UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Projeto Final em Engenharia Naval
e Oceanica

Orientador:

Prof. Luiz Antonio Vaz Pinto

Area:

Maquinas Maritimas

Estudo do sistema de tratamento de agua de
lastro: viabilidade técnica do sistema
portuario

Aluna:

Thayanna da Costa Araujo

Dezembro de 2012



Sistema Portudrio de Tratamento de Agua de Lastro
Sumario

Este trabalho tem como estudo o desenvolvimento de um
sistema portudrio de tratamento de lastro e a analise de sua
viabilidade, a partir de um estudo dos danos que a agua de lastro
causa ao meio ambiente e de diversos métodos de tratamento que
podem ser empregados para minimizar esses danos. Sera
determinado o melhor método a ser utilizado no nosso sistema,
assim como sua idealzacdo e estudo técnico, utilizando como
exemplo o porto do PECEM, no Cear3, e a frota de navios que por 13
atracaram em 2010.
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Introducao

Agua de lastro é a dgua captada pelos navios de mares, rios e
baias para garantir a seguranca operacional, equilibrio e estabilidade
quando estes se encontram desprovidos de carga. Em geral, os
tanques de lastro do navio sdo preenchidos com maior ou menor
guantidade de d4gua para manter o calado de operacdo da
embarcacgao.

Essa prdatica é adotada hd muitos anos, transportando-se
agua de lastro de um lugar do mundo para outro. Entretanto, essa
agua pode conter espécies exdticas, que embarcam nos tanques de
lastro e sdo despejadas junto com a agua em diversas partes do
mundo, impactando negativamente sobre o meio ambiente, a
economia local e a saude humana.

Atualmente, a dgua de lastro se apresenta como uma das
quatro maiores ameac¢as do mundo aos oceanos. As outras trés se
devem a poluicdo marinha por fontes terrestres, exploracdo
excessiva dos recursos advindos do mar e a alteracdo e destruicdo de
regiGes costeiras dos paises.

O risco oferecido pela dgua de lastro fez com que fosse criada
uma lei para o tratamento da agua de lastro antes do seu
desembarque. O estudo de como devera ser feito esse tratamento
serd entdo a nossa motivagdo para realizagdo deste trabalho de
pesquisa.
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Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o dimensionamento de um
sistema de tratamento em um porto e sua viabilidade técnica, com
base nos impactos ambientais causados pelo transporte de agua de
lastro contendo microorganismos para diversas regides do mundo e
as consequéncias de seu despejo sem tratamento. Serdao pesquisados
métodos de tratamento dessa dgua e definido o melhor método a ser
aplicado no sistema.

Para tanto, iremos tomar como base o porto do PECEM,
localizado no Ceard, e dados de navios aportados ali no ano de 2010.



Sistema Portudrio de Tratamento de Agua de Lastro _

1. O que é Agua de Lastro?

A agua de lastro é definida como a 4gua captada no mar ou rio
utilizada pelas embarcagGes para acrescentar peso a fim de
estabelecer uma condicdo de trim, calado ou estabilidade definida
pelo projeto quando a embarcacdo encontra-se sem carga. A agua de
lastro garante que a embarcacdo ird operar em condi¢Ges seguras de
equilibrio, estabilidade, manobra (pois garante que o hélice estara
completamente submerso), governo e distribuicdo de tensodes.

Essa dgua é geralmente embarcada ou desembarcada do navio
quando este se encontra em operagdo de descarga ou carga,
respectivamente, em um porto.

Figura 1.1. Navio em
operagdo de deslastro

“Estudos indicam que a industria naval é responsdvel pela
transferéncia global de mais de 10 bilhdes de toneladas de 4gua de
lastro por ano.” (Fonte: The Role of Brazilian Ports in the
improvement of the national ballast water Management Program
according the provisions of the international Ballast Water
Convention — Uira Cavalcante de Oliveira, 2008)
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2. Sistema de Lastro

O sistema de lastro tem como componentes bombas de lastro,
valvulas, controles e tubulagGes que integram uma rede.

Figura 2.1. Exemplo de TANQUE \ CARGA
SUPERIOR
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A captura e o armazenamento da dgua nos tanques de lastro
dependem do tipo de navio. Os primeiros navios construidos nao
possuiam distincdo entre tanques, utilizando os tanques de carga
para armazenar também lastro. Entretanto, as novas regras de
seguran¢a exigem que os tanques de carga e de lastro sejam
segregados, de forma a evitar a contaminacdo, tanto da carga quanto
da 4gua a ser despejada no mar.

Geralmente, os navios carregam dagua de lastro quando em
operacao de descarregamento no porto, transportando agua de
lastro quando ndo ha carga a ser transportada. A descarga de lastro é
feita simultaneamente ao embarque de carga, e o navio anda sem
lastro nenhum quando totalmente carregado, como mostra a Figura
2.2 abaixo:
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Figura 2.2. Representagdo
do funcionamento de um
sistema de lastro
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3. Impactos da agua de lastro

3.1. No ambiente marinho

A 3agua de lastro, quando embarcada nos navios, carrega
consigo organismos marinhos que, ao serem despejados em outras
regioes do mundo, podem se proliferar tornando-se novos
predadores na regido ou competindo com espécies nativas por
comida e espaco. Esses organismos vindos com a agua de lastro sdo
conhecidos por espécies invasoras.

Os tanques de agua de lastro sdo ambientes escuros, onde
nao ha incidéncia de luz solar ou entrada de oxigénio. Além disso, a
operacdo de carga e descarga de agua faz com que a maioria das
espécies que embarcam ndo sobreviva dentro do tanque de lastro.
Porém, algumas poucas espécies conseguem resistir a essas
condicbes e a longas viagens, se hospedando temporaria ou
permanentemente nos sedimentos que se acumulam no fundo do
tanque e quando despejadas em um ambiente novo, se tornam
espécies exoticas ou invasoras.

A maior conseqléncia da introducdo dessas espécies
invasoras é o desequilibrio do ecossistema local, podendo ameacgar a
diversidade bioldgica, j& que as espécies invasoras provocam
mudangas no ambiente a partir do momento em que comeg¢am a
desempenhar o papel de um novo predador na cadeia alimentar do
local invadido, podendo proliferar-se e espalhar-se rapidamente,
causando uma poluigdo por espécies.

Figura 3.1. Presen¢a de
espécies exdticas no - e ¥ e

mundo em 2011 ( 2 W" '
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De forma a combater as espécies invasoras no novo
ambiente marinho, produtos quimicos sdo misturados na 4gua, o que
acaba desencadeando outros impactos ao meio ambiente.

3.2. Na economia

A invasdo de espécies exdticas em uma regido pode causar
impactos na economia local de diversas formas, devido a mudanga
no ecossistema ou a partir do momento em que estas afetam os
navios.

Quando uma espécie invasora modifica o ecossistema local,
algumas espécies nativas podem desaparecer ou entrar em extingao,
prejudicando atividades econ6micas como a pesca. Além disso, se as
espécies invasoras forem tdxicas elas podem prejudicar a qualidade
da 4gua e diminuir atividades como o turismo.

As espécies exdticas, em navios, podem se hospedar no
fundo dos tanques de lastro, em tubulagGes e valvulas, podendo
causar incrustagdes e gastos com manutengao, limpeza e reparos,
além do custo de o navio permanecer atracado no porto. Outra
consideracdo a se fazer é que essas espécies podem se fixar no casco
do navio, assim como em seu sistema propulsivo, aumentando a
resisténcia do navio e gerando maiores gastos com consumo de
combustivel.

Figura 3.2. Espécies invasoras
fixadas em um navio
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Gastos em saude da populagdo podem ocorrer quando ha
riscos de contaminacgdo, além de gastos para o controle dessas
espécies, para que elas ndo causem maiores danos.
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3.3. O coral-sol no litoral brasileiro

“Uma espécie de guerra silenciosa ocorre no fundo do mar de
Ilha Grande, no litoral do Rio de Janeiro. Trazido pelas plataformas de
petrdéleo e pela agua de lastro de navios, o belo e assassino coral-sol,
originario do Oceano Pacifico, vem atacando o coral-cérebro na
regido. Os mexilhGes também ndo estdo sendo poupados. Além do
litoral do Rio, o mais afetado, jd hd noticias do coral-sol em Sao
Paulo, Santa Catarina e Bahia.” (Fonte: O Globo Amanh3d — Liana
Melo, 16 de outubro de 2012).

Essa espécie exdtica chegou a Baia de Ilha Grande na década
de 1980, incrustado em navio e plataformas de petréleo que foram
transportadas pelo Oceano Pacifico até o litoral do Rio de Janeiro.
Com o passar dos anos, ela vem crescendo rapidamente no novo
ambiente e tomando o lugar de espécies nativas, algumas
encontradas somente no litoral brasileiro, como o coral-cérebro.

Estudos indicam que a tendéncia é a diminuicdo de peixes e
uma grande mudanca no ambiente marinho pela competicdo de
recursos naturais.

Na tentativa de controlar a dispersdo do coral-sol, foi criado o
Projeto Coral-Sol, sob supervisdo do Instituto de Biodiversidade
Marinha e da Uerj e licenciado pelo Ibama. Neste projeto,
mergulhadores retiram o coral-sol do ambiente com marretas
cuidadosamente. A velocidade com que o coral se prolifera,
entretanto, é muito maior do que a retirada dele do ambiente,
representando grande risco para o litoral brasileiro.

Figura 3.3. Coral-sol como
espécie invasora
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4. Riscos para a saude humana

Portos instalados préoximos a regides industriais e grandes
cidades podem ter suas aguas poluidas devido ao despejo de esgoto
domeéstico e residuos industriais que as vezes nao sdo tratados. Se
uma embarcacdo é lastrada com essa agua contaminada, o navio
podera transportar virus e bactérias que, ao serem despejados em
outro local, podem contribuir para a difusdao de doencas.

O mais conhecido microorganismo transportado pela dgua de
lastro é o vibrido do célera (Vibrio cholerae), que consegue
sobreviver por muito tempo em ambientes com variacdes de
temperatura, salinidade e disponibilidade de matéria organica. E
muito encontrado em d4guas marinhas, estuarinas e dulcicolas
(ambientes de agua doce), além de conteldo intestinal de plancton,
peixes e larva de crustaceos.

E suspeita que esse microorganismo se prolifere em areas ao
redor de portos, devido a intensa atividade humana que altera o
ambiente, e sua presenca tem sido muito associada ao lastro de
navios.

O vibrido do coélera penetra no organismo das pessoas a
partir da ingestdo de agua ou alimentos contaminados, causando
intensa diarréia que pode levar a morte se ndo tratada rapidamente.
Ele é transmitido via fecal-oral.

Outra doenga encontrada em tanques de lastro de navios é a
causada pela Salmonella, cujos sintomas sdo vomitos e diarréias,
entre outros.

A transmissdo da Salmonella ocorre via contato humano. Ela
causa mal-estar e pode comprometer o sistema nervoso central. A
manifesta¢do dos sintomas se da duas semanas apds o contato, e o
individuo passa a ser portador da febre tiféide, disseminando o
microorganismo.

Além de virus e bactérias nocivos a saude humana,
microalgas, em especial dinoflagelados (protozoarios flagelados)
toxicos, oriundos de diversas regides biogeograficas do globo, sdo
transferidas via dgua de lastro. A proliferacdao de certas espécies de
microalgas pode apresentar efeitos negativos, como a producgdo de
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toxinas amnésicas, diarréicas ou paralisantes que podem chegar ao
homem por meio da ingestdo de organismos aquaticos.

Para minimizar o risco da contamina¢do dos humanos por
microorganismos transportados pela agua de lastro, a ANVISA —
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — realizou uma analise de
amostras de dgua contidas em agua de lastro e identificou a presenca
de bactérias marinhas cultivaveis nessas dguas. O relatdrio final
apontou que a dgua de lastro é um risco a saude publica.
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5. Aspectos dos portos que contribuem para a invasao

Os portos sdo localidades potencialmente favoraveis a
disseminacdo de espécies invasoras em novos ambientes, pois ele
realiza atividades como carga, descarga e troca de lastro, limpeza do
casco e transporte de frutos do mar.

