases de evacuacdo. O processo de
tratamento requer que uma parte da solucdo alcalina ndo possa ser reutilizada, pelo que é
levada para um tanque especial designado por holding tank que depois € despejado nos
portos. Por outro lado, esta quantidade é apenas 1% do volume circulado, muito menor
do que o circuito aberto. Os sedimentos complexos que incluem o tanque de lodo sé&o
descarregados nos portos. O inconveniente deste sistema é que é necessario uma unidade

de transformacdo de soda caustica, que é tratada a temperatura controlada. (Lopez, 2015)

Exhaust —) Seawater 9 Sludge
g % Closed loop wash water -) Sodium hydroxide (NaOH)
Treated wash water Fresh Water
Scrubber
NaOH Fresh water

unit

Process tank % = ) Sludge tank

Cooler l ]
& — Holding tank
Pump

Pump

Water
| treatment

Figura 43-Esquema de um Scrubber de circuito fechado(Sentis, 2012)
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As reagOes que acontecem neste tipo de Scrubber séo:
Para SO2:

Na* + OH™ + SO, —» NaHSO,

2Na* + 20H™ + SO, » Na,HS03;3 + H,0

1
2Na++ ZOH_+ 502 +§02 - Na2504+H20

Para SO3:
S0; + H,0 - H,S0,
2NaOH + H,50, - Na,S0, + 2H,0

Como jéa foi referido anteriormente, a &gua do sistema de dgua doce é introduzida
no sistema do Scrubber através do tanque de processo. Uma bomba comprime a dgua
para a unidade de NaOH antes de a arrefecer num permutador de calor arrefecido por
agua do mar. Quando a agua estiver pronta, serd introduzida no Scrubber
aproximadamente a uma taxa de 20 m3/MWh. A taxa de descarga para a unidade de
tratamento de agua é de aproximadamente 0,1 m3/MWh para manter a agua que foi
tratatada em perfeitas condi¢des. O consumo de NaOH é de cerca de 15 I/MWh. O nivel
da &gua tratada é reduzida pela evaporacéo do Scrubber, mas para reduzir o consumo de
agua doce é possivel instalar um sistema de recolha da agua tratada para haver uma
reutilizacdo. A agua da unidade de tratamento separa lamas e 4gua do mar para evitar a
contaminacdo para o mar usando separadores centrifugos ou separadores multi-stage
oily.(Sentis, 2012)

Ciclo Hibrido

Este sistema permite um funcionamento flexivel que possa operar segundo o
circuito aberto e fechado. A vantagem € precisamente o poder de operar no circuito
fechado em que ndo se fazem descargas de dgua ou por razbes de baixa alcalinidade baixa
ou por ndo terem qualidade adequada aos regulamentos em vigor nos locais onde deveria
ser descarregada. O inconveniente é 0 seu maior custo e a existéncia de um maior nimero
de equipamentos a bordo. Na Figura 44 e 45, é apresentado o esquema do diagrama de
processo de um Scrubber hibrido a operar tanto no circuito aberto como no
fechado.(L6pez, 2015)
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Figura 45-Scrubber em circuito fechado(L6pez, 2015)

3.2.6.2.  Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)

As emissdes de NOx provenientes da combustéo sdo convertidas em azoto e agua,

injetando um reagente quimico a base de azoto, mais conhecida como ureia

(NH2CONHZ2) ou amoniaco (NH3). As reac6es quimicas, de forma simplificada, sdo as

seguintes:

NH,CONH,2 - NH; + HNCO

HNCO + H,0 — NH; + CO,

2NO + 2NH; + %02 — 2N, + 3H,0

2NO + 2NO, + 4NH; — 4N, + 6H,0

6NO + 8NH; — 7N, + 12H,0
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A maior reducdo de NOx é alcangada a temperaturas entre 870 e 1.200°C, o
reagente deve ser introduzido antes de arrefecer os gases de evacuacdo. A eficiéncia da
remocédo é de 30%-40%. No caso do SNCR o uso de amoniaco pode ser uma questdo
mais importante do que para o SCR.(Sentis, 2012)

3.2.6.3.  Selective Catalytic Reduction (SCR)

O SCR é semelhante ao SNCR na medida em que utiliza a injecdo de amoniaco
nos gases provenientes da combustdo para converter as emissfes de NOx em azoto
elementar e agua. A diferenca-chave entre 0 SCR e 0 SNCR ¢é a presenga em sistemas
SCR de um catalisador, que acelera as reacdes quimicas. O catalisador é necessario
porque os sistemas SCR operam a temperaturas muito mais baixas quando comparados
com o sistema SNCR. As temperaturas tipicas para SCR sdo de 340°C a 380°C, em
comparagdo com os 870°C a 1.200°C para o SNCR. A superficie ativa do catalisador é
tipicamente reforcada em metal, ceramica ou fibra. Os catalisadores sdo geralmente feitos
de O0xidos metalicos pesados, constituidos pelo material base TiO2 (Diéxido de Titanio)
e componentes ativos de vanadio, tungsténio, molibdénio, cobre e cromio. Como estes
catalisadores ndo sdo quimicamente modificados no processo, a sua vida Util € geralmente
muito longa e a sua mudanca so € necessaria apds 4 a 6 anos de utilizacdo. O processo de
mudanca geralmente envolve a remocdo de particulas sélidas nos catalisadores por
aspirador, lavagem dos catalisadores em banhos acidos e a secagem dos catalisadores
lavados. As particulas sélidas removidas geralmente consistem em particulas de cinza e,

portanto, podem ser eliminadas de forma semelhante.(Sentis, 2012)

O processo SCR é uma tecnologia de controlo de NOx de p6s-combustdo que
remove 0 NOx dos gases de evacuacdo. Quando 0s gases de evacuacdo passam pelo
catalisador SCR, o NOx dos gases reage com amoniaco (um reagente) e é reduzido a N2

e vapor de agua.(Sentis, 2012)
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J Diesel engine: 6L48/60
Power 7200 KW
Slencer ———————— SCR dimensions 350021002000 mm?
SCR weight (incl. catalysts) app. 5500 kg

Figura 46-Esquema de um sistema SCR(L6pez, 2015)

O gas de amoniaco sera gerado a partir de ureia para sistema de conversdo de
amoniaco: quando a ureia reage com agua sob um ambiente aquecido, hidrolisa o
amoniaco, decompondo-se em dioxido de carbono (CO2), azoto (N2) e 4gua (H20). A
eficiéncia tipica de remocdo de NOx do SCR ¢ de 90%-99%. Quando comparado com o
SNCR, ha um ligeiro aumento no consumo de energia auxiliar, enquanto a presenca de
amoniaco pode ser mais facilmente controlada dentro do limite aceitavel devido a

presenca de catalisadores.(Sentis, 2012)(Lo6pez, 2015)

No entanto, o funcionamento deste equipamento aumenta 0 consumo de
combustivel e as emissdes de CO2. Esta tecnologia pode ser usada em navios novos e ja
construidos. O seu principal inconveniente € 0 aumento do consumo e 0 perigo de
corrosdo causado pelo amoniaco nas condutas de evacuagdo. A utilizagdo de SCR é
amplamente conhecida, mas a sua utilizacdo com a combina¢do com um sistema de
Scrubber ainda ndo é utilizada. (Sentis, 2012)(L6pez, 2015)
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3.2.6.4. Exhaust Gas Recirculation (EGR)

O sistema EGR é uma tecnologia que ja é bastante utilizada no campo automével,
mas que se comeca a desenvolver nos meios maritimos. Alimenta o turbocompressor com
0s gases de evacuacao e volta a reintroduzir nos cilindros. Isto reduz o teor de oxigénio e
aumenta o calor resultante a partir duma reducdo das temperaturas de combustdo maxima
e, portanto, a formacdo de NOx é diminuida. Os primeiros testes nos motores diesel
maritimos (MGO ou HFO) utilizando o sistema EGR mostraram um aumento das
emissdes de particulas (PM), acidificacdo do Oleo e a reducdo do desempenho do
motor.(Sentis, 2012)

A solucgéo para a acidificagcdo consiste em usar um Scrubber para limpar pelo
menos 80% do enxofre nos gases de evacuacgédo antes de se purgar o turbocompressor. O
desempenho do motor pode ser melhorado se ndo for utilizado um sistema EGR,
ajustando parametros do processo de injecdo e combustdo. Sobre a emissdo de PM apenas
técnicas de filtragem podem ser aplicadas para evitar que este seja libertado para a
atmosfera. Sistemas EGR de primeira geragdo com um sistema Scrubber integrado podem
eliminar cerca de 80% do enxofre que poderia libertado e cerca de 85% de NOX.(Sentis,
2012)

Na Figura 47, podemos observar os principais componentes de um sistema EGR.
Um purificador situado antes do turbocompressor, para reduzir o SOx antes da parte dos
gases reciclados na cAmara de combustdo. Um sistema que reduz a temperatura dos gases
reciclados e, por ultimo, um meio que aumenta a presenca dos gases antes de

reciclados.(Lopez, 2015)

‘‘‘‘‘

Figura 47-Esquema de um sistema EGR(L6pez, 2015)
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Os futuros motores ido poder integrar o sistema EGR, ajustando-o da mesma
maneira que, por exemplo, um intercooler. A proxima ilustragdo mostra um primeiro

conceito das partes do EGR a amarelo.(Sentis, 2012)

Figura 48-Sistema EGR de segunda geragdo integrado no motor(Sentis, 2012)

3.2.6.5. Combustiveis com baixo teor de enxofre

Para cumprir a regulamentacdo das emissbes de SOXx, consiste em usar
combustiveis que contenham uma quantidade muito baixa de enxofre. Este tipo de
combustivel custa aproximadamente 50% a mais, no entanto, simplifica a possibilidade
de navegar nas ECA pois 0s navios que sejam a MGO e outros a HFO ndo necessitam
grandes modificacdes no motor ou modificacdes no sistema de gases de evacuacdo,

necessitando apenas de colocar um Scrubber.(Sentis, 2012)

E a maneira mais facil de realizar o controlo de enxofre nas ECA e,
provavelmente, ajustando o motor dos navios também se poderia realizar a regulacéo de
emissdes de NOx. Porém, devido a mudangas na viscosidade, propriedades do
lubrificante e diferencas de pH (mais acido) do MGO, alguns motores (normalmente 0s
mais antigos) ndo podem utilizar este tipo de combustivel, portanto, nesses casos, esses

navios deve tomar outras opgdes para atender aos requisitos das ECA. (Sentis, 2012)
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4. Analise Comparativa

Como sabemos, a partir de 1 de janeiro de 2015, ao abrigo do novo regulamento do
anexo VI da convengdo MARPOL, todos os navios que navegam nas ECA devem
consumir um combustivel com um teor de enxofre inferior a 0,1%. O marco que esta a
ocorrer desde 1 de janeiro de 2020, em que a IMO decidiu alargar a sua entrada em vigor,
todos os navios devem consumir um combustivel com um teor de enxofre inferior a 0,5%,
fora das ECA.(L6pez, 2015)

As alternativas referidas anteriormente estdo a revolucionar a inddstria maritima
que tém tido vérios desafios, desde a transi¢do dos primdrdios do consumo de carvéo para
a locomocdo, até aos combustiveis liquidos. Embora estejam a ser investigados novos
tipos de combustiveis, ainda ndo houve grandes desenvolvimentos neste campo, sendo
que os unicos dois combustiveis fosseis regulados séo o diesel maritimo (MGO) e 0 LNG,

que pela sua prépria composicdo carece de enxofre.(Lopez, 2015)

Para atenuar as emissdes provenientes da combustdo dos combustiveis foi
necessario desenvolver novos sistemas e meios tecnologicos de forma a diminuir essas
mesmas emissdes que sdo nocivas para 0 ambiente e para a saude. A utilizacdo de
sistemas de Scrubbers requer investimentos iniciais significativos, em geral, menos do

gue o necessario para a utilizacdo de sistemas LNG como combustivel.(Lopez, 2015)

As opcdes de conformidade associadas as passagens nas ECA para novos navios
incluem a utilizagéo de sistemas de controlo de gases de evacuacédo (por exemplo o SCR),
a alteracdo dos combustiveis para o diesel maritimo (MGO) ou gas natural liquefeito
(LNG), ou a instalacdo de controlos do sistema base do motor (por exemplo, o EGR).
Outras tecnologias (por exemplo, biocombustiveis e injecdo de agua) também estdo em
desenvolvimento, mas ainda ndo atingiram a adocdo em larga escala.(US Energy

Information Administration, 2015)

Para avaliar quais das alternativas ja referidas ¢ a mais adequada, é necessario
analisar aspetos como as areas de navegacdo da embarcacdo, a sua idade, bem como os

custos fixos e operacionais especificos de cada alternativa.

Neste capitulo serdo discutido os beneficios e os desafios de cada uma das
alternativas, havendo pequenas referéncias a aspetos econémicos de cada sistema tendo

em conta as dificuldades técnicas que delas advém.
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4.1. Beneficios e Desafios de cada Alternativa

4.1.1.Navios LNG

Beneficios

Os principais beneficios do uso deste tipo de alternativa sdéo comuns ao MGO,
como resultado da ndo utilizacdo de sistemas que utilizem HFO. Desaparece a
necessidade de um pré-tratamento do combustivel, que por sua vez implica o consumo de
combustivel. O volume de producdo de residuos a bordo proveniente do combustivel é
reduzido e ndo tem os problemas de compatibilidade que os combustiveis apresentam.
N&o apresenta problemas de qualidade devido as impurezas que o HFO tem, tais como
altos niveis de sedimentos, cinzas ou 6leos. E uma das alternativas que mais reduz as

emissoes.(Lopez, 2015)

Entre as principais vantagens especificas da utilizacdo de LNG pode-se aferir que
0 preco do LNG durante os anos tem sido inferior relativamente ao do MGO e do HFO.
Devido a este fator, em 2020, os portos consultados estimaram que a oferta de LNG iria
atingir uma quota de mercado nos combustiveis tradicionais de 13% e que sera de 24%
em 2025.(L6pez, 2015)

30%

24%

25%

20%

13%

15%

10%

1.7%

Average Proportion

by 2015 by 2020 by 2025

Figura 49- Estimativa de Mercado do LNG(L6pez, 2015)

A tecnologia propulsiva de LNG tem sido usada durante décadas por varios tipos
de navios, tornando-a um sistema ja comprovado. Um motor apenas a gas tem uma maior

reducdo de emissdes do que os outros dois combustiveis.(Lopez, 2015)
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Figura 50- Pregos dos combustiveis na Europa NW(LNG as a Shipping Fuel in Northern Europe | Global Maritime
Hub, n.d.)