A maioria dos portos do mundo inteiro foi construida em
baias e estudrios, que vém sendo degradados com o aumento das
atividades maritimas e crescimento de centros urbanos ao redor, o
gue causa poluicdo das dguas por atividades industriais e dos
proprios portos.

A poluicdo desses ambientes, assim como as pequenas
mudancas sofridas pelos mares, lagoas, baias e estudrios que provém
do crescimento continuo das cidades, favorecem uma invasdo de
espécies exdticas. Além disso, as estruturas criadas para expansao
dos portos de modo a atender melhor os navios causam uma
facilidade de dispersdo das espécies invasoras pelo aumento da
regido onde os navios aportam e realizam suas atividades.
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6. Como o problema é tratado?

Visando diminuir o risco que a dgua de lastro representa para
a biota marinha, foi criada a International Convention for the Control
and Management of Ships Ballast Water & Sediments (Convencdo
Internacional para o Controle e Gestdo de Aguas de Lastro e
Sedimentos de Navios). Esta foi adotada por um consenso em uma
conferéncia diplomatica da IMO em Londres, em 13 de fevereiro de
2004.

Essa convencdo tem por objetivo estipular um controle
severo sobre a dgua de lastro transportada pelos navios, de modo a
prevenir, minimizar ou até mesmo eliminar a transferéncia de
organismos aquaticos nocivos ao ambiente. Para isso, é necessdria a
elaboracdo de um Plano de Gerenciamento de Lastro para cada
navio, garantindo que a pratica desse gerenciamento ndo cause
maiores danos ao ambiente ou a saude humana.

Essa convencdo entrard em vigor 12 meses apos ser ratificada
por pelo menos 30 paises que juntos representem no minimo 35% da
arqueacao bruta total do mundo. Até 30 de setembro de 2012, 36
paises, incluindo o Brasil, ratificaram a convencdo, representando
29,07% da arqueagdo bruta. (Fonte: Summary of Status of
Convention, IMO).

A Convencao sugere que a gestao da dgua de lastro por meio
da troca oceanica seja aceita até a data limite de 2014 ou 2016,
dependendo do ano de construcdo e capacidade de lastro. Apds essa
data, a totalidade das frotas deve atender ao padrdo proposto na
Convencgao, que determina:

- menos de 10 organismos viaveis por metro cubico de agua
de lastro, com tamanho igual ou superior a 50 micrometros, em sua
menor dimens3o;

- menos de 10 organismos vidveis por mililitro de agua de
lastro, com tamanho entre 10 e 50 micrOmetros, em sua menor
dimensao.

Até a Convengdo entrar em vigor, cada navio deve manter
suas anotag¢des das operagdes com lastro em didrios de bordo e a
apresentacdo, em todos os portos de escala, de um relatdrio de
informacdes sobre dgua de lastro existente a bordo.
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Enguanto a convenc¢do ndo é homologada, a IMO publicou
suas “Diretrizes para o Controle e Gestdo de Aguas de Lastro de
Navios para Minimizar a Transferéncia de Organismos Aqudticos
Nocivos e Patdgenos”, por meio da Resolucdao A.868 da 202 sessao do
MEPC. Essas diretrizes incluem:

1. Minimizar a entrada de organismos durante opera¢les de
tomada de agua de lastro, evitando: a) areas portuarias onde se
saiba existirem populagdes de organismos nocivos; b) aguas
rasas; e c) a escuriddo, quando muitos organismos de fundo
sobem a superficie;

2. Retirar regularmente dos tanques de lastro a lama e os
sedimentos acumulados neles devido ao risco de conterem
organismos nocivos;

3. Evitar descargas desnecessarias de dguas de lastro;

4. |Iniciar procedimentos de gestdo de aguas de lastro, os quais
podem incluir:

a) Troca da agua de lastro em aguas oceanicas, ja que espécies
costeiras ou portudrias dificilmente sobrevivem em mar
aberto, pois suas condi¢cbes ambientais sdo diferentes das
regides perto da costa. A troca de lastro pode ser executada
por meio de uma das trés alternativas ja testadas na
pratica: “sequencial”, “fluxo continuo” e “diluicdo”,
apresentadas mais adiante.

b) A ndo descarga ou descarga minima de dgua de lastro;

c) Descarga de agua de lastro para estacGes de recepgdo e
tratamento em terra.

Varios paises, entre eles Argentina, Australia, Canada, Chile,
Israel, Nova Zelandia, Reino Unido e Estados Unidos tém realizado
diversas a¢Oes para restringir a dispersao de organismos aquaticos
nocivos na agua de lastro de navios. A maioria deles implementou
também requisitos a gestdo da d4gua de lastro dentro de suas
jurisdicoes.



Sistema Portudrio de Tratamento de Agua de Lastro

7. Problema tratado no Brasil

No Brasil, a responsabilidade da dgua de lastro é da Diretoria
de Portos e Costas (DPC) da Marinha do Brasil, que emitiu a
NORMAM-20 enquanto aguarda a entrada em vigor da convencao.

A NORMAM-20 estabelece que todos os navios devem
realizar a troca oceanica antes de entrar em um porto brasileiro,
procedimento que deve ser informado a ANVISA e a Capitania dos
Portos, seguindo os mesmos parametros estabelecidos pela IMO
através da Convengao.

Como a regido amazOnica possui um ecossistema
diferenciado das demais regiGes brasileiras, a NORMAM-20
estabelece parametros diferenciados para a operacdo nessa regido:
navios oriundos de viagens internacionais devem realizar duas trocas
de agua de lastro; isso se deve as caracteristicas do local, que
apresenta trechos com ecossistema bastante fragil, e também
porque ocorre nessa regido o escoamento dos rios no mar. Assim,
para navios que adentrarem o rio Amazonas, a primeira troca deve
ser realizada nos padrdes da IMO; a segunda, deve ser realizada em
Macapd, onde a agua dos tanques deve ser reciclada apenas uma
vez. Os navios que entram pelo rio Pard devem fazer a troca a 70
milhas da costa, entre Salindpolis e a Ilha do Mosqueiro.

Figura 7.1. Rios da
Regido Amazénica

Todo navio que chegue a qualquer porto brasileiro deve
enviar para os orgdos fiscalizadores (Marinha do Brasil e ANVISA) o
relatério de agua de lastro, o qual deve ser enviado para as
autoridades 24 horas antes de o navio chegar ao porto. Apenas
navios de guerra, navios supply boat, barcos de pequeno porte e
navios com lastro segregado sdo excluidos desta regulagao.
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A responsabilidade da gestdo da agua de lastro é tanto dos
portos quanto dos navios, logo os portos devem fiscalizar a dgua de
lastro despejada pelos navios que atracam em sua jurisprudéncia.
Para tal, avalia-se o livro de registro de dgua de lastro, que indica o
local em que houve coleta de agua através das coordenadas
geograficas, e amostras da agua de lastro. E possivel verificar pela
salinidade da dgua se os dados que constam no livro de registro sdo
veridicos, pois a salinidade da agua da regido costeira é menor do
gue a da dgua do meio do oceano.

Os portos, para gerir esse problema, devem desenvolver
Planos de Gestdo de Agua de Lastro do Porto. Nestes, devem ser
detalhadas acGes que os navios devem cumprir ao entrarem nos
portos e exigéncias, assim como devem constar dados sobre o porto,
avaliacdo da agua portudria e dados de risco da agua de lastro na
regiao.

Entretanto, apesar de todas essas medidas para evitar a
transferéncia de espécies exdticas através da dgua de lastro, é visada
a adocdo por parte dos navios de um sistema de tratamento de dgua
de lastro.
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8. Métodos de Tratamento de Agua de Lastro

Os métodos de tratamento de agua de lastro existentes sdo
diversos e podem ser classificados em: troca, tratamento a bordo ou
isolamento. Os pré-requisitos para a adocdo de um método de
tratamento sdo a seguranca oferecida a tripulacdo e estrutura da
embarcacdo quando em operacado, a viabilidade técnica e financeira,
a adocgdo de procedimentos simples e a eficiéncia ambiental.

Esses métodos reduzem o risco de transferéncia de
organismos aqudticos nocivos, porém s3do submetidos a sérias
limitacbes da embarcacdo. Mesmo quando se consegue implementa-
los completamente, as técnicas existentes sdo menos que 100%
eficientes em remover os organismos da dgua de lastro.

Algumas alternativas para gerenciar essa agua de lastro sdo
descritas a seguir:

8.1. Transferéncia entre tanques

Navios com agua de lastro classificadas como de “alto risco”
podem utilizar a transferéncia de dgua de lastro entre tanques para
remanejar a distribuicdo de dgua pelo navio, de modo que a dgua de
lastro permanega no navio junto com a carga transportada.

Essa técnica minimiza a captacdo e descarga de agua de
lastro para o ambiente marinho.

8.2. Meétodos de troca em alto-mar

A troca de agua de lastro em alto-mar (distantes mais de 200
milhas da costa e com profundidade superior a 500 metros) esta
entre os métodos de controle mais eficientes, sendo por esse motivo
uma das medidas sugeridas pela IMO.

Organismos origindrios de costas e estuarios ndo conseguem
sobreviver em dguas oceanicas, assim como espécies que vivem em
oceanos ndo se adaptam ao ambiente marinho costeiro, pelas
diferentes  caracteristicas ambientais.  Entretanto, algumas
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populacdes podem sobreviver a mudanca de ambiente, tornando
necessario o controle da agua de lastro.

Algumas restricdes a troca de lastro em alto-mar sdo a
permanéncia de residuos e sedimentos no fundo do tanque, onde
organismos ainda habitam, pois diminuem a eficiéncia da troca em
alto-mar. Os riscos que podem ser oferecidos a tripulagdo e estrutura
do navio dependendo de certas condi¢cdes de tempo e de mar e em
viagens costeiras e de curta distancia também sdo restri¢cdes, onde a
troca de agua de lastro constitui um procedimento financeiramente
impraticavel.

Sao conhecidos quatro métodos de troca de agua de lastro,
que se seguem.

8.2.1. Troca sequencial ou oceanica

Este método consiste do deslastro total dos tanques que
contém agua de lastro considerada de alto risco para lastrar o navio
com &gua oceanica. E o método mais eficiente para esterilizacdo da
agua de lastro e controle de organismos exdticos na agua, visto que
elimina praticamente todo o conteudo dos tanques de lastro.

Como nado se consegue eliminar completamente toda a agua
de lastro contida inicialmente no tanque em alto-mar, é importante
gue a mistura ndao possua mais do que 5% de agua de lastro
considerada de alto risco.

Esse método, no entanto, apresenta riscos a estabilidade da
embarcacdo e a seguranca da tripulagdo, uma vez que ha entrada e
saida de agua do navio em alto-mar. Portanto, para a pratica deste
procedimento, é necessario planejamento da execugdo e
conhecimento das condi¢des de mar e estrutura da embarcagao.

8.2.2. Método de fluxo continuo

Consiste na troca de lastro sem anteriormente esvaziar os
tanques, acrescentando um volume de agua aproximadamente trés
vezes superior ao volume do tanque no decorrer da viagem e
permitindo que ocorra o transbordo de dgua pelo costado.

A vantagem desse método é que ndo ha perda de
estabilidade da embarcacdo, porém os tanques sdo submetidos a
pressdes muito altas, podendo acarretar em danos estruturais ao
navio.
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Outro problema se da pela possibilidade de contato da
tripulagdo com a 4gua contaminada no convés, havendo riscos de
contaminacdo e doengas.

8.2.3. Método de transbordamento dos tanques

Este método ¢é similar ao método de fluxo continuo,
bombeando agua para os tanques durante certo tempo e fazendo o
excesso transbordar pela parte superior do navio. A estabilidade do
navio é garantida.

A desvantagem desse método se da pela diminuicdo da
eficacia na elimina¢do de organismos, principalmente aqueles que se
assentam no fundo dos tanques, além do fato de os tanques ficarem
submetidos a altas pressées, o que exige instalacGes adicionais no
navio e cuidados com relacdo a altas pressdes para evitar danos
estruturais.

O contato da tripulacdo com a agua também pode ocorrer
nesse caso, havendo riscos de doencas.

8.2.4. Tratamento brasileiro de diluicao

Alguns navios (geralmente navios petroleiros) possuem
bombas extras para a agua de lastro. Pode-se assim bombear a dgua
de lastro para dentro do tanque por um lado e bombea-la para fora
do tanque por outro lado simultaneamente.

Esse método foi desenvolvido pela Petrobras e submetido a
MEPC (Marine Environment Protection Committee), que o incluiu
como método alternativo no gerenciamento da 4gua de lastro. Ele
difere dos métodos anteriores por utilizar duas bombas de lastro ao
mesmo tempo.

O conceito basico envolve o lastro do tanque pelo topo do
tanque e, simultaneamente, o deslastro no fundo do tanque, a uma
mesma vazao, de modo que o nivel de dgua no tanque seja mantido
constante. Dessa maneira, a remogao dos sedimentos que ficam no
fundo do tanque é facilitada e o navio mantém sua condicdo de
carregamento de lastro normal durante todo o percurso da viagem.

As vantagens desse método estdo em possuir eficiéncia de
renovagdo da dgua em torno de 95%, é mais vidvel de ser aplicado,
evita problemas de estabilidade e tensdes por manter constante o
nivel da agua de lastro e inalterada a condi¢do de carregamento do
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navio, ndo ha contato dos tripulantes com a 4gua contaminada, é
simples, econdbmico e pratico para armadores e operadores de
navios.

A troca da agua de lastro representa uma grande
possibilidade de evitar a contaminacdo do meio ambiente, pois
guando a agua é trocada, é substituida a dgua da regido costeira,
menos salgada, por uma dgua com salinidade maior. Como, em geral,
os organismos da regido portuaria ndo resistem a salinidades
maiores, o risco de transferéncia e contaminagdo é minimizado. O
problema é assegurar que esses procedimentos sdo realmente
realizados pelos comandantes dos navios.

Isso porque existe um custo associado toda vez que o navio
tem a necessidade de acionar as bombas de agua de lastro. Para
realizar o procedimento, é necessdrio consumir combustivel ou
energia, que tem um alto custo, cujos armadores ndo querem ter.

Caso um navio tenha de fato realizado a troca de lastro
corretamente, reduzird o risco de bioinvasdo em 90%, em relagdo a
um navio que ndo tenha trocado a dgua de lastro.

8.3. Meétodos de tratamento a bordo

O tratamento a bordo requer procedimentos mais
complexos, que envolvem aspectos técnicos, legais e limitagdes
financeiras. Varios métodos tém sido desenvolvidos, entretanto,
devido a diversidade de organismos contidos nos tanques de lastro,
dificilmente um Unico tratamento é suficiente para elimina-los.

No caso de tratamentos quimicos, deve ser estudada a
possibilidade de geracdo de subprodutos toxicos ao meio ambiente,
bem como a toxicidade da substancia utilizada, que pode vir a causar
maiores danos do que as espécies invasoras causam.

8.3.1. Filtracgdo

Visando impedir a entrada de organismos maiores nos
tanques durante a operagao de lastro, instalam-se filtros especiais
nos navios. Porém estes se mostram ineficientes quando se trata de
organismos pequenos, como bactérias e virus, devendo assim ser
utilizadas outras técnicas em conjunto.
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Sua utilizacdo é limitada devido ao seu custo e sua
complexidade. Além disso, grande quantidade de volume de agua, o
alto fluxo e os depdsitos de matéria organica sobre as telas dos filtros
sdo desafios no uso da filtragem.

8.3.2. Aquecimento

O método de aquecimento da dgua nos tanques de lastro é
efetivo e ndo estd associado a formacdo e langamento de produtos
téxicos ao meio ambiente. A utilizacdo deste método requer
adaptacdo dos navios e amplo conhecimento sobre as temperaturas
letais para diversos organismos.

Faltam, porém, estudos sobre o nivel de aquecimento
necessario para mortalidade de muitas espécies, além de seus
estdgios cisticos e larvais, logo ndo promove a esterilizacdo total da
dgua. Também apresenta ineficiéncia ao considerarmos que
determinados organismos resistem a elevadas temperaturas ou tem
seu desenvolvimento e reprodugdo estimulados por elas.

Para aquecer a grande quantidade de dgua de lastro que os
navios carregam, em varios casos € necessdria a queima de
combustiveis, ndo sendo considerada assim uma boa solucdo para o
meio ambiente.

8.3.3. Ozonizacao

Atualmente, o uso do ozbnio para o tratamento da agua de
lastro é aplicado somente a d4gua doce, agua potdvel e agua
industrial, pois seu uso em agua salgada e salobra causa reagdo com
o cloro da agua do mar e produz varias substancias corrosivas, além
de varias conseqliéncias adversas para a saude de quem lida com
esse sistema.

A inviabilizacdo deste método também se da pelo fato de ser
muito caro.

8.3.4. Eletro-ionizacao

Choques elétricos como forma de tratamento vém sendo
testados em laboratério com sucesso. A porcentagem de
esterilizacdo da dgua aumenta conforme a intensidade da energia
elétrica.
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Essa técnica tem sido utilizada para tratamento de dgua doce,
sendo que ainda ndo existem experiéncias para agua salgada e
salobra.

Nenhum residuo quimico foi detectado nos testes, porém as
pesquisas nessa area ainda ndo sao conclusivas e o custo é proibitivo.

8.3.5. Ultravioleta

Esse método tem a capacidade de destruir células organicas e
proteinas. E eficiente em esterilizar a 4gua eliminando
microorganismos.

Seus problemas se encontram no fato de a luz ndo eliminar
organismos maiores, sendo recomendavel utilizar em conjunto o
método da filtragem. Alem disso, o custo para tratar a quantidade de
agua de lastro existente nos navios é muito alto.

8.3.6. Desoxigenacdo

O tratamento por desoxigenacdo tem a capacidade de matar
organismos como peixes, larvas de invertebrados e bactérias
aerdbicas, mas ndo é eficiente na eliminacdo de dinoflagelados
(protistas flagelados), cistos e bactérias anaerdbicas.

8.3.7. Oxidacao

O tratamento por oxidagdo é capaz de matar
microorganismos através da geracdo de radicais na agua, que
destroem sua membrana celular.

Deve ser utilizado em combinagdao com outro método, pois
nao tem a capacidade de eliminar organismos maiores.

8.3.8. Supersaturacao de gas

E um sistema que produz uma &gua de lastro com
supersaturacdo de gds e posteriormente alivia a pressdo do tanque a
partir da formacdo de bolhas, o que provoca hemorragia e embolia
nos organismos e, conseqlientemente, a morte.

Esse método, porém, ndo elimina virus, bactérias e
protozodrios.
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8.3.9. C(Cloracgao

O cloro é o agente biocida mais utilizado em tratamentos de
agua, tendo sua eficiéncia comprovada principalmente em 3agua
doce. Logo, ele tem sido apontado como um método de tratamento
da agua de lastro de facil aplicacdo, baixo custo e capaz de tratar
grandes volumes de agua.

O cloro pode ser acrescentado a dgua de lastro ou ser gerado
eletroliticamente pela dgua do mar. Alguns navios ja utilizam esse
método a bordo, mas ndo para tratamento nos tanques de lastro,
porém alguns paises incluindo o Brasil ja estejam adotando esse
método para tratar a dgua de lastro.

A eficiéncia do cloro esta associada ao seu ph neutro e, em
geral, industrias quimicas e estacbes de tratamento de efluentes
neutralizam a agua antes de adicionar cloro.

O problema deste método é que concentracdes elevadas de
cloro formam substancias toxicas, altamente nocivas ao ambiente
marinho e que podem vir a causar cancer. O didxido de cloro tem
sido mais indicado para o tratamento da agua de lastro, pois é
eficiente em baixas concentra¢des e em qualquer ph.

8.3.10. Eletrolise

O sistema de eletrélise envolve a desinfec¢do da dgua de
lastro através da geracdo de radicais livres de cloro, hipoclorito de
sédio (conhecido como desinfetante) e hidroxila, sem a adicdo ou
mistura de quaisquer outros produtos quimicos. O hipoclorito
contido na 4gua de lastro eletrolitica é introduzido no restante da
agua de lastro para ser esterilizado. Este método ndo requer o
armazenamento de produtos quimicos a bordo do navio, o que evita
problemas de seguranca.

A geracdo eletrolitica de hipoclorito de sédio pela dgua do
mar tem se mostrado um método simples e seguro de manipulacdo,
porém apresenta alguns problemas, pois a d4gua do mar, durante a
eletrdlise, além de cloro, produz outros ions que podem causar danos
ao meio ambiente. Além disso, ha um aumento da temperatura
durante a eletrdlise, o que causa a necessidade do uso de trocadores
de calor para manter a temperatura desejada.

Esta tecnologia é restrita aos navios que operam em 4agua
salgada ou salobra.
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8.3.11. Métodos combinados

Tém sido testadas combina¢des de diferentes métodos
visando o aumento da eficiéncia do tratamento da dgua de lastro. As
combinagbes sugeridas sdo radiagdo ultravioleta combinada a
filtracdo; a decantacdo combinada a filtracdo e desinfec¢do quimica
através do produto livre, cujos testes iniciais demonstraram 100% de
eficiéncia.

8.4. Métodos de isolamento

Uma alternativa para o tratamento da dgua de lastro é a
remocao dos tanques para instalagGes em terra, realizando o
tratamento com o uso de bombas, para posterior descarte ou
reutilizacdo. E um método eficiente e de baixo custo operacional,
porém requer instala¢des especificas.

9. Matriz de métodos combinados

Como nenhum dos métodos apresentados acima se mostrou
completamente satisfatério para o tratamento da dgua de lastro, pois
alguns ndo esterilizam a dgua por completo, e aqueles que o fazem
produzem substancias que fazem mal a saide humana e ao meio
ambiente, decidimos por combinar os métodos e escolher o mais
eficiente para cumprir nosso objetivo. Abaixo sdo apresentadas duas
matrizes de métodos combinados: a primeira identifica se a
combinacdo dos métodos elimina todos os organismos contidos na
agua de lastro; a segunda mostra os “efeitos colaterais”, ou seja, o
que é produzido pela combinagdo dos métodos que influencia na
nao-escolha do sistema.
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10. Type Approval

Com o propdsito de cumprir responsabilidades nacionais e
internacionais, decorrentes em parte da International Convention for
the Safety of Life and Sea (SOLAS), a Maritime and Coastguard
Agency (MCA) vem por muitos anos realizando “type approval” de
equipamentos maritimos utilizados a bordo, principalmente para
prevencao de poluicdo e seguranca no mar.

10.1. O que é type approval

Type approval é um procedimento para aprovacdo de
padrdes de design de equipamentos. Isso quer dizer que o design é
feito uma vez e, ao obter a aprovacdo, esta é valida para todos os
outros componentes de design idéntico fabricados.

Para se obter essa aprovagdo um protétipo que representa o
padrdo do equipamento é submetido a uma avaliacdo, examinado e
testado, e se for considerado satisfatério, um certificado de type
approval é emitido.

A vantagem do type approval é a de fornecer ao fabricante e
garantia de que seu equipamento serd aceito sem ser necessaria a
verificacdo detalhada deste em exames de rotina do navio, assim
como o armador tera a garantia do equipamento.

10.2. Como obter o type approval

O fabricante ou a pessoa que desejar obter o type approval
para um equipamento deve emitir um requerimento para o 6rgdo
homologador, o qual deve incluir:

» Nome e endereco do fabricante;

» Uma declaracdo escrita de que o requerimento ndo foi
apresentado em outro  “Nominated  Body”  (6rgdos
homologadores);

» A documentacdo técnica e os testes requeridos.

Uma citagdo para o type approval pode ser obtida a pedido e
através da apresentacdo de informacgdes sobre:

» O sistema/produto/material a ser homologado;
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Campo de aplicacdo (se conhecido);
Normas/especificacGes a aplicar;

Ensaios ja realizados;

Localizagdo dos meios de produgdo e testes.

Essa citagdo ird normalmente incluir informacgoes sobre:

Escopo de trabalho;

Documentacdo a ser apresentada;

Documentos a serem emitidos pela DNV;

Condicdes para retencdo e renovacdo do certificado;
Cronograma de trabalho proposto;

Preco e condicGes de pagamento.

Elementos do type approval:

Projeto de avaliagao:

1. O escopo permite avaliar se o projeto de um sistema,
produto ou material obedece aos padroes dados e
especificacoes.

2. A avaliacdo do projeto pode variar consideravelmente de
um produto para outro e deve ser definida em cada
instancia unica.