Desafios

O custo do investimento é bastante elevado, motivado sobretudo pelos custo de
armazenamento e instalacdo criogénica. Este tipo de propulsdo requer aproximadamente
3,5 vezes mais espaco a bordo para armazenar o LNG em condicdes criogénicas, do que
em relacdo ao volume necessario para armazenar um combustivel tradicional. Este fator
ndo conta 0 volume necessario para a preparacdo de gas e para 0 equipamento de
regaseificacdo para consumo. A perda de receitas provenientes de menos espaco de carga

podera rondar 0s 3% para navios porta-contentores.(Lopez, 2015)

O fendbmeno do metano poder “escapar™ nao € totalmente controlado. Esta fuga de
metano proveniente de restos de combustivel ndo utilizados tem uma contribuicao
potencial para o aguecimento global de aproximadamente 23 vezes maior do que o
CO2.(L6pez, 2015)

O tratamento da ebulicdo em periodos de ndo utilizacdo do navio ndo esta
inteiramente resolvido. Exceto no Norte da Europa e em certos projetos especificos, ndo
existe uma boa infraestrutura desenvolvida para o fornecimento de LNG e ainda nédo
existem codigos aprovados internacionalmente para a utilizagio do LNG como

combustivel. Existe uma grande falta de legislacdo sobre a utilizagdo do LNG e
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programas de formacdo e aprendizagem sobre 0 manuseamento deste combustivel sdo
inexistentes para as guarni¢cbes que apenas trabalharam com o0s combustiveis

tradicionais.(L6pez, 2015)

4.1.2.Navios a Dual-Fuel

Beneficios

Depois de se ter analisado um pouco do sistema Dual-Fuel no geral destacou-se
que hoje em dia tecnologias capazes de realizar regulamentos futuros podem ser os
motores Dual-Fuel. Os motores principais maritimos ja ndo se restringem a uma espécie
de combustivel devido ao aparecimento de um motor a Dual-Fuel, podendo escolher o
gas natural ou o gaséleo como combustivel de acordo com a necessidade como ja referido
no capitulo anterior. Na situacdo atual, o motor de Dual-Fuel tem melhores caracteristicas

de emissdo e eficiéncia energética quando utiliza gas natural.(Sentis, 2012)

Um navio com motores de Dual-Fuel pode escolher o combustivel livremente de
acordo com a volatilidade dos precos do mercado de combustivel, para que possa
economizar o custo do combustivel, a0 mesmo tempo que pode ampliar as areas de
navegacdo do navio porque, assim pode garantir que 0 navio entre em zonas que tenham

limites de emissGes como as ECA.(Yang et al., 2013)

Umas das principais carateristicas deste tipo de sistemas é que o tipo de
combustivel pode ser convertido de forma flexivel durante a operacdo, pode funcionar
em baixas emissdes, elevada eficiéncia e num estado estabilizado. As emissdes de NOx
e CO2 serdo reduzidas durante a utilizacdo do gas natural como combustivel como pode

ser aferido pelas Figuras 51 e 52.(Yang et al., 2013)
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Figura 51- Emissdes especificas de NOX(Yang et al., 2013)
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Figura 52-Emissdes especificas de CO2(Yang et al., 2013)

A taxa de emissdo de NOX diminui com 0 aumento da carga e a reducdo de
emissdes de NOX é melhor com um funcionamento de carga de 75%. A taxa de emissdo
de NOX por parte de motores que operam a gas natural e diesel é de 11,9 g/kWh e 15,7
g/kWh, respetivamente, a taxa de emissao de NOX diminuiu 24,2%.(Yang et al., 2013)

Relativamente a sistemas Dual-Fuel Diesel-Electric, estes tém uma melhor
eficiéncia térmica de propulsdo, tanto durante as navegacGes como nos portos. Menor
poténcia instalada, uma vez que a central elétrica serve tanto a carga de propulsdo para as
navegacdes como a carga do porto, a redundancia acresce com a utilizacdo de 4

motores.(Harsema-mensonides, 2006)

A capacidade de carga aumenta dentro das mesmas dimensdes globais do navio e

as guarnigdes tém mais experiéncia neste tipo de sistemas Diesel-Electric pois estdo mais
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prontamente disponiveis. O sistema de propulsdo elétrica é mais eficaz de funcionar e

mais rapido para ligar e desligar.(Harsema-mensonides, 2006)
Desafios

Apesar da perspetiva otimista da aplicacdo de motores a Dual-Fuel, € dificil a sua
aplicacdo nos navios. Os motores a Dual-Fuel s6 conseguem demonstrar as suas
principais vantagens na totalidade utilizando o gés natural como combustivel principal, o
que leva a uma grande dependéncia da existéncia de infraestrutura apropriada,
nomeadamente a existéncia de aces préprias de abastecimento de LNG nos portos,
embora muitos paises estejam a investir neste tipo de sistemas para reabastecimento de
navios a LNG. Este processo precisa de tempo para a sua implementacéo e, na atualidade,

a rede de postos de abastecimento de LNG ¢ ainda incipiente.(Yang et al., 2013)

A mudanga de um motor normal para um motor de Dual-Fuel necessita de muitos
equipamentos auxiliares, como um reservatdrio especial para o armazenamento do gas
natural, o sistema de abastecimento do gas, o sistema do géas inerte, entre outros, sendo
que estes dispositivos sao caros. Além disso, a conversdo do sistema de propulséo, pode
ter efeitos na estrutura original do navio. A conversdo de uma instalacdo propulsora para
Dual-Fuel nos navios tem de ser efetuada em tempos curtos e existem poucos
especialistas com o conhecimento necessario para realizar a sua manutencao e reparagdo
sendo a manutencdo e reparacao sa dificeis a bordo. Os navios que utilizam LNG que
fazem o transporte do gas natural podem utilizar convenientemente o motor de Dual-Fuel
utilizando diretamente o gas natural evaporado durante o transporte. Mas, devido as
mercadorias transportadas por este tipo de navio, s6 podem navegar rotas
determinadas.(Yang et al., 2013)

Tendo em conta aos sistemas de propulsdo de Dual-Fuel Diesel-Electric, fazendo
um ponto de comparacdo, foi provado que as turbinas a vapor sdo mais fiaveis ao longo
do tempo do seu ciclo de vida do que os motores Dual-Fuel, e as centrais de turbinas a
vapor necessitam de menos manutencao do que sistemas Dual-Fuel. Os motores de Dual-
Fuel Diesel-Electric tém um grande consumo de 6leo lubrificante e as embarcacGes deste
tipo precisam de equipamento adicional para lidar com o excesso de BOG (Boil-off gas).

(Harsema-mensonides, 2006)
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4.1.3.Navios Diesel-Electric

Beneficios

Tendo em conta que este € um tipo de sistema hibrido, os seus beneficios
compreenderdo as vantagens de cada um dos sistemas do conjunto propulsor. A propulsdo
mecénica é geralmente mais eficiente a velocidade de projeto, entre 80% e 100% da
velocidade méxima. Nesta gama o motor diesel opera no seu ponto de trabalho mais
eficiente, conforme ilustrado na Figura 53.(Geertsma et al., 2017)

A propulsdo mecénica envolve apenas trés componentes no processo de conversao
de poténcia, nomeadamente a maquina térmica, a caixa redutora e o hélice, que em norma
tem uma boa operacdo e um trabalho eficiente. De forma a cumprirem os niveis Il e agora
o nivel 111 estabelecidos pela IMO, existem motores que tém uma menor poténcia de
saida, o que leva a uma menor emisséo de NOx, e o contrario faz com que a existéncia
de um motor com uma maior poténcia de saida as emissdes aumentardo. O uso de
propulsdo mecénica tem como vantagem o custo de compra que € baixo, devido a sua
baixa complexidade. Isto justifica a aplicacdo de propulsdo mecéanica para navios de

transporte de cargas.(Geertsma et al., 2017)
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Figura 53-Curvas de funcionamento dos motores Diesel(Geertsma et al., 2017)
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Para 0s navios cargueiros, o consumo de combustivel e emissées podem ser
reduzidos por recuperacdo do calor residual nos gases de evacuacdo e agua de
arrefecimento para gerar energia elétrica auxiliar e aquecimento, havendo, com isto, um
melhor aproveitamento. Com o uso de um CPP (Controllable Pitch Propeller) gracas a
energia elétrica gerada, em que adiciona uma maior liberdade de manobrabilidade ao

navio, tornando o sistema de propulsdo um pouco mais complexo.(Geertsma et al., 2017)

Relativamente aos beneficios da tecnologia elétrica que faz parte do sistema
hibrido, a propulsdo elétrica tem um baixo consumo de combustivel pois esta energia
pode ser armazenada em baterias, rentabilizando o consumo de combustivel pelos
geradores. A energia elétrica produzida a partir de geradores pode ser usada diretamente
para a propulséo, sendo que essa propulsdo também pode ser garantida a partir de baterias,
0 que faz com que este sistema tenha um perfil operacional diverso pois torna-o capaz de
desempenhar vérios tipos funcbes em diferentes classes de navios. Para se conseguir
retirar rendimento deste sistema, a energia que € gerada pelo sistema tem de ser bem
quantificada de forma a cumprir os requisitos indispensaveis para a propulsdo sem haver
uma producéo excedente que nao sera utilizada e, com isso, desperdicada. Esta estratégia
de controlo garante que os motores ou geradores de energia elétrica ndo funcionem
ineficientemente e, é frequentemente chamada de estacdo de energia.(Geertsma et al.,
2017)

As emissdes de NOx provenientes da propulsdo elétrica sdo inferiores,
comparativamente, as da propulsdo de um sistema mecanico, porque a poténcia
despendida para a propulséo do navio é, na maioria dos casos, dividida num maior nimero
de motores, devido a menor poténcia gerada de cada motor no caso da propulsao elétrica.
Por exemplo, um navio cruzeiro com uma poténcia de propulsdo de 20 MW por veio,
normalmente, possui 5 geradores diesel instalados, com uma velocidade de 720 rpm,
enquanto gue um outro navio cruzeiro de propulsdo mecanica apenas, com 0s mesmos 20
MW por veio, normalmente, possui dois motores principais cada um funcionando a uma
velocidade maxima de 500 rpm. Considerando o nivel Il do limite de emissGes de NOX,
isto significaria uma emissdo média de 9,7 g/kWh NOXx para os geradores diesel utilizados
na propulsdo elétrica e de 10,5 ou 14,4 g/kWh para os motores diesel a quatro ou dois
tempos utilizados na propulsdo mecéanica. Além disso, devido ao conceito do sistema de

propulsdo elétrica, os geradores diesel funcionam mais perto do ponto de projeto, no qual
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normalmente tém uma menor emissdo de NOXx ou precisam de um menor consumo de

combustivel. (Geertsma et al., 2017)

A propulsdo elétrica necessita de uma reduzida manutencao, pois compartilha-se
a propulsdo e a carga auxiliar sendo desligados quando ndo séo necessarios. A propulsao
elétrica origina um reduzido nivel de vibracdes prejudiciais ao funcionamento nos
restantes equipamentos devido a menor dimenséo do veio de transmissdo mecéanica do
motor para o hélice. Para esse objetivo, o design do motor e do conversor de poténcia
deve ser otimizado para uma flutuacdo minima do torque. A propulsdo elétrica tem um
potencial de alta disponibilidade, pelo menos se o sistema for projetado para esse
fim.(Geertsma et al., 2017)

Desafios

Tendo em conta que este sistema € um conjunto de dois meios de converséo de
energia, tem de haver uma juncéo de fatores a superar por ambos 0s meios. No sistema
mecanico a manobrabilidade € um pouco mais limitada pois, em norma, um propulsor
proveniente da energia elétrica permite uma maior flexibilidade, por exemplo, a utilizacao
de propulsores de proa e popa tornam mais versatil as mudancas de dire¢do do navio. A
manobrabilidade da propulsdo mecanica pode ser sempre melhorada com a utilizacao de
um CPP, mas continua limitada em comparacdo com propulsores elétricos que se
conseguem dispor numa qualquer posicao, ou seja, conseguem perfazer um movimento
de 360°. O motor ao aumentar o esfor¢o de trabalho, aumenta também a probabilidade de
danificacdo dos componentes sendo necessario um maior nimero de manutencées. Com
a aplicacdo de um CPP, que pode ser uma estratégia de controlo adequado de forma a
reduzir o esforco proveniente das cargas necessarias para o funcionamento do sistema de

propulsdo.(Geertsma et al., 2017)

A propulsdo mecénica tem uma menor eficiéncia de consumo de combustivel e
emissdes elevadas quando navega a velocidades inferiores a 70% da velocidade maxima.
Na propulsdo mecanica quando um componente de um equipamento essencial se danifica
por vezes pde em causa 0 bom funcionamento da propulsdo de uma embarcacéo, visto
que a falha de um componente fundamental pode conduzir a perda de

propulsdo.(Geertsma et al., 2017)

As emissdes de NOx do motor de propulsdo principal sdo determinadas pela sua

curva de funcionamento. Na indUstria automével, foi mostrado num estudo de motores
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diesel de forma a avaliar as emissdes de NOx, durante o perfil de aceleracéo, as emissoes
s80 muito superiores as atuais normas de 80 mg/km, ndo estando de acordo com 0 novo
ciclo europeu de conducdo. Esta tendéncia foi confirmada pelas medicGes de NOXx
realizadas num motor maritimo de investigacdo MAN4L20/27 de 300 kW sem tecnologia
de reducéo de NOXx, realizadas na Holanda na Netherlands Defence Academy.(Geertsma
et al., 2017)