3. A avaliacdo do projeto normalmente compreenderd as
seguintes documentac¢des que devem ser submetidas ao
6rgdo homologador:

- Desenho principal do sistema/produto (ou documentacdo
equivalente);

- Manuais de instrucgdo (se houver);

- Célculos de projeto (se houver);

- Informacgdes relativas a marcacdo do produto pelo tipo
designado pelo fabricante (ou outras marcagbes) para
inequivoca rastreabilidade entre o produto e o certificado
do type approval,

- Referéncias a padrdes de projeto, especificagdes;

- Especificagdo de materiais aplicados;

- Caracteristicas de operagao;

- Resultados dos testes (resultados de ensaios inferiores a
esse possivel tipo);

- Programa de testes de tipo;

- Campo de aplicagdo proposto (se conhecido);

- Descrigao funcional;

-Documentos de confiabilidade por calculos e/ou
experiéncias em servico (se exigido);
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» Ensaios:

1. O escopo dos testes de tipo, conhecido também por teste
inicial, é verificar a habilidade de um sistema/produto ou
material em atender aos requisitos especificados,
submetendo a amostra a tensGes fisicas, quimicas,
ambientais ou operacionais.

2. A amostra deve ser construida em conformidade com os
planos aprovados, utilizando ferramentas, métodos e
processos compardveis aqueles planejados para
subseqliente producgao.

3. A amostra deve ser examinada para fabricacdo e para
conformidade com os desenhos e especificacdes antes do
teste.

4. Os ensaios de tipo serdo realizados de acordo com um
programa de teste estabelecido, tendo o cliente e o érgao
homologador concordado com este antes do teste.

5. Se os resultados dos testes, por alguma razdo, ndo
cumprirem os requisitos, o 6rgao homologador pode exigir
testes renovados ou testes suplementares, ou ele pode
rejeitar o projeto.

6. Apos a conclusdo dos testes programados, o cliente deverd
apresentar uma cdpia do relatdrio do ensaio, assinado por
ele e pelo representante do érgao homologador.

Quando o sistema, produto ou material em questdo atender
todos os requisitos especificados, ou seja, apdés a aceitagdo da
avaliacdo do projeto e dos resultados dos testes de tipo, o dérgdo
homologador emitird um certificado de type approval. Este
certificado ird conter o nome e enderec¢o do fabricante, detalhes do
equipamento, documentacdo técnica, conclusGes dos testes, as
condigdes de sua validade e os dados necessdrios a identificagdo do
tipo aprovado.
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11. Ballast Water Type Approval

11.1. Requerimentos

» O fabricante do equipamento deve fornecer informagdes sobre
o desenho, construcdo, operacdo e funcionamento do sistema
de gerenciamento de agua de lastro. Essas informagdes servem
de base para uma primeira avaliacdo de adequacao.

» O sistema de gerenciamento de agua de lastro deve ser testado
para obter type approval.

Para que os navios tenham performances em seu
gerenciamento de dgua de lastro de acordo com a Convencdo, eles
devem descarregar:

- menos de 10 organismos viaveis por metro cubico de agua
de lastro, com tamanho igual ou superior a 50 micrometros, em sua
menor dimensao;

- menos de 10 organismos vidveis por mililitro de agua de
lastro, com tamanho entre 10 e 50 micrOmetros, em sua menor
dimens3o;

11.2. Especificacdes Técnicas

O sistema de gerenciamento de dgua de lastro, para obter o type
approval, deve possuir os seguintes requisitos:

- O BWMS (Ballast Water Management System) ndo deve conter
ou utilizar substancias de natureza perigosa, a ndo ser que medidas
adequadas para armazenamento, aplicagdo e manuseio seguro,
aceitavel pela Administracdo, sejam fornecidas para atenuar os riscos
existentes.

- Em caso de alguma falha que comprometa a operagdo
apropriada do BWMS, sinais de alarmes audiveis e visiveis devem ser
dados em todas as estagdes de onde as operagdes do sistema de
agua de lastro sdo controladas.

- Todas as pegas de trabalho do BWMS que podem ser suscetiveis
a desgaste ou danificadveis devem ser de facil acesso para
manutenc¢do. A manutencdao de rotina do BWMS e procedimentos
para solucdo de problemas devem ser claramente definidos pelo
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fabricante no manual de operacdo e manutenc¢ao. Todos os reparos e
manuteng¢des devem ser registrados.

- Para evitar interferéncia com o BWMS, os seguintes itens
devem ser inclusos:

» Cada acesso do BWMS que seja além dos requisitos
essenciais deve exigir a quebra de um selo;

> Se aplicavel, o BWMS deve ser construido de modo que um
alarme visual seja sempre ativado quando o sistema estiver
em operagdo com propdsito de limpeza, calibracdo ou
reparo, e esses eventos devem ser registrados pelo
equipamento;

» Em um evento de emergéncia, by-passes adequados ou
substituiveis para proteger a seguranca dos navios e
tripulacdo devem ser instalados;

» Qualquer by-pass do BWMS deve ativar um alarme, e o
evento do by-pass deve ser registrado pelo equipamento de
controle.

Devem ser fornecidas facilidades para checar o desempenho
do BWMS que tiram medidas. Um certificado de calibracdo
certificando a data da ultima calibracdo deve ser mantido a bordo
para propédsito de inspecdo. Somente o fabricante ou uma pessoa
autorizada por ele pode fazer testes de precisao.

11.3. Documentos exigidos para o processo de type approval

A documentag¢do submetida para aprovagdo deve incluir no
minimo o seguinte:

» Descricdo do BWMS. A descricdo deve incluir um desenho
diagramdtico dos tipicos ou requeridos arranjos de tubulacdo e
bomba, e amostras de instalagGes, identificando os pontos de
venda operacional das dguas de lastro tratadas;

» Manual do equipamento, fornecido pelo fabricante, contendo
detalhes dos principais componentes do BWMS e suas
operagdes e manutencgoes;

» Um manual técnico genérico de operagdes do BWMS completo.
Esse manual deve cobrir os arranjos, opera¢dao e manutencao do
BWMS e deve descrever especificamente partes do BWMS que
nao sdo cobertas pelo manual do fabricante;

» As se¢Oes de operagdo do manual incluem procedimentos
normais de operagao e procedimentos de descarregamento da
dgua ndo tratada em caso de mau funcionamento do
equipamento de tratamento da agua de lastro, procedimentos
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de manutencdo e ag¢les de emergéncia necessdrias para
seguranca do navio;

» Métodos para condicionamento da agua tratada antes da
descarga devem ser fornecidos, e a avaliacdo da descarga de
agua deve incluir uma descricdo do efeito do tratamento na
agua de lastro do navio, em particular a natureza de qualquer
residuo do tratamento e subprodutos e a adequabilidade da
agua para ser descarregada em daguas costeiras. Uma descricao
também deve ser fornecida de cada acdo necessaria para
monitorar, e se necessdrio “condicionar”, a 4gua tratada antes
de descarregar de modo que ela esteja dentro do regulamento
de qualidade da 4gua; se puder ser concluido que o processo de
tratamento possa alterar a composi¢do quimica da dgua tratada
de modo que venha a ocorrer impactos adversos nas aguas
costeiras, a documentacdo deve incluir resultados de testes de
toxidade da agua tratada;

» Uma secdo técnica do manual incluindo informagdes adequadas
(descricdo e desenhos esquematicos do sistema de
monitoramento e diagramas de fiacdo elétrica/eletrénica) para
permitir a procura de defeitos. Esta se¢do deve incluir instrucdes
para manter um registro de manutencao;

» Um teste recomendado e procedimento de verificacdo para o
BWMS. Este procedimento deve especificar todos os testes que
devem ser realizados em um teste funcional pelo contratante da
instalacdo e deve fornecer orientacdo para o inspetor quando
realizada a verificacdo a bordo do BWMS e confirmando que a
instalacdo reflete o critério especifico de instalacdo do
fabricante.

11.4. Procedimentos de aprovacao e certificacao

Um BWMS que em todos os aspectos cumpra as exigéncias
das presentes orientacdes pode ser aprovado pela Administracdo
para instalacdo a bordo de navios. A aprovacdo deve ter a forma de
um certificado type approval de BWMS, especificando as principais
particularidades do equipamento e qualquer condicdo limite de uso
necessario para garantir seu funcionamento adequado. Uma cépia do
certificado deve ser mantida a bordo de navios que possuam esse
sistema por tempo integral.

Um certificado type approval de BWMS deve ser emitido para
a aplicagcdo especifica para o qual o BWMS foi aprovado, por
exemplo, para capacidades especificas de agua de lastro, taxas de
fluxo, regimes de salinidade ou temperatura, ou outras condi¢des
limites ou circunstancias apropriadas.

A Administracdo pode emitir um certificado de type approval
baseado em testes separados ou em testes ainda sendo realizados
sob supervisdo de outra Administragao.
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Um certificado de type approval de BWMS deve:

» Identificar o tipo e modelo do BWMS para o qual é aplicado e
identificar desenhos de montagem de equipamentos,
devidamente datados;

» ldentificar desenhos pertinentes contendo nudmeros de
especificagdo do modelo ou detalhes equivalentes de
identificacdo;

» Incluir uma referéncia do protocolo completo de desempenho
em que é baseado, e ser acompanhado da cépia dos resultados
de testes originais;

» ldentificar se foi emitido por uma Administracdo baseado em um
certificado de type approval anteriormente emitido por outra
Administracdo. Esse certificado deve informar a Administracao
gue conduziu os testes no BWMS e uma copia dos resultados
dos testes originais deve ser anexada ao certificado de type
approval.

Um BWMS aprovado pode ter type approval dado por outras
AdministracGes para utilizar em seus navios. Se um sistema aprovado
por um pais falhar no type approval em outro pais, entdo os dois
paises em questdo devem se consultar visando chegar a um acordo
aceitavel.

11.5. Instalacdes requeridas

O BWMS deve ser dotado de dispositivos de amostragem
organizados de modo a coletar amostras representativas da dgua de
lastro do navio.

Os dispositivos de amostragem devem em qualquer caso ser
localizados na admissdao do BWMS, antes do ponto de descarga, e
qualquer outro ponto para amostras para garantir o funcionamento
adequado do equipamento como foi determinado pela
Administragado.

Procedimentos de instalagdo e comissionamento:

Verificar se a seguinte documentag¢do encontra-se a bordo no
formato adequado:

» Uma copia do certificado de type approval do BWMS;

» Uma homologacdo da Administracdo, ou de um laboratdrio
autorizado pela Administracdo, para confirmar que os
componentes elétricos e eletronicos do BWMS foram testados
de acordo com as especificacGes para testes ambientais;

» Manuais de equipamentos para os principais componentes do
BWMS;

» Um manual técnico de operagdes para o BWMS especifico para
0 navio e aprovado pela Administragdo, contendo uma descri¢do
técnica dos procedimentos operacionais e de manutengdo do
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BWMS, e procedimentos de backup em caso de mau
funcionamento de equipamentos.

Verificar que:

» A instalagio do BWMS foi realizada de acordo com as
especificagdes de instalagbes técnicas;

» O BWMS estd em conformidade com o certificado de type
approval do BWMS emitido pela Administracdo ou seu
representante;

» Ainstalagdo completa do BWMS foi realizada de acordo com as
especificacdes técnicas do fabricante;

» Quaisquer entradas e saidas operacionais sdo localizadas nas
posicdes indicadas no desenho dos arranjos de bombas e
tubulacdes;

» O controle e monitoramento de equipamentos operam
corretamente.

Especificacbes para avaliagdo pré-teste da documentacdo dos
sistemas:

Documentacdes adequadas devem ser preparadas e emitidas
para a Administracdo como parte do processo de aprovacdo antes
dos testes de aprovacdo do BWMS. Aprovacdo da documentacdo
deve ser um pré-requisito para realizacdo de testes de aprovacao.

A documentacdo deve ser fornecida pelo fabricante para dois
propdsitos: avaliar a disponibilidade do BWMS para realizacdo do
ensaio de aprovacdo e avaliar os testes requeridos e procedimentos
para testes propostos pelo fabricante.