Da mesma forma, o diesel utilizado na propulsdo mecanica durante a aceleracéo
e o funcionamento a altas velocidades é suscetivel de levar a elevadas emiss6es de NOx
pois & necessario uma maior relacdo de pressdo de gases de evacuacdo/admissao
resultante do trabalho do turbocompressor. As emissdes de NOx de navios nesta situagdo
s8o suscetiveis de ocorrer a uma taxa mais elevada do que o especificado no padrdo de

nivel 11 ou nivel 111.(Geertsma et al., 2017)

As vibracdes causadas pelo uso de tecnologia mecénica séo passiveis de serem
maiores do que um sistema proveniente de conversdo elétrica, embora medidas de
isolamento podem melhorar isto. As vibragOes causadas devido a cavitacdo acontecem,
particularmente em condicdes dinamicas, mas podem ser melhoradas com um CPP e

planos de controlo adequados.(Geertsma et al., 2017)

Em relacdo ao sistema elétrico, devido as fases adicionais de conversdo nos
conversores de poténcia e motores elétricos, a propulsdo elétrica incorre em perdas
acrescidas. Estas perdas levam a um aumento do SFC (Specific Fuel Consumption),
particularmente perto da velocidade maxima do navio. Os motores ndo necessitam de
trabalhar com uma alta carga pois dai advém altos consumos e maiores emissoes, dai um
funcionamento das embarcacdes cada vez maior ser a baixas velocidades de forma a
aumentarem a sua autonomia mas em contrapartida um motor ao operar a velocidades
mais baixas ao ndo necessitar de uma carga tdo alta pode provocar problemas como a
carbonizacdo nas camaras de combustdo, mal funcionamento e desgaste.(Geertsma et al.,
2017)

A maioria dos navios com propulsdo elétrica usam FPP (Fixed Pitch Propeller),
porque os motores elétricos tém unidades de velocidade variaveis que podem fornecer o
méaximo de binério a cada velocidade. As vibracGes causadas devido a cavitagdo pdem
em causa 0 bom estado da hélice, em que o hélice de passo fixo é usado, normalmente, a

partir do controlo de velocidade, sendo uma forma de controlo para motores elétricos. A
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cavitacdo aumenta e causa, potencialmente, a danificacdo do hélice particularmente para
a propulsdo elétrica com hélices de passo fixo de controlo de velocidade, bem como para

a propulséo mecénica com FPP.(Geertsma et al., 2017)

As diferencas de potencial da rede elétrica e as oscilagdes de frequéncia em
condi¢des de avaria podem fazer com que os sistemas elétricos sejam desligados,
reduzindo assim a fiabilidade e disponibilidade. Particularmente em sistemas elétricos
com uma grande quantidade de equipamentos que tenham a capacidade de variar a

velocidade, o que pode causar instabilidade.(Geertsma et al., 2017)

4.1.4.Navios de Propulsdo Elétrica

Beneficios

E um facto bem conhecido que existe uma enorme pressdo social para a reducao
de emissdes poluentes e os motores elétricos vém ajudar neste aspeto. O numero de
motores elétricos utilizados na propulséo dos navios tem vindo a aumentar. A introducdo
de sistemas de propulsdo elétricos tem como principais vantagens a sua simplificacao
geral do sistema de propulsdo, compreendendo uma reducdo dos equipamentos
instalados, pelo que sera necessario pessoal mais especializado para se realizar as corretas

operacdes do respetivo sistema.(Ajioka, 2013)

No caso dos navios que necessitem de maiores poténcias para 0 Seu
funcionamento, a reducdo do nimero de equipamentos ajuda numa maior eficiéncia de
manutencdo e de reparacdo, aumentando o seu ciclo de vida de uma embarcacéo, havendo
uma grande diminuicdo das vibrac6es e do ruido provocados a bordo, e uma melhoria da
efetividade ao se usar este tipo de propulsdo pois as velocidades de rotacdo sdo sempre
constantes.(Ajioka, 2013)

O sistema gera uma quantidade significativa de energia e 0 excesso de energia é
utilizado e fornecido as bombas de carga, bombas de incendio e outras maquinas
auxiliares importantes. O espaco necessario para a instalacdo de maquinas de propulsao
elétrica € muito menor e mais compacto em comparacdo com 0S Sistemas

convencionais.(Electric Propulsion System for Ship:Future in the Shipping?, n.d.)

Né&o existe uma ligacdo direta do veio do hélice e do motor principal, pelo que na

transmissdo mecénica de altas poténcias e a vibragdo é restrita. H& mais flexibilidade na
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instalacdo de maquinas havendo uma maior facilidade de manutencéo.(Electric

Propulsion System for Ship:Future in the Shipping?, n.d.)

Proporciona uma maior manobrabilidade e elevada redundancia, hd um aumento
da carga util através da localizacdo flexivel dos componentes das maquinas. Um menor
consumo de combustivel, consequentemente, uma diminui¢do das emissfes havendo um
bom beneficio em termos ambientais. Reduc¢do do custo do ciclo de vida pois 0 consumo
de combustivel diminui e custo de manutencdo também sendo que o tempo necessario
para se realizar uma paragem para manutencdo ou outro servico diminui.(Electric

Propulsion System for Ship:Future in the Shipping?, n.d.)

A resposta dindmica é muito melhor relativamente a velocidade méaxima de
propulsdo em comparagdo com outros sistemas. Menos tempo de inversdo em
comparagdo com outros sistemas de propulsao e a disponibilidade do binario maximo em
todas as velocidades no hélice havendo uma grande flexibilidade na escolha da velocidade

do motor.(Electric Propulsion System for Ship:Future in the Shipping?, n.d.)
Desafios

As desvantagens incluem um custo inicial mais elevado quando em comparacao
com sistemas de propulsdo com motores de combustdo interna, pois a energia convertida
a partir do combustivel ndo é totalmente Gtil de maneira que ndo é convertida em trabalho

necessario para a propulséo.(Ajioka, 2013)

Por vezes, tratando-se de um sistema diferente e melhorado é necessario uma
guarnicdo mais especializada, uma vez que o sistema é completamente distinto do sistema
mecanico e envolve uma grande automatizacdo.(Electric Propulsion System for

Ship:Future in the Shipping?, n.d.)

O desenvolvimento tecnoldgico estd a ser uma forma de colmatar os custos de
instalacdo que é das principais desvantagens dos sistemas de propulsdo elétrica. O sistema
de propulsdo elétrico é usado, por exemplo, em quebra-gelos que necessitam de ter um
motor elétrico de alta poténcia capazes de fornecer binarios elevados a baixas
velocidades. A industria também esta a trabalhar de forma a reduzir o tamanho deste tipo
de sistemas, por forma a rentabilizar ainda mais o espago que € utilizado nas casa das

maquinas.(Electric Propulsion System for Ship:Future in the Shipping?, n.d.)
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4.1.5.Navios com Sistemas de Propulsdo a Hidrogénio

Beneficios

A utilizacdo deste tipo de propulsdo usando o hidrogénio como meio de
combustivel, vai ao encontro daquilo que se encontra no modo de funcionamento dos
sistemas de Fuel-Cell. Os elétrodos da Fuel-Cell operam com hidrogénio, ndo
necessitando de mais nenhum outro tipo de combustivel para o seu funcionamento. Nas
Fuel-Cell diretas, o hidrogénio puro é fornecido aos elétrodos. Nas Fuel-Cell indiretas,
utiliza-se um produto como veiculo de transporte do hidrogénio (metanol, amdnia,
hidrazina, etc.), produto esse que, numa primeira fase, € convertido de forma a garantir
alguma eficiéncia no processo , dai resultando, a formacéo de produtos secundarios (como
CO02, no caso de uma conversao de hidrocarbonetos, por exemplo).(Kordesch & Simader,
1995)

De qualquer forma, o uso de um sistema Fuel-Cell em navios reduzira as emissoes
poluentes comparativamente com 0s motores mecanicos convencionais, significando que
menos dioxido de carbono é produzido por unidade de energia, provenientes,
essencialmente, dos combustiveis fosseis, para além de se observar uma diminuicdo
significativa da producéao de ruido e de vibragc6es ao se utilizar este sistema, o que torna
mais ampla a utilizacdo operacional do navio. A vantagem ambiental é grande pois a
utilizacdo do hidrogénio como combustivel, de forma a produzir energia elétrica a partir
das reacOes de eletrdlise reduz as emissdes de CO2 relativamente a utilizacdo de outros

tipos de combustiveis.(Kordesch & Simader, 1995)

Além das vantagens bésicas, o sistema Fuel-Cell com uma membrana sélida de
polimeros PEM (Polymer Electrolyte Membrane), sistema utilizado nos submarinos da
classe Tridente da Marinha de Guerra Portuguesa, também apresenta outras vantagens. O
seu comportamento € rapido ao ligar e desligar, baixa degradacdo devido a tensdo
produzida e longa vida util. As cargas e as temperaturas sdo favoraveis no comportamento
do ciclo. Tem uma boa capacidade de operacdo de sobrecarga e trabalha a uma baixa
temperatura de operacdo (80°C) e, a auséncia de eletrolito corrosivo liquido.(Siemens
AG, 2009)
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Desafios

Reconhece-se que a tecnologia de Fuel-Cell ainda € um meio de propulsdo pouco
divulgado, para se tornar uma alternativa viavel e realista para futuras solugdes em meios
navais. Uma das mais importantes é a necessidade de se impulsionar uma tecnologia que
vingue no mercado, criando assim uma produgdo em massa levando a uma reducéo de

custos na instalagéo deste tipo de sistemas.(Tronstad & Langfeldt, n.d.)

Outro obstéaculo é a forma de produzir hidrogénio e outros combustiveis novos,
como o metanol. As mudangas politicas observadas em muitos paises estdo a ocorrer,
ajudando a resolver problemas relativos a este sistema. Por exemplo, na Noruega, 0
governo criou varias estruturas para ferries que utilizam este sistema de propulséo e

licencas para novas solucdes de rotas.(Tronstad & Langfeldt, n.d.)

Ainda varios desafios terdo de ser abordados antes que os sistemas de Fuel-Cell
sejam capazes de satisfazer todos 0s requisitos necessarios para 0s meios maritimos e
possam competir com solugdes maritimas de ultima geracdo. Um maior desenvolvimento
de sistemas de Fuel-Cell é necessario, de forma justificar a aplicacdo destes sistemas nos
navios. Os ciclos combinados de Fuel-Cell tém o potencial de atingir um consumo de
combustivel ainda mais baixo. A utilizacdo de sistemas combinados com componentes
auxiliares de armazenamento de eletricidade, capazes de suportar variagcbes de carga

significativas, requerem um maior desenvolvimento.(Biert et al., 2016)

Atualmente, os sistemas de Fuel-Cell sdo uma tecnologia um pouco dispendiosa,
mas espera-se que 0s precos dos sistemas possam ser reduzidos para niveis em que o custo
de um investimento mais elevado seja justificado pelas vantagens. Além disso, a maioria
da producdo do hidrogénio, é atualmente obtida com auxilio de combustiveis fosseis.
Prevé-se que o desenvolvimento de infraestruturas de LNG e dos sistemas de Fuel-Cell
que utilizem gas natural possam facilitar a introducéo de combustiveis gasosos e sistemas
de Fuel-Cell nos navios.(Biert et al., 2016)
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4.1.6. Tecnologias para Diminuir as Emissdes

4.1.6.1. Sistema Scrubber

Beneficios

Os navios que utilizem este tipo de sistema podem continuar a consumir HFO, um
combustivel mais barato do que, por exemplo, 0 MGO sendo a disponibilidade de HFO
bastante satisfatoria. As emissGes de carbono devido a utilizagdo do Scrubber sdo
menores do que a utilizacdo de combustiveis mais refinados, porque para os produzir, a
refinaria deve primeiro retirar por completo os componentes de enxofre através de um

processo que tem emissdes consideraveis de CO2.(Lépez, 2015)

O sistema Scrubber é um método para satisfazer as baixas emissdes de enxofre
apos a combustdo do combustivel. Assim, a eficiéncia do sistema deve ser suficiente para
atingir uns certos niveis de emissdes de SOx. A eficiéncia depende do teor de enxofre no
combustivel relacionado com o limite de enxofre. As eficiéncias necessarias estéo listadas
na Figura 54 para varios valores de teor de enxofre de combustivel nas ECA e nas zonas
que nao séo ECA.(MAN, n.d.-a)

Fuel sulphur Scrubber efficiency in ECA, % Scrubber efficiency in non-ECA, %

S% Sulphur limit: 0.1% Sulphur limit: 0.5%
3.5 971 85.7
3.0 96.7 83.3
25 96.0 80.0
2.0 95.0 75.0
1.5 93.3 66.7
1.0 90.0 50.0

Figura 54- Eficiéncia necessaria dos Scrubbers SOX(MAN, n.d.-a)

Embora a eficiéncia necessaria do Scrubber dependa da area e do combustivel
utilizados, € suficiente para limpar os gases de evacuacdo de um combustivel de 3,5%
de enxofre para satisfazer os requisitos. As informac6es sobre os sistemas, incluindo a
variacdo das eficiéncias, devem ser dadas ao fornecedor do respetivo Scrubber.(MAN,
n.d.-a)

O aumento da pressdo de retorno influenciara ligeiramente o desempenho do
motor. A quantidade de gases de evacuacdo diminui e a temperatura de saida aumenta

dependendo da pressao de retorno adicional. O SFOC (Specific Fuel Oil Consumption)
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aumenta em conformidade. A Figura 55 mostra a influéncia sobre estes parametros em
relacdo a pressdo adicional maxima. Em casos em que apenas uma fracdo da pressao
méaxima de retorno estd presente, a influéncia nos parametros é reduzida em
conformidade.(MAN, n.d.-a)

Power A P (max) ASFOC A Exhaustgas A TC outlet
% MCR mbar g/kWh % mass °C
100 60.0 +1.0 =7 +20
75 50.0 +1.0 =7 +20
50 40.0 +1.0 =10 +20
25 20.0 +1.0 =10 +20