A disponibilidade de avaliagdo deve examinar o projeto e
constru¢gdo do BWMS para determinar se ha problemas
fundamentais que possam impedir a habilidade do BWMS de gerir a
agua de lastro como proposto pelo fabricante, ou para operar
seguramente, a bordo de navios. A Ultima preocupacdo deve em
adicdo a problemas basicos relacionados a salde e seguranca da
tripulagdo, interagir com o sistema e carga do navio, e ambientes
potencialmente adversos, considerando também o potencial para
impactos de longos termos para a seguranga da tripulagdo e navio
através de efeitos do BWMS em corrosdo em sistemas de lastro e
outros espagos.

A avaliacdo da proposta de teste deve examinar todas as
condi¢cbes requeridas pelo fabricante e procedimentos para
instalacdo, calibracdo e operacao (incluindo requerimentos de
manutengdo) do BWMS durante o teste. Esta avalia¢do deve ajudar a
organizagao do teste a identificar qualquer problema em potencial de
saude ou seguranga ambiental, requerimentos de operag¢bes ndo
usuais e qualquer problema relacionado a disposi¢cdo do tratamento
de pds-produtos ou residuos.

A documentacdo a ser emitida deve incluir no minimo o
seguinte:
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1. Manual técnico, que deve incluir:

» Especificacdo do produto;

» Descricdo do processo;

» Instrucdes operacionais;

» Detalhes (incluindo certificados quando apropriados) dos
principais componentes e materiais utilizados;

» Especifica¢cdes técnicas de instalacdo de acordo com os
critérios especificos de instalacdo do fabricante;

» Limita¢es do sistema;

» Manutenc¢do rotineira e procedimentos de resolucdo de

problemas.

2. Desenhos do BWMS — desenhos diagramaticos dos arranjos de
bombas e tubulacodes, diagramas de instalacao
elétrica/eletronica.

3. Informacgdes referentes as caracteristicas e arranjos nos quais o
sistema deve ser instalado assim como o escopo do navio
(tamanhos, tipos e operagdes) para qual o sistema é definido.
Essa informacdo pode ligar o sistema ao gerenciamento da agua
de lastro do navio.

4. Impactos na saude publica e ambiental — ameacas potenciais ao
ambiente devem ser identificadas e documentadas baseado em
estudos ambientais feitos para garantir que nenhum efeito
ameacador deve ser esperado.

Testes e especificacbes de desempenho para aprovacdo do
sistema de gerenciamento de agua de lastro:

O corpo de testes realizando os testes deve implementar
medidas de controle de qualidade apropriadas de acordo com os
padrdes aceitaveis pela Administracao.

Um ciclo de testes no navio inclui:

» A captacdo de agua de lastro do navio;

» 0 armazenamento de dgua de lastro no navio;

» Tratamento da agua de lastro de acordo com o BWMS,
exceto em tanques de controle;

» 0O descarregamento da dgua de lastro do navio.

Na avaliacdo de desempenho da instalacao do BWMS em um
navio, as seguintes informacgoes e resultados devem ser fornecidos
para satisfacdo da Administragdo:

» Plano de teste a ser fornecido antes do teste;
» Documentagdo que o BWMS é de uma capacidade dentro
da faixa do tratamento nominal para o qual se destina;
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A gquantidade de agua de lastro testada no ciclo de testes a
bordo deve ser consistente com a operacdao normal de
lastro do navio e o BWMS deve operar em uma capacidade
de faixa de tratamento para o qual é destinado a ser
aprovado;

Documentacdes dos resultados de trés ciclos de testes

consecutivos e vdlidos apresentando descarregamento de

agua de lastro tratada de acordo com a regulamentacao;

Testes validos sdao indicados pela captacdo da agua, tanto

do tanque de controle como da dgua de lastro a ser tratada,

com concentragGes de organismos excedendo 10 vezes o

maximo permitido e no tanque de controle concentragao

de organismos vidveis excedendo os valores permitidos;

Os ciclos de teste incluindo ciclos de teste invélidos e mal

sucedidos sdo para abranger um periodo ndo menor que

seis meses;

A fonte de agua para ciclos de teste deve ser caracterizada

por medidas de salinidade, temperatura, particulas

organicas de carbono e total de sélidos suspensos;

Para operacdes de sistema durante o periodo de teste, as

seguintes informacdes devem ser fornecidas:

v' Documentac3o de todas as operacBes de dgua de lastro
incluindo volumes e localizacdes de captacdo e descarga,
e se foi encontrado mal tempo e onde;

v’ As possiveis razbes para ocorréncia de um ciclo de testes
mal sucedido;

v' Documentac3o de manuten¢do programada realizada no
sistema;

v/ Documentacdo de marcacdo de manutencdo e reparo
realizada no sistema;

v' Documentacdo de pardmetros de engenharia
monitorados conforme apropriado para o sistema
especifico;

v" Documentac¢do de funcionamento de equipamentos de
controle e monitoramento.
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12. Sistemas de tratamento de agua de lastro que possuem
Type Approval

Iremos agora listar alguns sistemas de agua de lastro
combinados existentes e fabricados por empresas que possuem Type
Approval. Um desses sistemas serd o nosso escolhido para ser
utilizado no tratamento de agua de lastro no porto.

Tabela 12.1. Listagem de sistemas de tratamento com Type Approval

Sistema Empresa URL da empresa Métodos Vazdo (m3/h)
http://www.alfalaval.com/sol
ution- Filtragdo +
Pure Ballast Alfa Laval finder/products/pureballast/p Oxidagdo 250-2500
ages/pureballast.aspx
Filtragdo +
solugdo de
SEDNA Degussa http://www.greatlakes- eracZ’fifoo
Peraclean GgmbH seaway.com/en/pdf/PERACLE Zréxido de’ 500
Ocean AN _Ocean BWT.pdf pA .
hidrogénio,
agua e acido
acético
http://pdf.nauticexpo.com/p
Electro-Cleen df/techcross/techcross-inc- .
System Techross Ltda electro-cleen-system/31698- Eletrolise 2000
13728- 7.html
http://www.rump-
) . kg.com/images/pdf/sedinox% -
Sedinox | Greenship Ltd 20brochure%20low%20res.pd Eletrdlise 50-500
f
Ocean Saver Filtragdo +
BWMS Ocean Saver | http://www.oceansaver.com | desoxigenagdo 6000
por eletrdlise
Ocean Saver Filtragdo +
BWMS Ocean Saver | http://www.oceansaver.com | supersaturagdo 6000
de nitrogénio
RWO GmbH
Marine Filtragdo +
CleanBallast Water http://www.rwo.de/en/ 9, . 500
eletrdlise
Technology
Germany
NK-O3 Blue | NK Company
Ballast | Ltd Republic http://www.nko3.com Ozonizagdo 300 - 8000
System of Korea
Hitachi Ltd /
. . . 504
Clear Ballast Hitachi plafnt http://www.hitachi-pt.com Fnltragao~ 200 - 2400
technologies coagulagdo
Ltd
Hyde . http://www.hydemarine.com Filtragdo +
-1
Guardian Hyde Marine /ballast water/index.htm ultravioleta 600 -1500



http://www.alfalaval.com/solution-finder/products/pureballast/pages/pureballast.aspx
http://www.alfalaval.com/solution-finder/products/pureballast/pages/pureballast.aspx
http://www.alfalaval.com/solution-finder/products/pureballast/pages/pureballast.aspx
http://www.alfalaval.com/solution-finder/products/pureballast/pages/pureballast.aspx
http://www.greatlakes-seaway.com/en/pdf/PERACLEAN_Ocean_BWT.pdf
http://www.greatlakes-seaway.com/en/pdf/PERACLEAN_Ocean_BWT.pdf
http://www.greatlakes-seaway.com/en/pdf/PERACLEAN_Ocean_BWT.pdf
http://pdf.nauticexpo.com/pdf/techcross/techcross-inc-electro-cleen-system/31698-13728-_7.html
http://pdf.nauticexpo.com/pdf/techcross/techcross-inc-electro-cleen-system/31698-13728-_7.html
http://pdf.nauticexpo.com/pdf/techcross/techcross-inc-electro-cleen-system/31698-13728-_7.html
http://pdf.nauticexpo.com/pdf/techcross/techcross-inc-electro-cleen-system/31698-13728-_7.html
http://www.rump-kg.com/images/pdf/sedinox%20brochure%20low%20res.pdf
http://www.rump-kg.com/images/pdf/sedinox%20brochure%20low%20res.pdf
http://www.rump-kg.com/images/pdf/sedinox%20brochure%20low%20res.pdf
http://www.rump-kg.com/images/pdf/sedinox%20brochure%20low%20res.pdf
http://www.oceansaver.com/
http://www.oceansaver.com/
http://www.rwo.de/en/
http://www.nko3.com/
http://www.hitachi-pt.com/
http://www.hydemarine.com/ballast_water/index.htm
http://www.hydemarine.com/ballast_water/index.htm
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Optimarin Filtragdo +
Ballast Optimarin |  http://www.optimarin.com/ G 334
ultravioleta
System
Severn Trent | http://www.severntrentservic L.
BalPure De Nora es.com Eletrélise 250 - 6000
Panasia Co http:/faww.pan: Filtragdo +
CloEn-Patrol * | asia.co.kr/english/sub03/item .9 250 - 4500
Ltd. Korea - ultravioleta
ship.php?type=1
NEI N
+
NEIVOS Treatment | http://www.nei-marine.com/ Cayltaga(i 2500
System desoxigenagdo
System
Sicure 33!:: Siemens | http://www.water.siemens.c Filtragdo +
Management Water | om/en/marine/Pages/ballast- | eletroclorinaca 200 - 3000
Technolo water-management.aspx o
System 2 3¢ B

Para escolhermos o sistema de tratamento que serd utilizado,
levaremos em consideracdo a matriz de métodos combinados, para
considerar os efeitos que cada tratamento pode vir a causar
(formacdo de substancias corrosivas, ndo esterilizacdo completa da
agua, etc.), e a vazdo de cada método.

Dentre os métodos que possuem maiores vazdes, temos os
métodos de filtracdo + desoxigenagdo por eletrélise e filtragdo +
supersaturacdao de nitrogénio, ambos da empresa Ocean Saver;
ozonizacdo, da empresa NK Company e eletrdlise, da Severn Trent De
Nora.

De acordo com a matriz de métodos combinados, podemos
ver que o método de ozonizagdo utilizado em dgua salgada cria
substancias corrosivas e a eletrélise produz ions que podem causar
danos ao meio ambiente. Logo, ndo utilizaremos esses dois métodos
para evitar qualquer problema que possa vir a ocorrer.

Como nessa pesquisa ndo foram encontrados danos que
podem ser causados pela utilizagdo do sistema de filtracdo +
supersaturacao de nitrogénio, escolhemos esse sistema para tratar a
agua de lastro nos navios que chegam ao porto.