Figura 55-Relacéo entre a pressdo de retorno adicional e os pardmetros do motor(MAN, n.d.-a)

A pressdo de retorno adicional de um Scrubber de SOX depende do tipo de
Scrubber. Normalmente, pode-se esperar uma pressao de retorno de 20 a 40 mbar a 100%
do MCR (Maximum Continuous Rating). Dependendo dos parametros de desempenho, o
SFOC é de 0,3-0,7 g/kWh.(MAN, n.d.-a)

Desafios

O investimento inicial nestes equipamentos é elevado e os custos operacionais
também sdo bastante elevados. O consumo de MGO nos motores auxiliares aumenta para
alimentar estes equipamentos, e € necessario contabilizar o consumo adicional dos
quimicos necessarios ao processo. Em equipamentos de circuito hibrido e aberto, é

necessaria a descarga de residuos quimicos.(Lépez, 2015)

Em certos paises existem leis que ndo permitem qualquer utilizacdo deste tipo de
sistema e se ndo forem permitidas descargas portuarias, s6 podem ser utilizados
equipamentos de circuito fechado ou hibrido. Estes equipamentos necessitam de mais
espaco para armazenar agua doce e, ainda que em quantidades pequenas, mas também
geram residuos quimicos. Por conseguinte, devem existir portos que permitam a descarga

destes residuos.(Lbépez, 2015)

Um dos aspetos que mais retardam o uso deste sistema sdo os requisitos da IMO,
0s quais sofreram algumas alteracdes em 12 de maio de 2015. O objetivo destas alteracdes
é clarificar o processo, de forma a aprovar equipamentos de circuito aberto. Os critérios

da IMO estipulam agora que, durante o arranque das novas unidades, o pH da agua ap06s
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a utilizagdo do Scrubber ndo deve ser superior a 6,5 e a uma distancia de 4 metros da
descarga do navio, ou seja, 0 espaco exigido por este tipo de equipamento é grande. A
localizagéo certa deve ser revista sem comprometer a capacidade de carga do navio ou
comprometer a sua estabilidade. Estes equipamentos exigirdo uma manutencao especial
devido a natureza dos gases de evacuacdo e a sua localizacdo. A utilizacdo de Scrubbers
ndo satisfaz as limitagbes dos NOXx, pelo que é necessério instalar equipamentos
adicionais de reducdo de emissdes (EGR e SCR). O navio deve ter a op¢do de consumir
MGO, caso o sistema do Scrubber falhe. Ainda néo se sabe se os atuais fabricantes destes
equipamentos poderdo produzir equipamentos suficientes, em termos qualitativos,

exigidos pelo mercado.(L6pez, 2015)

4.1.6.2. Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)
Beneficios

Na maioria das aplicagdes do sistema de SNCR em motores, 0 seu funcionamento
é compreendido num intervalo de temperaturas adequado e o tempo de atuagéo € dos mais
eficientes. Nos motores maritimos, a gama de temperatura adequada ocorre nos
encanamentos dos gases de evacuacdo, onde o sistema atua efetivamente. Para estas
aplicacdes, o controlo global pode tem uma eficiéncia de 30% a 40%.(Miller & Systems,
2017)

A eficiéncia da utilizacdo do reagente ¢ significativamente menor com 0 SNCR
do que com o SCR. Nos sistemas SNCR comerciais, a utilizacdo situa-se tipicamente
entre 20% e 60%, consequentemente, geralmente trés a quatro vezes mais reagente €
necessario com SNCR para alcancar a reducdo de NOx semelhante a dos processos de
SCR. O sistema de SNCR normalmente alcanca uma reducao de 30%-40% das emissdes,
como ja referido, de NOx com racios estequiométricos de 1,0-2,0.(Miller & Systems,
2017)

O baixo custo da sua utilizacdo é uma das suas grandes vantagens e é um sistema
de longa duracéo, prolongando a vida util do préprio motor. Baixo consumo de energia,
variando de 20-40 kW sendo, que este tipo de este sistema é facil de atualizar pois tem
uma construcdo simples e de facil acesso.(Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)

System — BDEnergySystems, n.d.)
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Desafios

Os principais impactos operacionais do SNCR incluem as incrustagdes no pré-
aquecedor do ar, a contaminacdo das cinzas, as emissdes de N20 e pequenos aumentos
de temperatura. Um grande impacto no sistema de SNCR esta no pré-aquecedor de ar,
onde o amoniaco residual reage com o SO3 na chaminé por onde saem 0s gases de
evacuacao para formar sulfato de amonio e bissulfato onde ocorrem ligac6es e corrosao
a jusante. Altos niveis de contaminacdo de amoniaco podem ser transportados pelas
cinzas o que é um dos problemas. Quantidades significativas de N2O podem ser formadas
quando o reagente é injetado em locais em que o sistema SNCR esteja abaixo do intervalo
6timo de temperatura de funcionamento. A injecdo de ureia tende a produzir um maior
nivel de N20O em comparagdo com o amoniaco. A distribuicdo do NH3 é dificil de prever,
para solucdes aquosas de NH3 e ureia, em que sdo necessarias grandes quantidades de
agua, levando a perda de energia. A taxa de calor unitaria aumenta ligeiramente devido
as perdas de calor latente resultantes da vaporizacdo de liquidos injetados e/ou do
aumento da poténcia necessarios para os sistemas de injecdo de alta energia. Um racio da
eficiéncia e do poder das perdas variam normalmente entre 0,3% e 0,8%.(Miller &
Systems, 2017)(Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR) System — BDEnergySystems,
n.d.)

4.1.6.3. Selective Catalytic Reduction (SCR)
Beneficios

A principal vantagem do SCR € a grande remoc¢do de NOx que faz com que seja
das principais vantagens deste sistema, com uma menor quantidade de contaminacao por

parte do amoniaco.(Reduction et al., 2002)

A tecnologia ¢ altamente eficiente de pds-tratamento para contarriar as emissdes
NOXx tendo uma eficiéncia muito alta, quase 100%. No sistema SCR, 0 amoniaco (NH3)
ou a ureia (NH2CONH?2) é usado como agente redutor dos éxidos de azoto (NOXx) que
devem ser eliminados dos gases de evacuacdo provenientes dos motores.(Reduction et
al., 2002)

Este sistema é aplicado de forma a que as concentracdes de NOx sejam bastante
baixas, o seu funcionamento ocorre a uma temperatura mais baixa comparativamente com
o sistema SNCR e ndo necessita de grandes modificacBes estruturais e a nivel da

tecnologia no motor e no préprio nos sistema de gases de evacuagdo.(Prabhu, 2018)
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Desafios

O grande desafio envolvido com os sistemas SCR tem a ver com o funcionamento
do catalisador pois este tipo de sistema tende a trabalhar com baixas temperaturas e o
processo de se adicionar NH3 tem de ser adequado pois as condic¢des de carga do motor
podem variar com frequéncia. Adicionalmente, o risco associado ao armazenamento e
manuseamento de NH3 gasoso é significativo e consequentemente ndo é comumente
usado diretamente como um agente redutor, devido a razfes de natureza toxica do NH3
e do manuseamento e até de problemas de armazenamento, a ureia é o substituto preferido
para 0 NH3 como um agente redutor, principalmente nos automdveis. O melhor
procedimento serd injetar ureia na forma de spray para o fluxo dos gases de evacuacao
mesmo antes de entrar no catalisador do SCR. A ureia € um quimico ambientalmente

benéfico fazendo com que o processo se torne mais adequado.(Prabhu, 2018)

O NH3 é corrosivo, toxico para 0 meio ambiente, necessita de ser armazenado a
alta pressdo, e para introduzir o NH3 nos gases de evacuagdo € necessario um mecanismo
de controlo adequado. Uma das principais desvantagens é envolver um catalisador que
faz com que seja necessario mais espaco para que seja instalado, alto capital e custos de
exploracdo. A formacdo de outras emissdes e a formagdo de espécies indesejaveis e a
contaminacdo por parte do NH3, podem ser controladas a partir da instalagdo de um

catalisador de oxidacao apos o sistema SCR.(Prabhu, 2018)
4.1.6.4. Exhaust Gas Recirculation (EGR)

Beneficios

O sistema Exhaust Gas Recirculation (EGR) tem sido muito popular para reduzir
as emissdes de NOx. O EGR envolve direcionar uma fracdo dos gases de evacuacdo do
motor para o sistema de admissdo, onde se mistura com o ar fresco que entra antes de ser
levado para o cilindro.(Hebbar & Bhat, 2012)

As temperaturas maximas de combustdo sdo um dos principais fatores para a
formacdo de NOx o qual pode ser bastante diminuido quando a concentracdo de O2 na
camara de combustdo € reduzida. Ao usar o EGR, parte do O2 do cilindro € substituido
pelos gases CO2 e H20. Com a concentracdo local de O2 reduzida, o combustivel
injetado deve ser pulverizado mais amplamente para formar uma mistura e, como

consequéncia disso, dois fatores se tornam muito proeminentes.(Hebbar & Bhat, 2012)
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Em primeiro lugar, como uma dada quantidade de combustivel tera que se difundir
num volume mais amplo para encontrar O2 suficiente, alguns dos constituintes do EGR
como CO2 e vapor de 4gua também estardo presentes na mistura. Esses constituintes

absorvem energia térmica libertada pela combustdo.(Hebbar & Bhat, 2012)

O segundo fator é devido a disponibilidade reduzida de oxigénio. O atraso da
ignicdo a medida que a presenca de oxigénio baixa, estende a combustdo ao curso de
expansdo, reduzindo a duracéo total da combustdo. O efeito liquido de ambos os fatores
é reduzir a temperatura de combustdo maxima, reduzindo assim as chances de formacao
de NOx.(Hebbar & Bhat, 2012)

Desafios

Uma vez que o sistema EGR reduz o oxigénio disponivel nos cilindros, a formacgéo
de particulas € aumentada quando a EGR ¢ aplicada. Este tem sido tradicionalmente um
problema com os motores, onde 0 NOX e outras particulas sdo formadas. Devido ao fraco
teor de oxigénio presente nos cilindros a combust&o ndo ira ocorrer eficientemente, pelo
que, a formacdo de produtos carbonosos no sistema sera inevitavel, dando origem a
corrosdes e avarias prematuras nos motores.(Exhaust Gas Recirculation (EGR), NOx and

particulate measurement | Cambustion, n.d.)

A reducéo do oxigénio que depois fica disponivel no cilindro reduzirad a poténcia
méaxima disponivel do motor. Por esta razdo, o0 EGR € normalmente desligado quando é
exigida toda a poténcia, pelo que a abordagem do sistema de EGR para controlar o NOx
falha nesta situacdo.(Exhaust Gas Recirculation (EGR), NOx and particulate

measurement | Cambustion, n.d.)

O EGR ndo consegue responder instantaneamente as alteracGes de carga, e 0S
gases de evacuacdo demoram tempo a fluir em torno do circuito EGR. Isto torna a
calibracdo do comportamento transitorio do EGR particularmente complexa,
tradicionalmente a valvula EGR é fechada durante os transientes e, em seguida, reaberta
uma vez que o estado estavel é alcancado. No entanto, o pico de emissdes de NOx e
particulas associadas ao fraco controlo do EGR fazem com que seja necessario encontrar
uma solucdo de forma a resolver este problema.(Exhaust Gas Recirculation (EGR), NOx

and particulate measurement | Cambustion, n.d.)
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Os gases que voltam a circular sdo normalmente introduzidos no sistema, na
admissdo, antes dos cilindros. Apesar disso, a mistura perfeita dos gases é impossivel de
conseguir a todas as velocidades e cargas de funcionamento do motor e particularmente
durante o funcionamento transitorio. Por exemplo, a ma distribui¢do do EGR cilindro a
cilindro pode resultar que num cilindro receba demasiado, causando elevadas emissdes
de particulas, enquanto outro cilindro recebe muito pouco, resultando em elevadas
emissOes de NOx desse cilindro.(Exhaust Gas Recirculation (EGR), NOx and particulate

measurement | Cambustion, n.d.)

O gas de combustdo residual que permanece no cilindro no final do curso de
evacuacao é misturado com o de entrada. Existe, portanto, uma proporcéo de EGR interno
que deve ser tida em conta no controlo de funcionamento. A eficiéncia da limpeza variara
com a carga do motor, e num motor equipado com um tempo de injecdo variavel deve ser
considerado um novo parametro.(Exhaust Gas Recirculation (EGR), NOx and particulate

measurement | Cambustion, n.d.)

4.1.6.5. Combustiveis com baixo teor de enxofre
Beneficios

Os combustiveis maritimos com um baixo teor de enxofre na sua constitui¢éo
conseguem atingir metas a nivel ambiental e de satide mais satisfatorias pois as emissdes

de gases de efeito estufa e a poluicao do ar sdo reduzidas.(Notteboom, 2010)

A utilizacdo deste tipo de combustiveis com baixo teor de enxofre permite 0 uso
de tecnologias avancadas para reduzir poluentes nocivos. O uso de conversores cataliticos
e filtros de particulas pode ser utilizado para praticamente eliminar as emissdes de NOx
e PM.(Notteboom, 2010)

Estes combustiveis permitem aos navios 0 uso de tecnologia mais limpa, com
dispositivos avancados de controlo de emissdes, resultando em uma melhoria
significativa da qualidade do ar. Além disso, muitas tecnologias de controlo para
particulas nocivas e emissdes que diminuem a camada do ozono tém melhor desempenho
em condi¢cbes de combustdo com combustiveis de baixo teor de enxofre.(Pros and cons

of low sulfur fuel - FreightWaves, n.d.)
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Desafios

Provavelmente, a principal desvantagem deste tipo de combustiveis com menor
teor de enxofre é ser muito mais caro do que os atuais combustiveis que sdo
comercializados. Na industria de producdo deste tipo de combustiveis prevé-se que 0s
precos das refinarias que os produzem serdo mais caros que 0s combustiveis
convencionais em 2020, o que pode dar aos armadores motivos para violar as regras que
exigem o uso de combustivel com baixo teor de enxofre. H& também preocupacdes sobre
se as refinarias serdo capazes de produzir combustivel com baixo teor de enxofre
suficiente para a enorme frota mundial.(Pros and cons of low sulfur fuel - FreightWaves,
n.d.)
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5. Aplicabilidade a navios de guerra

Existem vérios tipos de navios de guerra tendo em conta a necessidade de as
marinhas terem um leque de capacidades que Ihes garanta flexibilidade e adaptabilidade
as missdes com que se deparam. Os navios de guerra tém como funcéo principal o

combate com outras forgas navais, e a sua defesa propria.