Para determinarmos o tamanho dos tanques para armazenar
agua de lastro que sera tratada e que ja foi tratada, iremos estimar a
guantidade de lastro de navios que aportam em um més no porto.
Para tanto, utilizaremos como exemplo navios que atracaram no
porto do PECEM, no Ceard, em janeiro de 2010.


http://www.optimarin.com/
http://www.severntrentservices.com/
http://www.severntrentservices.com/
http://www.pan-asia.co.kr/english/sub03/item_ship.php?type=1
http://www.pan-asia.co.kr/english/sub03/item_ship.php?type=1
http://www.pan-asia.co.kr/english/sub03/item_ship.php?type=1
http://www.nei-marine.com/
http://www.water.siemens.com/en/marine/Pages/ballast-water-management.aspx
http://www.water.siemens.com/en/marine/Pages/ballast-water-management.aspx
http://www.water.siemens.com/en/marine/Pages/ballast-water-management.aspx
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Tabela 12.2. Listagem de navios que atracaram no porto do PECM em janeiro de 2010

NAVIOS - ANO 2010

PROGR NAVIO ATRACACAO DESATRACACAO  Soma de WTKG  Contar de TEU  Lastro m?
3.058 FLAMENGO 11/01/2010 04:00 | 11/01/2010 16:43 6.148.997 263 2.982
3.059 COPACABANA 18/01/2010 12:20 | 19/01/2010 02:25 6.396.140 271 14.305
3.084 MSC JAPAN 02/01/2010 03:55 | 02/01/2010 16:25 2.595.494 153 12.604
3.094 LIRCAY 05/01/2010 21:20 | 06/01/2010 10:35 2.637.474 268 12.604
3.097 LICA MAERSK 03/01/2010 00:30 | 03/01/2010 18:05 4.430.194 557 6.934
3.098 MSC BELEM 01/01/2010 11:35 | 01/01/2010 19:20 843.234 63 9.940
3.100 AMSTELBORG 02/01/2010 01:40 | 02/01/2010 19:30 3.570.134 1 4.706
3.103 MSC NATAL 08/01/2010 01:15 | 08/01/2010 12:40 1.789.624 178 9.940
3.104 MSC KOREA 09/01/2010 05:25 | 09/01/2010 16:14 2.739.244 173 12.604
3.105 CSAV LONCOMILLA 02/01/2010 21:35 | 03/01/2010 07:33 1.787.594 161 9.407
3.106 BARBET ARROW 14/01/2010 14:20 | 16/01/2010 13:22 10.079.285 1 2.356
3.107 CARRARA CASTLE 08/01/2010 09:05 | 14/01/2010 13:40 27.022.350 5 2.356
3.108 MARION GREEN 03/01/2010 07:50 | 06/01/2010 12:50 15.103.497 3 5.554
3.109 ALIANCA MANAUS 12/01/2010 08:05 | 12/01/2010 21:47 6.157.628 330 6.720
3.110 ALIANCA SANTOS 11/01/2010 21:35 | 12/01/2010 07:28 2.002.083 185 6.720
3.111 ALIANCA EUROPA 25/01/2010 08:48 | 26/01/2010 05:15 9.444.977 443 6.845
3.112 ALIANCA MANAUS 27/01/2010 00:15 | 27/01/2010 13:04 3.967.429 218 6.720
3.116 CAP SAN MARCO 15/01/2010 19:30 | 16/01/2010 01:56 1.106.301 87 12.189
3.117 CAP PRIOR 22/01/2010 18:15 | 23/01/2010 04:00 1.809.066 189 10.273
3.118 CAP MORETON 29/01/2010 23:07 | 30/01/2010 09:25 1.260.786 193 10.833
3.120 CAP HARRISSON 13/01/2010 09:01 | 13/01/2010 23:05 3.127.022 338 12.475
3.121 CAP HARVEY 20/01/2010 14:54 | 21/01/2010 03:10 2.917.948 314 12.475
3.122 MERCOSUL MANAUS | 04/01/2010 18:00 | 04/01/2010 21:15 271.498 16 5.541
3.123 MERCOSUL SANTOS | 06/01/2010 11:00 | 06/01/2010 17:50 1.471.925 129 5.541
3.124 LUNA MAERSK 09/01/2010 21:55 | 10/01/2010 12:35 4.391.349 520 6.934
3.125 FEDERAL PENDANT 06/01/2010 13:15 | 08/01/2010 00:26 10.759.165 1 3.421
3.126 | CMA CGM SAMBHAR | 06/01/2010 18:30 | 07/01/2010 06:16 1.616.277 175 13.008
3.127 S.PARTNER 20/01/2010 13:20 | 21/01/2010 17:38 539.053 2 15.350
3.128 MERCOSUL SUAPE 11/01/2010 17:36 | 11/01/2010 20:31 211.779 20 5.541
3.129 LAURA MAERSK 16/01/2010 23:30 | 17/01/2010 09:45 3.698.648 227 6.934
3.130 MERCOSUL SANTOS 18/01/2010 07:50 | 18/01/2010 11:26 297.228 17 5.541
3.131 MSC ALABAMA 19/01/2010 16:00 | 20/01/2010 03:14 1.789.097 233 12.604
3.132 MERCOSUL MANAUS | 20/01/2010 08:00 | 20/01/2010 14:38 3.207.136 135 5.541
3.133 MSC DAVOS 26/01/2010 05:55 | 26/01/2010 23:30 2.645.697 280 10.699
3.134 LEDA MAERSK 23/01/2010 23:00 | 24/01/2010 13:10 3.111.261 345 6.934
3.135 PERSENK 16/01/2010 14:08 | 18/01/2010 21:38 3.106.900 3 11.476
3.136 MSC NAIROBI 29/01/2010 06:25 | 29/01/2010 22:17 3.056.621 291 9.940
3.137 MSC ASTRID 30/01/2010 09:42 | 30/01/2010 15:35 304.989 34 10.699
3.138 GRETA 22/01/2010 16:15 | 26/01/2010 20:48 28.737.242 10 15.371
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3.139 PAPUA 26/01/2010 20:48 | 30/01/201021:45 | 24.949.198 3 12.650
3.141 | MERCOSULSUAPE | 28/01/201003:41 | 28/01/201012:20 |  2.081.515 91 5.541
3.142 LAUST MAERSK 30/01/2010 19:46 | 31/01/2010 02:55 2.474.552 153 6.934
3.144 | CMACGM AMERICA | 27/01/201013:29 | 28/01/2010 00:51 2.724.175 245 13.008
TOTAL (m?) 380.750
TOTAL (m?) 400.000

O sistema de tratamento de 4gua de lastro idealizado seria
aproximadamente como ilustrado a seguir, porém adaptando-o a
estrutura do porto:

Figura 12.1. Idealizagéo do tanque de agua
hmpa 400.00 m*

sistema de tratamento no

tangue de agua
porto suja 400.000 m*

Partindo da hipdtese de que o sistema comecara a funcionar
com o tanque de agua limpa vazio e com o tanque de agua suja
cheio, analisaremos em quanto tempo esse sistema consegue tratar
todos 0s 400.000 m® de agua.

Temos que:

e Volume do tanque = Vigpgye = 400.000 m?;

e Vazdo do sistema de tratamento = Q.;.. = 6.000 m>/k;

e t=tempo para tratar a dgua de lastro.

I
tangus
Urrznqua = Quistoma -t ~ T =
Qsisramﬂ

t = 66,667 h = 3dias
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Logo, se o sistema comegasse a funcionar somente com agua
suja para ser tratada, levaria aproximadamente trés dias para trata-
la.

13. Dimensionamento do sistema

Para calcularmos a poténcia necessdria ao sistema, precisamos
inicialmente determinar a localizacdo do sistema no porto. Sendo
assim, para fins de estudo, estabelecemos que, como navios de carga
geral sdo os que possuem maior capacidade de lastro, sdo os que
requerem maior tratamento. No porto, eles aportam no pier mais
proximo a costa, logo o sistema de lastro sera dimensionado para
este pier somente. A figura abaixo mostra o porto do PECEM e, em
destaque, o sistema de lastro posicionado.

Figura 13.1. Porto do
PECEM com o sistema de
tratamento de lastro em
amarelo

A tubulagdo que liga os navios ao sistema de tratamento
percorre o pier onde o navio estd atracado, a ponte de acesso aos
piers e mais uma distancia em terra. Logo, temos que o comprimento
da tubulagdo do sistema até o pier é:
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Tabela 13.1. Comprimento da tubulagcdo

Comprimento da tubulagao km

do sistema até a ponte de acesso aos piers |0,3169
da ponte de acesso até o inicio do pier 1,8021
do inicio do pier até a lateral do navio 0,2496
Total 2,3686

Para a tubulacdo que vai da caixa de mar ao pier, temos um
comprimento de tubulagdo igual a altura entre a caixa de mar e o
pier. Como essa altura varia para cada navio que atraca no porto,
iremos utilizar para fim de calculos um navio de referéncia, que é o
gue possui maior capacidade de lastro dentre os navios que
aportaram no PECEM em janeiro de 2010.

Tabela 13.2. Listagem de navios que atracaram no porto do PECM em janeiro de 2010

NAVIOS — ANO 2010

PROGR | NAVIO ATRACACAO DESATRACACAO | Soma de WTKG | Contar de TEU | Lastro m?

3.058 | FLAMENGO 11/01/2010 04:00 | 11/01/2010 16:43 6.148.997 263 2.982
3.059 | COPACABANA 18/01/2010 12:20 | 19/01/2010 02:25 6.396.140 271 14.305
3.084 | MSCJAPAN 02/01/2010 03:55 | 02/01/2010 16:25 2.595.494 153 12.604
3.094 | LIRCAY 05/01/2010 21:20 | 06/01/2010 10:35 2.637.474 268 12.604
3.097 | LICA MAERSK 03/01/2010 00:30 | 03/01/2010 18:05 4.430.194 557 6.934
3.098 | MSC BELEM 01/01/201011:35 | 01/01/2010 19:20 843.234 63 9.940
3.100 | AMSTELBORG 02/01/2010 01:40 | 02/01/2010 19:30 3.570.134 1 4.706
3.103 | MSC NATAL 08/01/2010 01:15 | 08/01/2010 12:40 1.789.624 178 9.940
3.104 | MSC KOREA 09/01/2010 05:25 | 09/01/2010 16:14 2.739.244 173 12.604
3.105 | CSAV LONCOMILLA |02/01/2010 21:35 | 03/01/2010 07:33 1.787.594 161 9.407
3.106 | BARBET ARROW 14/01/2010 14:20 | 16/01/2010 13:22 10.079.285 1 2.356
3.107 | CARRARA CASTLE 08/01/2010 09:05 | 14/01/2010 13:40 27.022.350 5 2.356
3.108 | MARION GREEN 03/01/2010 07:50 | 06/01/2010 12:50 15.103.497 3 5.554
3.109 | ALIANCA MANAUS 12/01/2010 08:05 | 12/01/2010 21:47 6.157.628 330 6.720
3.110 | ALIANCA SANTOS 11/01/2010 21:35 | 12/01/2010 07:28 2.002.083 185 6.720
3.111 | ALIANGCA EUROPA 25/01/2010 08:48 | 26/01/2010 05:15 9.444.977 443 6.845
3.112 | ALIANCA MANAUS 27/01/2010 00:15 | 27/01/2010 13:04 3.967.429 218 6.720
3.116 | CAP SAN MARCO 15/01/2010 19:30 | 16/01/2010 01:56 1.106.301 87 12.189
3.117 | CAP PRIOR 22/01/2010 18:15 | 23/01/2010 04:00 1.809.066 189 10.273
3.118 | CAP MORETON 29/01/2010 23:07 | 30/01/2010 09:25 1.260.786 193 10.833
3.120 | CAP HARRISSON 13/01/2010 09:01 | 13/01/2010 23:05 3.127.022 338 12.475
3.121 | CAP HARVEY 20/01/2010 14:54 | 21/01/2010 03:10 2.917.948 314 12.475
3.122 | MERCOSUL MANAUS | 04/01/2010 18:00 | 04/01/2010 21:15 271.498 16 5.541
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3.123 | MERCOSUL SANTOS | 06/01/2010 11:00 | 06/01/2010 17:50 1.471.925 129 5.541
3.124 | LUNA MAERSK 09/01/2010 21:55 | 10/01/2010 12:35 4.391.349 520 6.934
3.125 | FEDERAL PENDANT | 06/01/2010 13:15 | 08/01/2010 00:26 10.759.165 1 3.421
3.126 | CMA CGM SAMBHAR | 06/01/2010 18:30 | 07/01/2010 06:16 1.616.277 175| 13.008
3.127 | S.PARTNER 20/01/2010 13:20 | 21/01/2010 17:38 539.053 2| 15.350
3.128 | MERCOSUL SUAPE | 11/01/2010 17:36 | 11/01/2010 20:31 211.779 20 5.541
3.129 | LAURA MAERSK 16/01/2010 23:30 | 17/01/2010 09:45 3.698.648 227 6.934
3.130 | MERCOSUL SANTOS | 18/01/2010 07:50 | 18/01/2010 11:26 297.228 17 5.541
3.131 | MSC ALABAMA 19/01/2010 16:00 | 20/01/2010 03:14 1.789.097 233 | 12.604
3.132 | MERCOSUL MANAUS | 20/01/2010 08:00 | 20/01/2010 14:38 3.207.136 135 5.541
3.133 | MSC DAVOS 26/01/2010 05:55 | 26/01/2010 23:30 2.645.697 280 | 10.699
3.134 | LEDA MAERSK 23/01/2010 23:00 | 24/01/2010 13:10 3.111.261 345 6.934
3.135 | PERSENK 16/01/2010 14:08 | 18/01/2010 21:38 3.106.900 3| 11.476
3.136 | MSC NAIROBI 29/01/2010 06:25 | 29/01/2010 22:17 3.056.621 291 9.940
3.137 | MSC ASTRID 30/01/2010 09:42 | 30/01/2010 15:35 304.989 34| 10.699
3.138 | GRETA 22/01/2010 16:15 | 26/01/2010 20:48 28.737.242 10| 15371
3.139 | PAPUA 26/01/2010 20:48 | 30/01/2010 21:45 24.949.198 3| 12.650
3.141 | MERCOSUL SUAPE | 28/01/2010 03:41 | 28/01/2010 12:20 2.081.515 91 5.541
3.142 | LAUST MAERSK 30/01/2010 19:46 | 31/01/2010 02:55 2.474.552 153 6.934
3.144 | CMA CGM AMERICA | 27/01/2010 13:29 | 28/01/2010 00:51 2.724.175 245 | 13.008

Sendo assim, utilizaremos o navio Greta, que possui

capacidade de lastro de 15.371 m?3,

O calado dessa embarcacdo é de 12,508 metros. Considerando
uma situacdo critica de retirada de lastro do navio, determinamos a
altura de 11 metros para a tubulagdo a partir do pier até a ligacao
com a embarcagao.