A superioridade aérea local no caso de porta-avides, visando defender a forca em
que esta inserido contra avifes inimigos, a projecdo de forca, a dissuasdo, através de
navios de superficie, e submarinos, o transporte de tropas e transporte logistico, sdo
alguns exemplos das capacidades que uma marinha de guerra deve ter, necessitando, para

isso, de navios com diversas valéncias.

Ao discutir as caracteristicas individuais dos navios, o seu papel como parte de
uma forca deve ser levado em conta pois, em geral, 0os navios operam em diversos
cenarios e realizam diferentes missfes. Todas as unidades navais precisardo de sensores
para detetar outros navios e armas para ser capaz de se defender e atacar dos seus
inimigos. Devem ser furtivos, ou seja, de dificil dete¢do para o inimigo. A capacidade de
permanéncia no mar deste tipo de navios depende da suscetibilidade de ser atingido e da

sua vulnerabilidade aos efeitos do armamento inimigo.(Tupper, 2013)

A suscetibilidade de um navio depende da sua capacidade de evitar a sua dete¢édo
pelo inimigo. Inevitavelmente, um navio de guerra cria uma série de assinaturas
nomeadamente acustica, radar, magnética e térmica que podem trair a sua presenca e
fornecer informagdes cruciais ao inimigo tanto da sua presenca como até do tipo de
embarcacdo que ali se encontra. Sendo a assinatura acustica a mais facil de detetar na
medida em que o som se propaga a grandes distancia na agua, a atencdo ao ruido num
navio de guerra € um dos mais importantes aspetos do seu projeto e operacgdo. (Tupper,
2013)

Todos os sistemas devem ser concebidos e operados com menor nivel de producéo
de ruido, entre outros fatores, a fim de dificultar a detecdo. O ruido causado pelos
sistemas de propulsdo é dos mais caracteristicos e transmite-se diretamente por efeito
hidrodinamico (hélice) e por efeito vibratorio (vibracdo estrutural) e é facilmente
identificado através do uso de sonares passivos, nomeadamente em submarinos. Os niveis
de ruido podem ser reduzidos na fase de projeto, desenvolvendo maquinaria menos

ruidosa, usando sistemas que minimizem a transmissdo das vibragfes do equipamento
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para a estrutura. A aplicacdo de revestimentos especiais no casco (revestimentos
anecoicos em submarinos, por exemplo) ou, a minimizagao de irregularidades do casco
suscetiveis de provocar turbuléncia e cavitagdo, reduz também a emissdo de ruido

hidrodindmico na agua.(Tupper, 2013)

E impossivel remover completamente essas assinaturas, na verdade, mas em
alguns casos, o mar ¢ capaz de “abafar” essas assinaturas, pois devido as variagdes de
pressao causadas pela variacao de temperatura com a profundidade a zona mais favoravel
a propagacdo do som pode ficar abaixo ou acima da profundidade de operacdo da

plataforma sonar inimiga (quer seja um submarino ou um VDS). (Tupper, 2013)

O objetivo do design dos navios de guerra é reduzir as assinaturas para niveis que
0 inimigo tenha mais dificuldade em detetar. Assinaturas baixas melhoram as hipoteses
de sucesso do uso de contramedidas e a utilizacdo de meios de empastelamento de forma
a enganar os sistemas de armas do inimigo. Como parte das suas contramedidas, um navio
pode interferir nos radares do navio inimigo, embora a guerra eletrénica ativa contribua

para trair a presenca do navio que a ela recorre.(Tupper, 2013)

No que se refere aos sistemas de propulsédo, que como ja foi referido, sdo uma das
mais importantes fontes de ruido do navio. Existem sistemas que devido a sua natureza,
ndo sdo 0s mais adequados para serem utilizados como meios de propulsdo de um navio
de guerra pois tém algumas carateristicas que podem p6r em causa a sua capacidade
operacional. Nesta parte serdo discutidos alguns aspetos relativos a esta importante

questdo a luz das tecnologias que foram focadas nos capitulos anteriores.

A vulnerabilidade de um navio de guerra tem sido alvo de muita investigacdo. A
avaliacdo dos riscos e probabilidades de avarias e dos seus efeitos na missdo do navio,
sdo, em unidades navais mais importantes, analisados de forma exaustiva de forma a
encontrar e reduzir os elementos de menor fiabilidade dos sistemas. Pretende-se, portanto,

maximizar a disponibilidade dos sistemas. (Tupper, 2013)

Um dos aspetos mais importantes é a detecdo precoce de avarias ou de tendéncias
que indiciem o risco proximo ou iminente da sua ocorréncia. A utilizacdo de sensores ou
um adequado plano de manutencdo preventiva sdo instrumentos utilizados neste
sentido.(Tupper, 2013)
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Os sistemas sdo, em caso de avaria, avaliados usando dados ja existentes, e
processos de trabalho para combater essas mesmas avarias sdo estabelecidos. Por
exemplo, servicos tais como a producdo e distribuicdo de energia, dependem desses
mesmos dados para agilizar o processo tanto de reparacdo como de manutencdo. A
vulnerabilidade é definida conforme as consequéncias durante um ataque ou de uma
avaria, em virtude de um ataque/avaria irdo depender das agdes tomadas pelas equipas
que estdo a trabalhar nas respetivas limitag6es. Por exemplo, no caso de um alagamento,
é necessario estabelecer parametros de funcionamento que ja estdo padronizados de forma
a combater o problema em questéo, 0s recursos para resolver o problema devem estar
sempre a disposicdo para haver uma rapida atuacdo e, arealizacdo de exercicios de treino

tem de ser feito para um bom desempenho dos individuos envolvidos.(Tupper, 2013)

5.1. Adversidades

Os sistemas de propuls@o tém de obedecer aos requisitos que foram definidos em
fungdo do perfil de operacédo previsto para o navio e o tipo de missdes a que se destina. A
concec¢do de um navio de guerra envolve varias etapas, desde a realizacdo do seu projeto
ou até mesmo a renovagao completa do sistema de propulséo, sendo o projeto de um navio
e a eficiéncia do sistema de propulsdo dos pontos mais importantes a ter em conta. A
selecdo do sistema de propulséo ¢ influenciada pelo perfil da missdo para o qual o navio

é projetado.(Range, n.d.)

Em qualquer navio a escolha do sistema propulsor, para além de atender a
determinadas caracteristicas estabelecidas nos requisitos de operacao (assinatura acustica,
custo do ciclo de vida, fiabilidade, etc..) tem de fornecer a poténcia necessaria para que o
navio atinja a velocidade de projeto. A poténcia é calculada a partir da resisténcia ao
avanco, que depende do deslocamento, dimensdes e forma do casco, e do tipo de
propulsor, pois consoante se trate de hélice, jato de &gua, propulsor azimutal, tubeira ou
outro sistema, o rendimento propulsivo sera diferente e a poténcia instalada variara com
0 mesmo. A otimizacao do propulsor consiste numa afinacdo que podera permitir grandes
economias ao longo do ciclo de vida do navios pois essa afinacdo permitira chegar ao
valor 6timo de eficiéncia do sistema em causa. A escolha da maquina é também
importante na medida em que poténcia a mais introduz ineficiéncia e tem um custo
acrescido e poténcia a menos origina operacdo em sobrecarga e desgaste prematuro da

maquina, perda de rendimento e elevada poluicao.
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A evolucgdo das legislagdes ambientais esta a levar a uma crescente demanda por
atualizacGes ambientais para 0s meios navais existentes, sendo que a capacidade de se
responder a essas necessidades ja é feita pelas marinhas e pelos fabricantes que assumem
as responsabilidades pelos servigcos e manutencdes das embarcagdes durante o ciclo de
ciclo da vida dos produtos.(Range, n.d.)

O desenvolvimento de sistemas de propulsdo para navios de guerra com niveis de
emissdo reduzidas enfrenta ainda algumas dificuldades, nomeadamente a escassez de
espaco a bordo de unidades navais, que sdo em geral navios muito atravancados, e com
necessidade de grande autonomia, que limita as opc¢Ges disponiveis dado o espaco
disponivel. O largo espectro de missdes requere uma maior flexibilidade de perfis de
operagdo. Muito se tem evoluido noutras areas ambientais, tais como o tratamento e a
gestdo de residuos. A falta de regulamentacéo especifica para navios de guerra tambem
ndo tem motivado as marinhas de todo 0 mundo a investirem mais na transformacéo das

suas unidades.(Rousseau, 2019)

Contudo a identificacdo dos impactos ambientais de um navio de guerra é um
ponto importante a ter em conta no seu projeto. A abordagem a este tipo de problemas,
que tém de ser resolvidos, esta a ser estendida a todos os construtores de equipamento

naval, mas que também prestam servicos de manutencéo.

5.2. Tipos de Navios e Moldes Operacionais

Tendo em conta que cada navio pode desempenhar funcGes operacionais
diferentes, os sistemas de propulsdo também devem ser especificos tendo em conta o tipo
de missdo principal que o navio deva desempenhar. Refere-se que algumas das
tecnologias descritas, ndo sdo utilizadas em unidades navais ndao sendo abordados nesta

parte.

A Guarda Costeira da Finlandia usa navios a Dual-Fuel com baixos niveis de
emissBes. O navio tem trés motores Wartsila 34DF, como mostrado na Figura 56, que
usam combustiveis a base de petréleo bruto ou LNG. Os motores podem alternar entre
combustiveis sendo da sua preferencial utilizacdo o LNG pois este € mais barato, sem
haver perda de poténcia ou velocidade. Na concecdo do navio foi dada especial atencédo
as questdes ambientais e a solucBes energéticas mais eficientes. Além de executar tarefas

de controlo de fronteiras maritimas, o navio polivalente serve para missdes de busca e
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salvamento maritimo e exigentes operagdes de seguranca ambiental, como por exemplo

uma resposta a possiveis derrames.(Range, n.d.)

Figura 56-Motor Wartsila 34DF(Wartsila 34DF, n.d.)

Figura 57-Navio da Guarda Costeira da Finlandia, Turva(Range, n.d.)

Uma opcéo hibrida, é sempre cuidadosamente avaliada por todas as Marinhas que
pretendem adquirir este tipo de equipamento, tém de atender aos exigentes requisitos de
redundancia e sustentabilidade, de facto, este tipo de sistema é muito convincente e pode
vir a ser uma boa escolha para meios de propulsdo naval, sendo a sua resposta bastante
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positiva. Um exemplo é o caso das fragatas Alemas da classe Baden Wiirttemberg que
utilizam um sistema Diesel-Electric.(Our stories - Hybrid propulsion for naval vessels —

Rolls-Royce, n.d.)

O sistema Combined Diesel Electric Or Gas (CODLOG) é otimizado para cascos
tipicos de fragatas ou contratorpedeiros, navios com um perfil operacional muito variado.
Este tipo de sistema permite dispor da velocidade maxima do navio em apenas alguns
minutos e retém a energia necessaria para um eficiente desempenho da instalacdo
propulsora. Os sistemas de geracdo de energia instalados devem incluir adaptabilidade
para um futuro crescimento e, ao mesmo tempo, suportar os altos niveis de confiabilidade,
disponibilidade e capacidade de sobrevivéncia exigidos pelos navios de guerra

modernos.(Our stories - Hybrid propulsion for naval vessels —Rolls-Royce, n.d.)

Figura 58-Sistema CODLAG da Rolls-Royce(Our stories - Hybrid propulsion for naval vessels —Rolls-Royce, n.d.)
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Figura 59-Fragata Alema da classe Baden Wirttemberg(Dienstantritt fiir die erste ,,F 125 ab Mai - THB, n.d.)

Os navios de propulsao elétrica tém de produzir uma enorme quantidade adicional
de energia elétrica, destinada a propulsdo. Isso oferece duas vantagens importantes: ndo
ha a necessidade da ampliacdo dos sistemas elétricos e o sistema de alimentacdo das
armas e 0s sensores esta mais otimizado. Além disso, como 0s navios desta natureza seréo
mais eficientes, sendo a manutencéo a realizar mais facilitada, com um menor desgaste e
menor numero de componentes, necessitardo de menos elementos para realizar

manutencdes.(Sauve, 2016)

Por exemplo, o navio da classe Zumwalt da Marinha dos Estados Unidos da
América ird ter uma guarnicdo de 100 pessoas, enquanto outros destroyers séo
normalmente tripulados por 300 marinheiros. Este navio integra um sistema totalmente
elétrico com Integrated Power System (IPS), composto por duas turbinas geradoras, duas
turbinas geradoras auxiliares e dois motores de indugdo.(DDG 1000 Zumwalt Class -

Multimission Destroyer - Naval Technology, n.d.)
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Figura 60-DDG-1000 Zumwalt(Orcamento de defesa dos EUA podera sofrer grandes cortes no orgamento nos
préximos anos - Meta-Defense.fr, n.d.)

As unidades navais que utilizem um sistema de propulsdo a hidrogénio tém
bastantes vantagens a nivel operacional, ja referidas no capitulo anterior, havendo uma
grande utilizacdo em submarinos sendo estes um meio maritimo com um grande nivel
tecnoldgico. Por exemplo, a classe de submarinos Tridente que faze parte da Marinha de
Guerra Portuguesa distingue-se pela sua grande capacidade tecnoldgica de vigilancia e
recolha de informacdo, bem como pela sua performance de atuacéo silenciosa, que se
traduz na sua utilidade de emprego em missfes de vigilancia discreta das atividades no
mar e em missdes internacionais no quadro das aliancas e compromissos assumidos por

Portugal.