Temos assim o comprimento total da tubulagdo sendo:

Tabela 13.3. Comprimento total da tubulagdo

Comprimento da tubulagao Km

do sistema até a ponte de acesso aos piers |0,3186
da ponte de acesso até o inicio do pier 1,8021
do inicio do pier até a lateral do navio 0,2496
da borda do pier até o navio 0,011
Total 2,3813

O diametro nominal da tubulagao necessario para o sistema
de tratamento é de 24 polegadas, Schedule 40. Pela tabelas da
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norma ASME, temos que o didmetro interno da tubulacdo é de 574,7
mm e a drea da secdo é de 2.593,7 cm?.

Definidas as dimensdes da tubulagdo, podemos calcular a
perda de carga no sistema, que é dada por:

AL = k. Q7
Sendo que:

L 1

k=f—s0
o e |

O valor de f é retirado do Abaco de Moody, e para tanto
iremos calcular o nimero de Reynolds:

Rey =

v

onde D é o didmetro interno da tubulacdo, V é a velocidade do fluido
e v é a viscosidade cinemdtica do fluido, que é igual a 1,188, 10~%

m2/s.

A velocidade do fluido serd calculada a partir da vazdo do
sistema, que depende do volume de lastro a ser descarregado do
navio e do tempo em que esse volume deve ser descarregado:

Volume

tempo
sendo o volume de lastro do navio Greta igual a 15.371 m3.

O tempo de deslastro deve ser igual ao tempo em que o
navio leva para embarcar a carga, de modo que o deslastro nao
interfira nas operagdes do navio. A operacdo de carregamento pode
variar de seis horas até quatro dias ou mais. Estipulamos entdo que o
tempo em que o sistema deve operar é de seis horas, pois se a
bomba suprir este tempo consegue suprir tempos maiores.

Temos assim que a vazao do sistema é de:

15371 m?
"~ 6 horas

Quicrema = 2.561,833 m°/h = 0,712 m?/s

A velocidade do sistema é dada entdo por:
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v _ Qsisrema _ 0712m7 /s
FEmeme A 0,25937 m?

I’Fs:' st

_ 7 F
ma = 2,745m/s

Calculando Reynolds obtemos:

05747 mx 2,745 m/s
1,188x10" % m?/s

Rey =

Rey = 1,328x10°

Para utilizarmos o Abaco de Moody, precisamos determinar
também a relagdo &/D (rugosidade/diametro), a partir do grafico de
rugosidade relativa e coeficiente de atrito para escoamento
completamente turbulento, apresentado abaixo.

Pipe Diameter, inch
o8 2 4 8 20 40 80 200
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Grdfico 13.1. Determinagdo da rugosidade relativa em relagdo ao diGmetro da tubulagdo
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Considerando o material da tubulacdo sendo de ferro
galvanizado, pelo didmetro da tubulacdo temos que:

: 0,00028

D~ T

Através desses valores, entramos no Abaco de Moody e
obtemos o valor do fator de atrito figual a:
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Grdfico 13.2. Abaco de Moody
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Calculamos entdo o fator k e a perda de carga:

2381,3 1

k=0,014 : _
. ¥ 05747 © 2x9,81 x(0,25937)°

k= 43,95
AL = 43,95 x (0,712)2

AL = 2228 m

A carga do sistema é dada por:

Como a pressdo no tanque de lastro do navio e no tanque do
sistema de tratamento é igual a pressdao atmosférica, esse termo se
anula. A diferenca de velocidades também se anula, pois a velocidade
com que o nivel da dgua desce conforme o tanque de lastro do navio
é esvaziado assim como a velocidade com que o nivel da agua do
tanque do sistema de tratamento sobe é tdo pequena que pode ser
desprezivel com relagdao as outras ordens de grandeza. Temos assim
que:

AH =Az+ AL

Determinamos anteriormente que a altura entre a caixa de
mar do navio e o pier é de 11 metros. Logo:

AH =11+ 2228 =33,28m

A partir da carga, podemos calcular a poténcia do sistema:

y-AH. ¢

ko
o

Poténcia =

Considerando a eficiéncia do sistema n = 0,7 e a densidade da
agua salgaday = p.g, sendo p = 1025 kg/m3 e g = 9,81 m/s, obtemos a
poténcia do sistema como:
1025 x9,81x 33,28 x 0,712

Poténcia= = 340,380 kW
oténcia 07 i
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Poténcia = 0,340 MW

14. Escolha das bombas e posicionamento

Como foi apresentado anteriormente, o sistema de tratamento
de agua de lastro idealizado deve possuir vazao, carga e poténcia
como apresentado abaixo:

Q = 2.561,833 m*/h
AH = 3328 m
Poténcia = 0,340 MW

Iremos entdo determinar bombas que atendam a esses
critérios e a melhor disposi¢cdo delas no sistema, de modo que elas
venham a cavitar o minimo possivel ou ndo cavitem.

14.1. Disposicao das bombas

Como temos que a vazdo e a carga do sistema sdo altas,
teremos que utilizar mais de uma bomba no sistema. Podemos entdo
associa-las da seguinte forma:

14.1.1. Bombas em série

Figura 14.1. Exemplo de associagdo em série

O—&

Bomba 1 Bomba 2

Na associacdo em série, temos que as vazdes das bombas sdo
iguais, enquanto as cargas de cada uma se somam para resultar na
carga total.

H.‘.:lomb: total = H.‘.:lomb: 1 + H.‘.:lm.ﬂ.b:f

Qbombc 1= Qbombc 2
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Para utilizarmos essa associacdao, teremos de considerar
bombas que possuam altas vazdes.

14.1.2. Bombas em paralelo

Figura 14.2. Exemplo de associagdo em paralelo Bomba 1

AY

ay

Bomba 2

Na associacdo em paralelo, temos que as vazées das bombas
se somam para gerar a vazao resultante do sistema, enquanto as
cargas sao iguais.

Hyompa1 = Hyompbaz

Q:‘o:‘m‘ = Qr‘.:ombn: 1 + Qbombc 2

Para utilizagdo dessa associa¢dao, as bombas necessitam ter
uma alta carga para atender ao sistema.

14.1.3. Bombas em série e paralelo

Figura 14.3. Exemplo de associagdo Bomba 1 Bomba 2

em série e paralelo @ @

o—O

Bomba 3 Bomba 4

Nessa associagdo, temos que as bombas que se encontram
em série somam suas cargas (no exemplo: Bomba 1 em série com
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Bomba 2, Bomba 3 em série com Bomba 4), podendo ser substituidas
por uma bomba equivalente que possui a mesma vazdo e a soma das
cargas das bombas em série, como mostrado na figura abaixo.

Figura 14.4. Bombas em Bomba 1 Bomba 2 Bomba equivalente 1

série representadas por

bombas equivalentes —

Bomba 3 Bomba 4 Bomba equivalente 2

Essas bombas equivalentes estdao em paralelo e tém, entdo,
sua carga somada.

14.2. Posicionamento das bombas

Para determinarmos a posi¢ao das bombas no porto, temos de
considerar a cavitacdo que ocorre, pois uma bomba trabalhando em
cavitacdo sofre maior desgaste e tem as pas de seu impelidor
danificadas. Logo, precisamos determinar uma posicdo em que a
bomba ndo sofra cavitagao.

Iremos comecar nossa analise de cavitacdo considerando a
altura da tubulagdo que vai desde a caixa de mar até o pier. Essa
altura é de 11 metros, como visto anteriormente.

Temos que a pressdao dentro do tanque de lastro e da
tubulagcdo sem a bomba em operacdo é a pressdo atmosférica. Logo,
a altura da coluna de dgua maxima nessas condicGes de pressdo é de
10,33 m.c.a.

Ao se instalar uma bomba perto da altura da caixa de mar do
navio, ou seja, uma bomba submersa na parte inferior da tubulacdo,
é possivel fazer com que a agua suba os 11 metros de altura pelo
aumento da pressdo. Porém essa configura¢do ndo é possivel, pois a
instalacdo de uma bomba submersa seria muito complicada.

A outra op¢ao seria instalar uma bomba no topo da tubulacao,
no pier. Porém essa configuracdo faz com que a bomba sofra
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cavitacdo, pois a pressdo dentro da tubulagcdo diminui até a pressdo
de saturacao.

Para tornar essa opcdo viavel, consideramos que a bomba de
lastro da embarcacdo ird funcionar em série com as bombas que
serdo instaladas no pier. A bomba de lastro ird proporcionar maior
pressao para o fluido ser capaz de subir os 11 metros de tubulacdo e
chegar até as bombas de lastro sem cavitar.

Para ter certeza, iremos calcular o NPSH disponivel da bomba:

- flengs
fln:nq:;s

Sendo AL a perda de carga da tubulacdo da caixa de mar até o

flange da bomba no topo do pier.
Temos entdo que a perda de carga da tubulacdo é calculada

conforme demonstrado no capitulo 13, porém para o comprimento
da tubulagdo entre a caixa de mar do navio até o flange da bomba:

1
05747 © 2x9,81 x(0,25937)°

E=0014x

k=0,203
AL = 0,203 x (0,712)?

ALY TEEE = 0,103 m

rangus

E o NPSH disponivel é de:

NPSHziopomiver = (11— 0) + 0,103
NPSH g cponiver = 11,103 m. .0

Aplicando o fator de seguranga de 0,6 m.c.a temos:

NPSHzicpomiver = 10,003 m.c.a

Como a altura da coluna de agua consegue alcancar 10,33
metros, podemos considerar que a diferenga de 0,173 metros seja
superada pelo funcionamento da bomba de lastro do navio em série
com a bomba do sistema. Sendo assim, as bombas n3do sofrerdo
cavitacgao.

Iremos entdo fazer a associacdo de bombas que satisfaca
esse sistema.



Sistema Portudrio de Tratamento de Agua de Lastro

14.3. Associacao de bombas utilizada para o sistema

Na pesquisa feita, ndo foram encontradas bombas que
possuissem altos valores de vazdo que satisfizessem os valores
requeridos pelo nosso sistema. Logo, optamos por utilizar uma
associacdo em paralelo, utilizando bombas iguais em todo o sistema.

A bomba escolhida para o sistema foi uma bomba centrifuga
da ITT Gould Pumps, cujas caracteristicas encontram-se no Anexo,
com vazdo de 1.817 m3/h e carga de 174 m. Logo, fazendo um
arranjo de duas bombas em paralelo, temos que:

Bombas em série: AH = 174 m - satisfaz a carga;

Bombas em paralelo: @ = 1817 + 1817 = 3634 m°/h - satisfaz a

vazao.

Assim, o arranjo ilustrado a seguir foi o escolhido para nosso

sistema.
Figura 14.5. Esquema de Bomba 1
bombas do sistema no @
porto Bomba navio

D _
a

Bomba 2

As bombas seriam arranjadas dentro de uma casa de bombas,
gue seria criada no pier do porto.