Um sistema que também esta cada vez mais presente em navios de guerra é a
tecnologia SCR, que por norma € acoplado diretamente ao motor. Este tipo de sistema é
frequentemente encontrado em embarcacGes de patrulha costeiras que tém como
principais fungdes cobrir varias missdes da guarda costeira, incluindo busca e salvamento,
vigilancia ambiental, controlo de fronteiras, e missdes de soberania. As guarni¢fes
tipicamente pequenas neste tipo de navio tém as suas proprias funcdes especializadas,
como resgate, inspecdo e combate. Um exemplo de um equipamento deste tipo de
tecnologia é o motor MAN VP185 de alto desempenho que esta equipado com o MAN
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SCR (Selective Catalytic Reduction). Trata-sede um sistema compacto e de pos-
tratamento modular para gases de evacuagdo sendo uma tecnologia bastante testada e

aprovada para obter uma reducdo de NOx até 90%.(MAN, n.d.)
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Figura 61-Motor MAN VP185(MAN PrimeServ Academy, n.d.)

102



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

103



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

6. Estudo de Implementacao

A concecao de um navio de guerra deve ter, para além do estrito cumprimento dos
requisitos operacionais, um conjunto de outros aspetos que, no caso deste trabalho, se
centram no problema das emissdes de particulas e compostos poluentes. A
implementacdo de sistemas ade prevencdo ou minimizacdo da poluicdo a bordo de
unidades navais enfrentam desafios muito dificeis, nomeadamente limitacdes de espaco
e peso, o problema logistico (homeadamente no que se refere a opgdo por combustiveis
cuja distribuicdo sofra ainda de limitacdes geograficas ou outras) e, naturalmente, 0s
aspetos ligados a manutibilidade e fiabilidade de tais sistemas. Com efeito, a maioria dos
de navios de em utilizacdo, recorre a sistemas do tipo diesel ou diesel-elétrico.
Inevitavelmente, as convencbes sobre emissdes gasosas poluentes irdo, no futuro, ver
estendida a sua obrigatoriedade aos navios de guerra, pelo que neste capitulo se apresenta
um pequeno estudo, aplicado a uma unidade naval em uso na nossa Marinha, tendente a
identificar as solugcdes possiveis e 0s respetivos constrangimentos. (Blatcher & Eames,
2013)

No projeto de um navio de guerra serd pois, como tem vindo a ser afirmado é
necessario ter em atencdo, na selecéo dos sistemas de propulséo, a reducdo de emissoes.
Em geral, a selecdo de um sistema ou a sua conversdo, devera ter em conta 0s seguintes

requisitos:

e Seguranca;

e Tipo de combustivel (Custo de combustivel, as emissdes de carbono e e 0s
consumos);

e Custos de instalacdo, manutencao e operacao;

e Risco de implementacao;

e Vulnerabilidade;

e Volume do sistema;

e Peso do sistema;

e Suporte logistico, operacional e 0s requisitos de manutencéo;

e Adequabilidade ao perfil de utilizacdo, ou seja, 0 ambiente operacional,

e Aigualdade de sistemas entre navios diferentes.
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O efeito da escolha de sistemas com elevadas temperaturas de gases de evacuacao
gerando uma grande assinatura infravermelha, é prontamente quantificavel no que

respeita a vulnerabilidade do navio.

O consumo de combustivel, a manutencao e 0s custos operacionais, sao também
aspetos muito importantes a considerar, bem como o abastecimento do navio longe das

suas bases.

Fatores como a importancia do volume e peso do sistema sdo, por norma,
avaliados, em conjunto, pois sdo fatores muito semelhantes na instalagdo de algum

equipamento a bordo.(Blatcher & Eames, 2013)

Diferentes tipos de navios de guerra podem ser agrupados tendo em conta que,
apesar das diferencas de projeto, podem desempenhar missdes semelhantes, pelo que é

necessario ter em conta a eficacia relativa dos diversos sistemas.

No caso em analise, foram avaliados, qualitativamente, custos e alguns riscos, ja
mencionados, que podem ser importantes para diferentes tipos de navios. A importancia
do volume, os requisitos logisticos e de peso variam significativamente entre diferentes
tipos de navios. Os navios civis ndo tém estes problemas pelo que a escolha de um sistema
propulsor satisfatorio se torna mais dificil para navios de guerra.(Blatcher & Eames,
2013)

Nesta parte serdo descritos quais 0s sistemas que sdo mais fidveis na perspetiva
militar, ou seja, serd feita uma anélise tendo em conta os exemplos dados no capitulo
anterior, tendo em atencao os requisitos ambientais que hoje em dia estdo em vigor e que
se consideram viaveis e para uma futura instalacdo num navio da Marinha de Guerra

Portuguesa.

6.1. Discussao de Viabilidade de Sistemas
Motores Nivel 111%3

Cada vez mais esta geracdo de motores é produzida e comercializada, desde
ferries, navios de pesca e até para navios com fins militares. As reducdes de emissdes dos
motores sdo possiveis com novas tecnologias incorporadas internamente nos motores,

solucBes pos-tratamento ou diferentes tipos de combustivel.

13Nivel 11 (Tier I11) sdo os requisitos de emissdes NOx de nivel 111 da IMO.
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No desenvolvimento de novas tecnologias para atender ao nivel de emissdo de
nivel 111 da IMO. Foram exploradas diferentes tecnologias para a reducdo de NOXx, e

algumas delas ja foram implementadas nos motores maritimos.

Dando um exemplo, para um navio cruzeiro, que opera cerca de 40 % do tempo
numa ECA, os custos do ciclo de vida sdo dados quando se mudam para motores Dual
Fuel que operam, essencialmente, a LNG. Os inconvenientes seriam 0s tanques de
combustivel de maiores dimensdes necessarios e, sendo que para um navio de guerra o
espaco tem de ser rentabilizado ao maximo, bem como a dependéncia de ter
disponibilidade de postos de abastecimento espalhados pelo globo. Mas a medida que se
constroi mais capacidade, a tendéncia esta claramente a avancar para 0 LNG bem como
uma opcao valida para os restantes tipos de navios que operam nas ECA. Além disso, um
motor DF é totalmente capaz de funcionar em qualquer combustivel liquido no caso de
ndo ser disponivel o uso de LNG.(Wik & Niemi, 2016)

A utilizagdo deste tipo de motores em navios de menores dimensdes, a instalagao
destes motores para diminuir as emissdes, tendo em conta que em norma estes motores
sdo instalados juntamente com equipamentos de SCR e Scrubbers. O mesmo se aplica
aos equipamentos que usam LNG necessario para o funcionamento de motores DF. De
qualquer forma, a alternativa de motores a LNG parece ser a mais forte, pelo menos
quando comparada com a exploracdo em MDO, que é o combustivel claramente mais
comum. Para que o LNG seja também uma opcdo muito mais atraente e que haja um
maior investimento é necessario ainda haver um desenvolvimento, especialmente em
estruturas de reabastecimento, para ja a solucdo do uso de HFO como combustivel
juntamente com as tecnologias de SCR e Scrubber parecem ser as mais viaveis.(Wik &
Niemi, 2016)

Vaérios fabricantes hoje em dias produzem sistemas de propulsdo que conseguem
colmatar as emissdes de NOx de forma a cumprir os regulamentos da IMO. A Wartsild e
a MAN, por exemplo, tém sistemas de poOs-tratamento de emissdes em que conseguem
estar em conformidade com as politicas de emissdes de NOx, como da IMO de nivel 111,
Portanto torna-se uma medida atraente do ponto de vista da regulacdo de emissdes por
parte da tecnologia utilizada.(MAN Diesel & Turbo, 2012)
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Navios a LNG

Tendo em conta o ja mencionado, o primeiro sistema a ser analisado é o sistema
a LNG. A utilizacdo de LNG é bastante favoravel em termos ambientais principalmente
no que diz respeito a qualidade do ar, que é particularmente importante nos portos e areas

costeiras.

O LNG é uma opcédo que permite dar cumprimento aos requisitos pds 2020, e a
sua utilizacdo generalizada pode contribuir de forma significativa para a reducdo dos
gases de efeitos de estufa em conformidade com os objetivos da IMO.(Destaques -
DGRM, n.d.)

Contudo, converter um navio atual que utiliza combustivel comum como o marine
gasoil para LNG significa um grande investimento, isto quando comparado com a

instalagdo de scrubbers ou utilizagdo de combustiveis com um baixo teor de enxofre.

Nas construcdes de raiz a consideracéo e instalacbes a LNG apresentam diferenca
de preco ndo muito significativas, entre construtores. O custo da conversao do sistema é,
portanto, a principal razdo pela qual praticamente ndo séo realizadas conversdes para
LNG em navios existentes., Contudo, cada vez mais cresce 0 niUmero de navios novos
operando a LNG.(Destaques - DGRM, n.d.)

Verifica-se também que a instalacdo de sistemas a LNG em navios tem revelado
a necessidade de criacdo de rotas regulares, onde seja viavel assegurar 0s respetivos
fornecimentos. Assim, a massificacdo da utilizacdo de LNG so serd possivel com uma
eficaz cadeia de fornecimento que garanta a disponibilidade de pontos de abastecimento
e a capacitacdo dos estaleiros com este tipo de tecnologia, ainda dominada por um

reduzido nimero de grupos empresariais.

Pesquisas realizadas, sendo uma delas realizada no ambito do projeto COSTA
(Consolidating Sea Turtle Conservation in the Azores) referentes ao estudo das rotas
Atlanticas dos Acores e Madeira e a realizacdo de um plano de reducdo de emissdes, em
que se chegou a conclusdo que, relativamente a autonomia, esta € um pouco desfavoravel
comparativamente com outros combustiveis devido a um maior consumo, revelou a
grande necessidade de disseminacdo de postos de abastecimento e manutencdo nas rotas
maritimas.(Pergunta escrita - Projeto COSTA - Rotas atlénticas para os Agores e a
Madeira - P-003999/2014, n.d.)
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Para obter o custo do combustivel anual para cada operagdo é necessario conhecer
a taxa de consumo de combustivel para cada motor. Essa taxa, que é dada em g/kWh é
obtida nas fichas técnicas dos motores. Finalmente, o custo de combustivel anual para

cada operacdo serd dado pela seguinte equacao:

Pot X At X Tax X Prego
106

Custo =

Onde: Pot ¢é a Poténcia gerada pelo motor, At sdo as horas destinadas aquela
atividade, Tax é a Taxa de consumo de combustivel do motor, dada em g/kWh, e o Preco
de uma tonelada de combustivel.(Souza, Gustavo Pereira Gomes de; Lira Janior, José
Claudino; Valenca, 2017)

Apesar de existirem ja navios militares instalados com este sistema, estes
representam ainda uma pequena percentagem, talvez pela necessidade de grandes
volumes de armazenamento do LNG que, em navios de guerra, constitui uma dificuldade
dada a necessidade da méaxima rentabilizacdo do espaco ocupado tornando-se, este fator,

um ponto desfavoravel ou, muitas vezes, de ndo exequibilidade, em alguns navios.
Navios Diesel-Electric

O sistema Diesel-Electric tém, atualmente, um grande potencial de utilizagéo pois
é capaz de ter uma grande variedade de sistemas de controlo eletronico. Por ser um
sistema hibrido entre a propulsdo diesel e a propulsdo elétrica, o sistema hibrido é a

combinacdo dos beneficios dos “dois mundos” de forma a uma maior eficiéncia.

A eficiéncia dos motores navais varia em funcdo de varios fatores, tais como as
ondas e o0 vento e também devido as alteracdes de velocidade durante uma determinada
viagem. Com isto, o objetivo do sistema Diesel-Electric é tentar otimizar a eficiéncia
tanto dos motores diesel, quanto dos geradores diesel tendo em conta os varios perfis
operacionais do navio. Devido a maior complexidade do sistema de transmissdo de
poténcia ao propulsor, com a utilizacdo de varias caixas redutoras, este tipo de sistema de
propulsdo fica sujeito a formacdo de ruidos e vibracGes, aspetos mencionados
anteriormente.(Souza, Gustavo Pereira Gomes de; Lira Janior, José Claudino; Valenca,
2017)

108



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

Apesar de ndo apresentar as vantagens de um sistema totalmente elétrico, o
sistema hibrido é muito adaptavel as circunstancias, adaptando-se bem as situages que
impliguem uma de alta necessidade de controlo de velocidade e seguranga na operagéo e
as situacdes onde s6 é necessaria propulsdo propriamente dita. Este sistema permite maior
versatilidade na distribuicdo de carga, tendo em conta a otimizacdo do consumo de
combustivel, durante o funcionamento dos motores e geradores que constituem o sistema.
O funcionamento deste sistema consiste, na maior parte do tempo, na combinacdo de
sistemas de producdo de energia o que resulta numa maior eficiéncia energética e

economia de combustivel.(Souza, 2006)

Um sistema de propulsdo Diesel-Electric é caraterizado por uma conversdo da
poténcia elétrica gerada a alta velocidade e baixo binario pelos motores diesel dos grupos
eletrogéneos para regimes de baixa velocidade e elevado binario requeridos pelos motores
elétricos que acionam os propulsores. Este sistema pode ter como configuracdo varios
geradores ou motores elétricos, em que 0 nimero e 0 tamanho dos mesmos serdo
definidos conforme as finalidades e as necessidade do navio, assim como da
disponibilidade de espaco e peso se porventura forem instalados de forma

exequivel.(Bastos, 2019)
Navios Elétricos

Os navios totalmente elétricos reinem uma boa eficiéncia, flexibilidade,
capacidade de sobrevivéncia e reducédo nos custos. Estas sdo as principais vantagens e as
grandes melhorias, em comparacdo com um sistema de propulsdo convencional.(Sauvé,
2016)

Mas apesar disto, 0s navios equipados com este tipo de sistema tém a sua energia
armazenada em baterias pelo que a sua autonomia € necessariamente limitada. A
propulsdo elétrica consiste, portanto, num conjunto de baterias que fornece energia para
um ou mais motores elétricos. Essas baterias sdo carregadas a partir de uma rede de
energia quando o navio estiver atracado, mas também poderiam ser recarregadas a partir
de painéis solares ou a partir de grupos eletrogéneos, ou, como nos modernos submarinos,
a partir da eletricidade gerada em Fuel Cells, de hidrogénio e oxigénio, por exemplo. O
volume e peso das baterias, a complexidade acrescida do sistema sem aparente vantagem
acrescida, tornam este tipo de sistema inadequado para utilizacdo em navios de superficie.

Com isto, este sistema ndo seria 0 mais aconselhavel a meios navais que realizem grandes
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percursos, pois apesar da utilizacdo crescente de baterias estas ainda ndo tém uma
autonomia suficiente para serem equipados nestes navios. Os navios ideais para este tipo
de sistema sdo aqueles em que operem a pequenas velocidades e que fagcam pequenos
percursos.(Bastos, 2019)

Navios a Hidrogénio

A Opcéo pelo hidrogenio como combustivel maritimo enfrenta alguns obstaculos
significativos, como a necessidade de equipamento muito especifico ou o seu alto custo.
No entanto, comparado com outros combustiveis alternativos propostos, como o LNG, o
hidrogénio tem algumas vantagens sendo muito superior na perspetiva ambiental.(Saito,
2018)

A nivel energético, a energia especifica deste tipo de combustivel, € muito
superior a de outros combustiveis. De acordo com a Comissdo Europeia (CE), o conteudo
energético do hidrogénio é de 120 MJ/kg, o que é cerca de trés vezes maior que o de
outros combustiveis mais limpos, como mostra a Figura 62. Portanto, uma alta capacidade

energética pode ser alcancada utilizando o hidrogénio como combustivel.(Saito, 2018)

O hidrogénio pode ser considerado como um combustivel alternativo, pois as
tecnologias e redes de producdo, armazenamento e transporte de hidrogénio ja séo
bastante desenvolvidas, mas tém um alto custo. Embora o hidrogénio tenha algumas
vantagens no uso pratico, o custo do hidrogénio € significativamente grande. A razédo pela
qual o preco do hidrogénio é extremamente alto é que as infraestruturas para a sua
producdo, transporte e distribuicdo necessitam de uma tecnologia bem desenvolvida. O
hidrogénio deve ser controlado e mantido sobe alta pressao para ficar no estado liquido a
temperaturas muito baixas e este processo € muito caro em compara¢do, como por

exemplo, com o gas natural.(Saito, 2018)

Os tipos de Fuel-Cells que mais se utilizam mostram um espectro amplo de
atributos. A selecdo das tecnologias referentes a Fuel-Cells mais promissoras deve ser
bem equacionada, em funcdo dos diferentes tipos de navios levando a uma escolha das
diferentes tecnologias, de forma a ser realizada uma ponderacdo dos diferentes dos

parametros que devem ser postos em causa.(DNV GL - Maritime, 2019)

Como exemplo, a Alkaline Fuel-Cell (AFC) usa hidrogénio, os residuos de

produtos provenientes do processo industrial de producdo de hidrogénio podem ser
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utilizados como combustivel para AFC's. Este tipo de Fuel-Cell é acoplado, em norma,
com uma bateria 0 que podera acrescentar um custo extra. A Phosphoric Acid Fuel-Cell
(PAFC) e a Molten Carbonate Fuel-Cell (MCFC) podem ser considerados menos
promissores para 0 uso maritimo comparativamente com outros tipos de células, devido

as suas grandes dimensdes. (DNV GL - Maritime, 2019)

O MCEFC é utilizado normalmente combinado com sistemas de propulsdo a LNG
ou Diesel pois consegue fornecer uma maior poténcia a custos relativamente moderados.
Testes realizados com este tipo de Fuel-Cell permitiram obter resultados em que, com o
uso simultaneo de outros sistemas auxiliares de propulsdo, se conseguem desenvolver as
sssgrande poténcia necessaria para a propulsdo dos meios maritimos. MCFC's sdo usados
em navios onde o tamanho da Fuel-Cell ndo é um fator limitativo, e onde as necessidades
totais de energia sdo um requisito, de forma a que esta pode ser equipada em navios de

carga ou embarcac6es de maiores dimensdes. (DNV GL - Maritime, 2019)

O inconveniente da AFC ¢ a elevada sensibilidade as impurezas, requerendo
hidrogénio e oxigénio com alto teor de pureza, pelo que adicionam uma complexidade
comercial na sua utilizacdo e incorrem também em custos acrescidos. Se a purificacdo do
hidrogénio puder ser resolvida a custos razoaveis, a AFC pode ser vista como um futuro
candidato, oferecendo zero emissfes, modulos bastante grandes, baixo custo da

tecnologia e poucas questdes especiais de seguranca. (DNV GL - Maritime, 2019)

A Direct Methanol Fuel-Cell (DMFC) tem uma baixa eficiéncia, 20%, e assim
ndo é considerada muito atraente para uso maritimo, onde a demanda de energia é
relativamente elevada. (DNV GL - Maritime, 2019)

Os produtores de combustivel convertem o combustivel original em combustivel
composto com hidrogénio para utilizacdo nas Fuel-Cells. Além do uso de hidrogénio, os
produtores de combustivel permitem a utilizacdo de combustiveis tais como gas natural,

metanol e gaséleo com baixos pontos de inflamacdo. (DNV GL - Maritime, 2019)

As Fuel-Cells trabalham num processo eletroquimico sem combustdo. Sé se
ocorrer um processo de ignicdo, envolvendo uma pequena combustdo de combustivel,
havera emissdo de carbono, consequentemente, este tipo de tecnologia reduzira as

emissOes para o ar atmosférico. (DNV GL - Maritime, 2019)
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Figura 62- Comparacéo do teor de energia entre gas natural, biogas e hidrogénio(Saito, 2018)

Tecnologias de Reducao de Emissdes

As tecnologias mais utilizadas sdo os sistemas Scrubber e o Selective Catalytic
Reduction (SCR) pois séo os sistemas que tém como funcéo tratar dos gases de evacuacao.
Este tipo de sistemas € compativel com a maioria das instalacbes propulsoras e
equipamentos de um navio de guerra, ndo havendo uma acentuado decréscimo do
rendimento ao nivel da velocidade operacional ou até mesmo da autonomia, do que em
comparacdo, por exemplo, nos sistemas a LNG.

Estes sistemas conseguem, portanto, diminuir as emissdes de SOx e NOx sem
afetar por completo a atividade operacional de um navio. No caso do sistema Scrubber, a
utilizacdo deste tipo de tecnologia resulta na acidificacdo da solugédo apos a sua utilizacéo
no tratamento dos gases de evacuacao e, esta ao ser encaminhada diretamente para o mar
representa uma significativa poluicdo marinha local e problemas de acidificacdo
oceanica. Armazenar este liquido de pos tratamento a bordo pode ser impraticavel para
um navio de guerra por razbes de falta de espaco e, normalmente, a abordagem feita a
este problema é a injecdo de mais dgua de forma a neutralizar ao maximo a solucéo.
(Blatcher & Eames, 2013)

Ao se usar um sistema Scrubber a utilizacdo de dgua no tratamento dos gases de
evacuacgdo contribui também para a reducdo da assinatura de infravermelha do navio, mas
em contrapartida, a assinatura acustica durante a operacao também pode aumentar através

do ruido mecénico associado ao uso de bombas para bombar essa mesma agua. A
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utilizagdo destes sistemas num navio de grandes dimensdes e mais complexo representa
um custo consideravel, mas que se 0 navio conseguir praticar uma velocidade que
represente baixos consumos 0 seu uso levard a uma grande diminuicdo de
emissoes.(Blatcher & Eames, 2013)

Os sistemas SCR estdo disponiveis e sdo comercializados por vérios fabricantes,
e foram adaptados com sucesso a uma ampla variedade de navios. Estes sistemas
consistem numa tecnologia de remo¢do de NOx e apresentam um baixo nivel de risco
técnico. Assume-se que nos sistemas que tenham um tamanho consideravel e
moderadamente complexo, o catalisador represente um custo moderado a alto. Na
utilizacdo desta tecnologia ao se praticar uma velocidade a que correspondam altos
consumos observar-se-a uma deterioracdo mais rapida do catalisador o que,
provavelmente, conduzira a altos custos de manutencéo.(Blatcher & Eames, 2013)

No computo geral, estes sistemas sdo uma boa solucdo para instalagdo em navios
de guerra pois ndo necessitam de um grande volume de instalacdo, mas se porventura
estes equipamentos fossem instalados num navio de guerra, por vezes as emissdes seriam
maiores tendo em conta as mudancas de velocidade devido ao perfil operacional que estas
embarcacOes tém de ter, pois esta tecnologia reduz as emissdes tendo em conta a
quantidade de gases gerada pelas instalacdes propulsoras, podendo haver uma maior
emissdo de gases se for necessario uma maior potencia para o funcionamento a
velocidades mais altas, sendo necessario um aumento da eficiéncia tanto da tecnologia

Scrubber como do Selective Catalytic Reduction (SCR).
Andlise Energética

Nesta sec¢do calcula-se a analise de energia despendida em cada cenario de forma
a ser possivel compara-los. Como forma de comparacdo usaram-se dados técnicos do
sistema de propulsdo do navio de patrulha oceénica (NPO) da classe Viana do Castelo.
As seguintes informacdes sdo referentes a utilizacdo das duas linhas veios que constituem
o0 sistema propulsor do NPO, de salientar que ndo se fara referencia aos consumos dos
geradores e das caldeiras apesar destas terem um consumo relevante de combustivel,

apenas se salientam os gastos do sistemas propulsor.

Admitindo-se uma velocidade de cruzeiro correspondente a 15 nés, realizaram-se
os calculos da autonomia, mantendo-se uma reserva de combustivel de 20% estabelecida,

utilizando-se os dados referidos na Figura 63.
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DESCRICAD P _EE}B { MD EB
Alavanca de comando p— —_— 6,55 , 6,53
Velocidade média do navio [N6s] | 15,0 |
Passo de hélice [ml ] 2,6 | 2.6
;'elncldadc média de rotagio do MD - ['PL 720 § 720_
Poténcia média no veio (Po) ] 7 [kw] 956 | 91})
Poténcia MD (Pd) [ew] | 9% 957
Medicio de Combustivel Alimentagio (L/10min] | 405 | 331 |
Medigiio de Combustive]l Retorno [L[ lOmin]V_é 354 284
[L/h] g 306 § 282
Consumo Combustivel (2/KWh] m TR

Figura 63-Dados recolhidos nas provas de mar do NPO(SAT-STR 238.04.01 - Instalag@o Propulsora.pdf, n.d.)

Considerando-se a capacidade total de combustivel do navio de 263 m3,

determina-se a autonomia.

263 x 103 m3

T =
(Qmp_se + Qmp_gB) X 24 horas

Sendo o T [dias] a autonomia € 0 Qup gp [\N] € Qup e [I\N] Os caudais de

combustivel consumido dos motores de BB e EB, respetivamente.
T = 18,6 dias
Com a margem de 20%: 18,6/1,2 = 15,5 dias

A partir do grafico Velocidade/Poténcia podemos saber qual a poténcia total

necessaria para que o navio consiga manter a velocidade de 15 nés.

velocitdads vs Yoléncia

velocldade [Mas]

—o—— RIEFBA - B FB —aE— ML BR 2 €A vela aaravtade 4+ MDER BB vein ars asLaclo

Figura 64-Grafico Velocidade\Poténcia(SAT-STR 238.04.01 - Instalagdo Propulsora.pdf, n.d.)
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Durante as provas de mar foram recolhidas foram recolhidos dados para varios

regimes, conforme o seu regime operacional.

Alavanca (2ZMD) % 10 25 50 65 75 90 Y
RPM M) B8 rpm 509 519 519 720 836 999 1001
= Passo BB ° 1.8 9.9 23.3 249 255 25,0 27,9
a
= | Consumo MD BB 1/h g4 96 138 306 480 GH4 206
Poténcia MD BD kW 94 126 309 996 1625 2480 34:
RPM MD EB pm 509 519 519 720 B36 999 1001 .
& Passo EH u 2,0 99 231 249 25,4 25,5 27,6
g
= | Consumo M1 ER I/h 72 72 108 282 461 738 850
Poténcia MD ER kW 94 128 293 957 1545 2790 3264
Poténcia Total kW 187 2504 602 1953 3170 5279 6708
Consumao Total I/l 156 168 246 SOe 948 1422 1756
Velocidade Navio Nos 0.4 5,4 10,5 15.0 16,9 19,2 20,4_
Autonomia Dias () Dias 1 49,5 47,0 35,2 16,8 i08 7.4 6,0
Autonomia Distangia (1) MiThas 475 6054 a8a6 6040 4380 3400 2949

Figura 65- Tabela de dados recolhidos conforme perfil operacional(SAT-STR 238.04.01 - Instalag&o Propulsora.pdf,
n.d.)

A partir dos dados recolhidos conseguimos obter a energia consumida a partir da

poténcia necessaria para que o navio se mantenha a 15 nés.

E = P X n2%dias
Sendo E [kKWh] a energia consumida, P [kKW] a poténcia despendida multiplicando
pelo nimero de dias.

E =1953 x 15,5 %x 24 = 726 516 kWh

A energia consumida durante os 15,5 dias, mantendo uma reserva de combustivel

de 20%, é de 726 516 kWh.

Prontamente, realizar-se-a uma comparacdo com alguns outros sistemas de
propulsdo, tirando-se as conclusdes conforme os resultados obtidos das energias de

consumo de cada um, tendo em conta que terdo de ter uma autonomia de 15,5 dias.
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O sistema de propulsdo LNG utilizado para comparacéo serd o0 mesmo que o do
navio da guarda costeira Finlandés, Turva. A velocidade de funcionamento deste tipo de
motor é constante ou variavel, sendo que se escolheu 0 modo de funcionamento com
velocidade constante de forma a simplificar os calculos, estando os dados representados

no manual do fabricante. O motor em questdo é o modelo da Wartsila 12V34DF.