Sendo assim, temos que o0 nosso sistema é satisfeito para um
sistema com a bomba do navio em série com duas bombas em
paralelo no pier, que alcancam a vazdo e carga requerida para o
sistema.
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15. Conclusao

O estudo do uso agua de lastro para manter a estabilidade e
equilibrio dos navios revelou que essa pratica vem degradando os
ecossistemas mundiais, com o transporte de microorganismos nos
tanques e o despejo destes em regiGes onde se tornam espécies
predadoras e causando um desequilibrio ecoldgico.

Esse estudo nos motivou a planejar um sistema de tratamento
que pudesse ser utilizado por qualquer navio em um porto, evitando
assim a modificacdo do projeto do navio para implantacdo desse
sistema na praca de maquinas.

A partir de um exemplo de navio e porto, foi elaborado um
sistema que é capaz de retirar a dgua de lastro do navio, enviar
através de uma tubulagdo até tanques de armazenamento de agua
no porto e tratar essa dgua, armazenando-a em outro tanque para
gue possa ser reposta em navios que sejam lastrados em operagdes
de descarga sem a necessidade de captar dgua do mar, ou seja, o
navio ja recebe a dgua de lastro tratada.

Foi provado, dessa forma, que a construcdo desse sistema é
possivel, tornando-se uma alternativa de projeto para o tratamento
da dgua de lastro dos navios.
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16. Anexo - Catalogo da bomba selecionada para o porto

V\’.
A

I TT Goulds Pumps

Goulds 3410

Small Capacity Double Suction Pumps

Engineered for life
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| W Goulds 3410

Goulds 3410

Double Suction Pumps Designed for a
Wide Range of Industrial, Municipal,
and Marine Services.

* Capacities to 8,000 GPM (1817 m¥h)

+ Heads 10 570 feet (174 m)

+ Temperatures to 350° F (177 C)
+ Pressures to 250 PSIG (1724 kPa)

Design Features

+ Double SuctiornyDual Volute Design assures axial and
radial balance for long life, low maintenance.

+ Horlzontally Split Casing Suction and discharge nozzles in
lower half casing for ease of inspection/maintenance.

+ Wear RIngs Easily replaceable wear rings protect against
impeller, casing wear.

+ Sealing Flexibllity Choice of packing or wide range of
mechanical seals.

+ Maximum Parts Interchangeabillity Entire line uses just
four rotating assemblies (exdusive of impellers and
wear rings).

Services

+ Process Quench water, stripper bottoms, reboiler
drculation, cooling tower

+ Pulp & Paper Primary and secondary cleaner, filtrate, mill
wates supply shower, fan pump

+ Primary Metals Cooling water, quench and leaching

+ Munidpal High lift, low lift, wash wates, waste water,
raw water

+ Utllitles Cooling towes, component cooling,
service water

+ Marine Bilge and ballast, cargo, cooling wates,
fire pump
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Goulds3410 W |

Other Features/Application Flexibility

Optional Oil Lubrication rAeld convertible with no remachining required.

Ol Lubricated
Coupling End Bearings

Bearing Protection

Inpro VBX Labyrinth Seals
Supplied As Standard

VEX seals are ideal for eliminating
contaminants and providing long life
with no shaft wear or heat generation.

Inpro VBX Labyrinth Oil Seals

Optional
Mechanical Seals
& wide varisty of
mechanical seals
(induding cartridge
and split type) are
readily available for
maximum sealing
flexibility.

Factory installed
mechanical seals
feature enlarged
stuffing box bores

for improved seal
lubsication and cooling;
extended seal life.

Single Unbalanced Seal Single Balanced Seal
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- Goulds 3410

Hydraulic Coverage 6oz

i
3850 RPN _,H'J_‘__‘_‘_""“"---..._H_

e,

8

K
A

Hul L - LU R ]

1780 APMA

O8 Group
OM iSroup
O Sroup
XL Group

E & B 8

i
1NN

S

-1




Sistema Portudrio de Tratamento de Agua de Lastro

Goulds 3410 -

Hydraulic Coverage 5oz
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- Goulds 3410

Parts List and Materials of Construction

ltem | No Reg'd Bronza 31655 All

No.  |Per Pump | Part Name Fitted Fitted 3G 55
1 Uppas .

00 1 Lowae Casing 1003 1003 1203

o 1 Impellar 173 1203 1203

102 2 5aal Hush Tubing (Dptional, Mot llust rated]) Brass Shosl AE5S

102 2 Woar Ring, Casing 1618 17

106 2 Lanterm Hing Glass-Filled Taflon

106 1 sat Stuffing Box Packing Squars Nom-Asbestos (Die-Formed 5 & M Groups)

o7 ] Stuffing Box Gland 1203

108 2 Baaring End Cowver 1000

1094 1 Baaring End Cowver, Thrust Stosl

112 1 Ball Bsaring, Duthoard Stasd

113 2 Greasa Friting Shosl

1134 2 Ercarthar (Diptional il Lubrication Only) Stosl

123 1 Shaft 2238

124 2 Sloms Mut M, L, and X1 Groups Only) 1618 | 2445

135 ] Stuffing Box Bushing el

136 2 Shaft Skeova [Dptional on 5 Group) 1618 | 1203

134 2 Baaring Housing 1000

142 2 Waar Ring, Imipaller (Not lustrated) 17| 1203

188 1 Ball Baxing, Inboard Stmal

178 1 Impellor Koy AR08~

251 2 Sight Oiler {Optional il Lubrication Onkd Whita Matal and Glass

330 B Rataining Sat Scrow, Impaller Waar Ring [Not lllustrated) 303 55

33 1 Laibyrimth Seal, Outboard {Inpro WBX) Brores/Viion

333 2 Labyrirvth Soal, Inboard (Inpro VEX) Broreo/Vton

as1 1 Casing Gaskat, Parting (Mot lllust rated) 137" Non-Ashastos

53 4 Gland Studs 316 55

55 4 Hax Nuts 304 55

El] 2 Gaskot, End Cover to Bearing Housing Kraft Paper

361 1 Rataining Rirg, Thrust Baaring Soal

JETH 2 Rataining Ring, Impallar (5 Group Onky) Stwal | Stainlass S1oal

amnc B Hax Cap Soraw Simal

iy 4 Hax Cap Scrow Stoal

A8 2 Gaskot, Sloove 1o Impelier (M, L and XL Growps Only) 137" Non-Ashastos

4431 1 Baaring Spaces (L & XL Groups Onby) Steal

A458 2 Anti-Aotation Pin, Caso Weear Ring AR 420 | AlS1 16

497 2 O-ring, Sloewa Mut Buna Rubber

= Croup AR 20 (Brorme Fited Corsruction s, A5 018 (108 S5 Filed £ Al 018 55 Comsnastions) =S Greup ASSI203

Materials of Construction

1000 Canit lron—ASTM A4 (Oass 258

1003 Cant ron—ASTM AR Oas 308

107 Bitronic B0—ASTM ATA3 Grade COFI0SMnN

179 Eronme—ASTM B584 Alloy CBTEI0

1203 Stainkas Steat—A5TM A4 Grads CFBM

1618 Eronre—HASTM B584 Alloy CROGD0

F138 Shool—ASTM A323 Grada 4140

2445 Bitronic B0—ASTM AJTE Grads COFI0SMnN
A5 304 Stainkes Stool—ASTM AJTE Typa 304
AIE1018 Steal—ASTM ATDE Grada 1015—81112
AIS] L30 Stainkex Stool—ASTM AJTE Typa 420
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Goulds 3410

Sectional View 3410

S Group
Maodel 3410 5 Group is standard
less shaft sleeves. Optional
sleeves to protect stuffing
bou area are optional.
Imipeller is key driven

and held axially by
retaining rings.

333

332

M, L, XL Group
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103
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- Goulds 3410

Maximum Interchangeability

Entire 3410 Product Line Utilizes Just Four Shafts And Two Bearing Assemblies

S Group M Group
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Goulds3410 i |

Construction Details All dimensions in inches and (mm), weights in Lbs. and (kg).
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Vertical Versatility

Goulds Model 3410 is available in a vertical
configuration (2410 V). This arrangement is ideal for
applications with limited space such as shipboard
service. A rugged fabricated steel frame supports
the pump and driver, providing a machined fit for
positive alignment when using standard P-base or
C-Face motors.

Model 3410 V
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Specifications 3410

General

Pump shall be single stage,
double suction design.
Materials shall be bronze-
fitted, 316 stainless steel trim
or all 3165S. High effidency,
heavy duty design and
maintenance features shall
be of primary importance
as described in following
specifications.

Casing

Shall be horizontally split with
uppes and lower halves
suction and discharge
connections shall be located
in lower half. Removal of
uppes half shall permit
inspection, maintenance of
removal of entire rotating element without disturbing
suction or discharge piping or driver. Seats for stuffing box
bushing shall be cast and bored integrally with lower half
casing. Casing shall be supposted by integrally cast feet.
Uppers half shall have taps for seal piping, priming and
vents. Lower half shall have taps for gauges and draining.
Casing shall have permanently fixed stainless

steel nameplate.

Impelier

Shall be endosed, double suction to provide hydraulic

balance, and cast in one piece. Extesior surfaces shall be

machined, interior water ways hand finished. Shall be

dynamically balanced and keyed to shaft.

Wearing Rings

Case wear rings shall be supplied to maintain proper

running dearance with impeller hubs and to minimize
between suction and discharge chambess of

casing. Shall be held in position by anti-rotation pins.

Impelles shall be designed to accept impeller wear rings.

Impelles rings shall be held in position by axial set screws.

Shaft

Shall have as short a span as possible to minimize
deflection and vibration. Shall be completely sealed by
gaskets between the shaft sleeves and impelles hubs to
assure shaft is completely dry during operation.

Shaft Sleeves (Except S Group)

Shall be held in position by sleeve nuts located outside the
stuffing box area. Shall be key driven at the impelles end.
An O-1ing seal shall be provided to prevent leakage
between sleeves and sleeve nuts.

Stuffing Boxes

Shall be integral with casing.Shall contain die-formed
packing, split, removable lantern rings and renewable
stuffing box throat bushings. Shall have tapped openings
for water sealing either from casing or from outside source.
Glands shall be split so it will be unnecessary to unbolt
gland halves when repacking box.

Mechanical Seals

Pump shall be furnished with (single, double balanced,
Bearing Housings

Seats shall be cast and bored integrally with lower half
casing to assure accurate alignment of rotating assembly
without need for external adjustment.

Bearings

Double row ball bearing shall be provided

on thrust end; single row deep grove ball bearing on
coupling end. Thrust bearing shall be held in position on
shaft with tapered snap ring and locked in bearing
housing. Radial bearing shall be free to float axially in
housing to take radial load only. Housings shall be
completely sealed by Inpro VBX labyrinth seals to exdude
moisture and dirt making units suitable for outdoor
installation. Shall be grease lubricated with reliefs to
prevent over lubrication.

Bedplate and Coupling

Bedplate shall be cast iron with drip collection chambes,
tapped drain connection and opening for grouting.
Fexible coupling shall be supplied.

13
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| W Goulds 3410

The Most Complete Line of Double Suction Pumps In The Industry
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Flows to 8,000 GPM

3408

Capacities to 6,000 GPM (1262 m¥h)
i3 Heads to 570 Fr. TDH (174 m)

8 Temperatures to 250°F (120°Q)

. Working Press. to 400 PSI

. (2758 kPa)

3410

Capacities to 8,000 GPM (1817 m¥h) & 4

Heads to 570 Ft. TOH (174 m)
Temperatures to 350°F (177° Q)
Working Press. to 250 PSI (1724 kPa)

Large Capacity
Flows to 65,000 GPM
3420
. Capacities to 65,000 GPM
B (14,762 m3h)

Heads to 400 Ft. TDH (122 m)
Temperatures to 275" F{135° Q)
Werking Press. to 200 PSI (1379 Pa)

Medium Capacity

Flows to 12,000 GPM

3409

Capacties to 12,000 GPM
2725 m¥h)

Heads to 850 Ft. TDH (259 m)
Temperatures to 250" F(120° Q
Werking Press. to 400 PSI
{2758 kPa)

Extra Large Capacity
Flows t0 225,000 GPM

3498

Capacities to 225,000 GPM
{51,098 m¥h)

Heads to 800 Ft. TDH (244 m)
Temperatures to 275" F(135°Q
Working Press. to 250 PSI
(1724 kPa)
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