DE DE
AUX ‘ AUX ME ME ME
Wirtsila 12V34DF
Gas Diesel Gas Diesel Gas Diesel Gas | Diesel Gas | Diesel
mode mode Hmode mode mode mode mode mode mode mode
Cylinder output KW 480 | 500 500 480 500
Engine speed rpm 720 750 750 720 750
Engine output kW 5760 6000 6000 5760 6000
Mean effective pressure MPa 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Speed mode Constant Constant Constant Variable Variable
IMO compliance Tier3 | Tier2 |Tier3 | Tier2 |Tier3 | Tier2 |Tier3 | Tier2 |Tier3 | Tier2

Figura 66-Tabela de dados de funcionamento do motor, Wartsila 12VV34DF (Guide, n.d.)

Para se realizar os célculos tomou-se como valor do motor principal com a maior

velocidade de funcionamento, 750 rpm, e com 0 modo de funcionamento a gas.

Pressup0s-se, que o0 rendimento dos motores seria 0 mesmo para o sistema a
LNG.

A partir da poténcia despendida para 0 navio navegar a 15 nés e com 0 consumo
dos dois motores chegasse a quantidade de combustivel consumidos por unidade de
tempo sendo o poder calorifico total do combustivel gasto e o consumo total de
0,503 g/KWh:

1953 x 0,503 = 982,359 kg/h
982,359 x 15,5 x 24 = 365 437,576 kg

Com o poder calorifico do combustivel, aproximadamente de 12 kWh/Kg,

conseguimos saber a energia armazenada nesta quantidade de combustivel.
12 x 365437,576 = 4 385 250,576 kWh

A partir deste valor energético, conseguimos saber a quantidade necessaria de
LNG, utilizando o poder calorifico do LNG, 12,852 kWh/Kg.

4 385 250,576

[¢] ] = =
N¢ combustivel 12.852 341 211,529 kg
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A densidade do LNG sendo diferente, tornara com que o seu volume de

armazenagem seja também um pouco diferente. Calculou-se, portanto, o volume de LNG.

M (K 341211,529
v (m?) = (Kg) _

= = = 3
> (Kg/m?) =80 588,3m

O volume de LNG necesséria seria de 588,3 m3 para que a energia gasta seja a
mesma do que com o uso do atual combustivel, ndo havendo espaco disponivel de forma

a instalar este volume de tanques no NPO.

Para o sistema de propulséo Diesel-Electric escolhido foi um sistema de propulséo
utilizado em navios de patrulha e até mesmo navios offshore.

Single line diagram
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Figura 67-Diagrama do sistema Diesel-Electric(Diesel, n.d.)

Tendo em conta que a energia necessaria para que o0 navio se mova a velocidade
de 15 nds é a mesma sabendo também que tem de cumprir 0s requisitos a todas as
velocidades, o combustivel utilizado por este tipo de sistema é 0 mesmo do que o atual
sistema do NPO, ndo havendo necessidade de calcular o volume dos tanques de
combustivel. A unica analise aqui feita €, relativamente, a poténcia de saida total do
sistema representada na Figura 67, sendo esta poténcia ultrapassada tendo em conta os

componentes da MAN utilizados neste sistema Diesel-Electric.

A utilizacdo de um navio com um sistema completamente elétrico ndo é muito
viavel tendo em conta que as baterias utilizadas hoje em dia ndo tém capacidade suficiente

de autonomia de fazer grandes percursos. A sua utilizagéo baseia-se, principalmente, em
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ferries que devido as suas pequenas rotas ndo tém uma alta energia consumida, pelo que

se torna mais rentavel o seu uso neste tipo de embarcagdes.

Um exemplo de um navio com um sistema elétrico que usa baterias para
armazenagem de energia é o caso do ferrie que faz uma rota entre a Dinamarca e a Suécia
de apenas 4 km de distancia, pelo que o seu conjunto de baterias perfaz um consumo
energético de apenas 4160 kWh.(Largest emission-free electric ferries for ForSea | ABB

Marine & Ports - Marine References, n.d.)

E = P X n2%dias

4160

——=21di
1953 ,1 dias

nedias =

Fazendo uma andlise da autonomia, tendo em conta a energia consumida
chegamos a concluséo de que o nimero de dias é inferior em 13 dias ao do atual sistema
de propuls&o utilizado no NPO, sendo o uso de um sistema elétrico com recurso a baterias

ainda um pouco remoto.

Fazendo o calculo do nimero de baterias necessarias, tendo em conta a energia
necessaria para a autonomia de 15,5 dias e as especificacOes tipicas das baterias, cada

bateria tem uma capacidade energética de 565 kW h.

726 516 KWh

S6S KWh ~ 1286 Moddulos Baterias

Sendo necessario um conjunto de 1286 baterias para igualar a energia consumida

atual de forma a igualar o nimero de dias de autonomia atual.

Os sistemas Scrubber séo instalados nos sistemas de evacuacao de gases de forma
a regular as emissbes de poluentes gasosos, tendo em conta que o uso de Scrubbers ndo
influencia muito a potencia necessaria para o funcionamento do motor, sendo que por

vezes seja necessario despender uma maior potencia em alguns casos.

Relativamente aos Scrubbers usados para a comparacgéo sdo da Wartsila, havendo

varias dimensdes pois existem varios tipos de motor com diferentes poténcias de trabalho.
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Dim. Description (Diameter A) 2850 (21050 | ©1250 |©1450 | @1650 | @1850 | 92050 | @2250 | 92450 | 92650 | ©2850 | @3050 | @3250
MW 1.2 1.9 2.7 3.6 4.7 59 7.2 8.7 10.3 12.0 13.9 159 18.1
Gas flow (kg/S) 27 4.1 5.8 7.7 10.0 12.6 15.5 18.6 221 259 29.9 343 38.9
F Total height (mm) 8,100 | 8,300 | 8,500 | 8,800 | 9,200 | 10,000 | 10,000 | 10,500 | 11,000 | 11,500 | 11,500 | 12,500 | 13,500
Overall length (mm) 950 | 1,150 | 1,350 | 1,550 | 1,750 | 1,950 | 2,150 | 2,350 | 2,550 | 2,750 | 2,950 | 3,150 | 3,350
B1 Overall width (mm) 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600 | 1,800 | 2,000 | 2,200 | 2,400 | 2,600 | 2,800 | 3,000 | 3,200 | 3,400
(¢} Outlet height (mm) 6,100 | 6,300 | 6,500 | 6,800 | 7,200 | 7,450 | 7,450 | 7,950 | 8,450 | 8,950 | 8,950 | 9,450 | 9,450
Footprint (mm) 1,240 | 1,440 | 1,640 | 1,840 | 2,040 | 2,240 | 2,440 | 2,660 | 2,900 | 3,120 | 3,380 | 3,600 | 3,850
E Drain below base (mm) 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 [ 2,000 | 2,550 | 2,550 | 2,550 | 2,550 | 2,550 | 2,550 | 2,550 | 2,250
N1 Inlet nominal bore DN400 | DN500 | DN600 | DN700 | DN800 | DN90O [DN1000|DN1100{DN1200|DN1300/DN1400{DN1500|DN1500
N2 outlet nominal bore DN400 | DN500 | DN600 | DN700 | DN800 | DN90O | DN90O [DN1000{DN1100|DN1200|DN1300{DN1400|DN1400
w1 Approx. dry weight (kg) 1,600 | 1,900 | 2,200 | 2,600 | 3,000 | 4,200 | 4,600 | 5,000 | 5,900 | 7,500 | 8,100 | 9,000 | 10,800
w2 Approx. operational weight (kg) 1,800 | 2,100 | 2,500 | 2,900 | 3,600 | 5,100 | 5,600 | 6,200 | 7,900 | 9,700 | 10,600 | 11,700 | 13,800

Figura 68- Tabela de varias dimens@es de Scrubbers da Wartsila(Aflet, 2017)

Como existem varios tipos de Scrubbers, o que influencia a sua energia de

consumo é o motor propriamente dito, pelo que ndo se torna vulgar realizar este calculo.

6.2. Analise Dimensional

As dimensbes sdo sempre um fator a ter em conta pois, como ja referido
anteriormente, o espago tem de ser o mais rentabilizado possivel no desenvolvimento de
um navio de propositos militares. Nesta parte serdo assinaladas as dimensdes da

instalacdo propulsora atual do NPO com o auxilio a um software, DWG View.

Comprimento

Figura 69-Casa das Maquinas do NPO(SAT-STR 238.04.01 - Instalacdo Propulsora.pdf, n.d.)

O comprimento maximo é de 4912,5 mm e a largura maxima de 2000,0 mm.

O motor que usa LNG da Wartsila 12V34DF tem as seguintes dimensdes,

representadas na Figura 70.
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Figura 70- Esquema do motor, Wértsila 12VV34DF(Guide, n.d.)
O comprimento do motor, representado em LE1 é 6865 mm, e a largura, WE1 é
2900 mm. A dimenséo que dificultaria a sua escolha de instalacdo seria o comprimento
pois este tem um valor bastante acima do atual motor. De referir que seria necessario um
espaco adicional para os tanques de armazenamento do LNG, sabendo que este tem de

ser mantido a -160°C para se manter no estado liquido.

No sistema Diesel-Electric apresentado anteriormente, primeiramente o 6L.32/40

da MAN representado na Figura 71.

Figura 71- Motor MAN 6L.32/40(6L32/40 | Engine Family, n.d.)

O comprimento do motor 6L.32/40 é 5940 mm, e a largura de 2630 mm.
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Figura 72- Motor MAN 8L21/31(Marine, n.d.)

Na Figura 72 esta representado o outro modelo do modelo que constitui o sistema

Diesel-Electric, tendo de comprimento de 7682 mm e largura de 1400 mm.

Sendo este um sistema Diesel-Electric é necessario ter em conta a maquinaria de
conversdo, neste caso de conversao para energia elétrica através dos motores diesel. Este
tipo de sistema é constituido por um sistema de geradores de operacdo PTO/PTI, esta
tecnologia de geradores PTO/PTI é composta por duas unidades, motores de inducdo e

um sistema de gestéo de energia, havendo uma grande variedade de dimensdes.

Relativamente ao sistema completamente elétrico em que se fez mais enfase o
método de baterias como forma de armazenagem de energia, o tipo de modulos de baterias

utilizados esté representado na Figura 73.

Figura 73-Mddulo de baterias da ABB(Containerized energy storage systems Complete battery storage systems for
retrofit and newbuilt vessels, n.d.)
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Este tipo de mddulos ndo seria a instalagdo mais viavel pois seriam necessarios,
aproximadamente, de 1286 modulos de baterias. Estes mddulos tém as seguintes
dimensoes, 6050 x 2862 x 3100 mm, e um peso de 23 000 Kg.

Diametro \ \

O
Figura 74-Parte do sistema de evacuacdo do NPO(SAT-STR 238.04.01 - Instalag&o Propulsora.pdf, n.d.)

O sistema Scrubber é um sistema bastante “moldavel” visto que a sua estrutura
tubular apenas interfere com o sistema de evacuacdo de gases. O didmetro representado
tem 711 mm, ndo havendo uma medida que esteja na gama deste didmetro representado
na Figura 68, a sua instalacdo € bastante diversificada podendo haver varicdes nos seus
tamanhos originais, contudo, € necessario ter em conta a poténcia que 0 motor consegue

despender pois € o principal fator que influencia a sua escolha.

122



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

123



Estado da Arte e Analise Comparativa de Sistemas de Propulséo de Emissées RED

7. Conclusao

A entrada em vigor dos novos regulamentos da IMO terd consequéncias
econdmicas, operacionais e financeiras em todo o sector maritimo, mas também em todas
as Marinhas de Guerra. Esses regulamentos serdo muito mais restritivos em termos de
emissdes nas zonas de controlo de emisses (ECA), de maneira a colmatar este tipo de
poluicdo os meios navais terdo de ter os meios necessarios de forma a reduzar essas

emissdes provenientes, essencialmente, da combustao de combustiveis fosseis.

Ao longo de varios anos foram realizados varios encontros de modo a debater as
preocupacdes causadas pela poluicdo proveniente das emissdes libertadas pelos navios
para a atmosfera, em que causam varios problemas de salde, principalmente, em

populacdes situadas em territdrios costeiros.

A Convencdo MARPOL adicionou uma nova legislacdo relativa a politica de
emissdes por parte dos navios, 0 anexo VI. O anexo VI tem como principais funcdes e
contribuicbes para a protecdo do meio marinho contra a poluicdo por navios e a

necessidade de melhorar a prevencéo e controlo da poluigéo.

A melhor maneira de atenuagéo deste tipo de poluigéo é a utilizacdo de tecnologia
que consiga reduzir as emissdes poluentes ou até mesmo o uso de combustivel que tenha
menores concentracdes de constituintes que, apds a combustéo ao serem libertados para
a atmosfera sdo nocivos para 0 meio ambiente, um desses exemplos de poluentes

libertados séo os oxidos de enxofre (SOXx).

Numa possivel implementacdo de uma tecnologia descrita no Capitulo 3 num
NPO no futuro, com a mesma exigéncia de diminuicdo de emissdes, o sistema Scrubber
apresenta notaveis vantagens, superiores do que as restantes tecnologias. Tendo em conta
que a instalacdo de um sistema Scrubber é muito mais simples e com menores encargos
financeiros, ndo ocupando tanto espaco do que em comparacao, por exemplo, o sistema
LNG que necessitaria de tanques de armazenamento muito maiores dos que atualmente

incorporados no NPO.

Em suma, de forma a se chegar a esta conclusédo foi necessario realizar uma analise
energética e dimensional dos sistemas de propulsédo e das tecnologias com a capacidade
de reduzirem as emissdes, chegando a conclusdo ja referida, o sistema Scrubber é o mais

vidvel de instalacdo num navio da Marinha de Guerra Portuguesa.
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De modo a ser possivel prosseguir com o desenvolvimento de estudo aconselharia
um estudo mais pormenorizado das capacidades do sistema Scrubber, ou seja, desenvolver um
estudo de emissdes deste sistema e realizar uma comparagdo com 0s outros sistemas, realizar

uma avaliagdo de custos e implementac&o do sistema.
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