ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO DE AGUA DE
LASTRO A BORDO DE NAVIOS

BALLAST WATER TREATMENT ALTERNATIVES
ON BOARD SHIPS

Resumo: Casos de bioinvasdo no
Brasil, e no exterior vem ocasio-
nando sérios problemas ambien-
tais e econdmicos de grande or-
dem. Casos como o do mexilhdo
dourado, o do mexilhao zebra, € o
da estrela do pacifico Norte, entre
outros ocasionou problemas eco-
ndmicos na atividade pesqueira, e
na industria como casos de entu-
pimentos em resfriadores, e ma-
nutencdo em turbinas hidroelé-
tricas. H4 muito tempo ocorreu a
epidemia de colera, isso também
devido ao transporte de lastro

entre continents. Tratamentos da
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agua de lastro em terra sdo bas-
tante onerosos, € necessitam de
um apoio logistico. Tratamento
de agua de lastro a bordo apesar
de ter que haver uma alteracao
no projeto, e haver espaco fisico
na praca de maquinas aparenta
ser uma excelente alternativa, in-
clusive j& existem projetos sendo
fabricados, e estes ja foram apro-
vados pela IMO. Também existe
a alternativa de reuso da agua de
lastro, através da dessalinizac¢ao
por osmose reversa, em que se
obtém agua doce que pode ser

destinada para outros fins. O pre-
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sente trabalho tem como objetivo
demonstrar os problemas advin-
dos da bioinvasao, ¢ alternativas
de tratamento de agua de lastro, e
suas vantagens.

Palavras-chave:  Bioinvasao.
Lastro. Tratamento da agua de

lastro.

Abstract: Cases of bioinvasion
in Brazil and abroad have been
causing serious environmental
and economic problems of great
order. Cases such as the golden
mussel, the zebra mussel, and the
North Pacific star, among others,
caused economic problems in
the fishing activity, and in the in-
dustry, such as cases of clogging
in coolers and maintenance in
hydroelectric turbines. The cho-
lera epidemic took place a long
time ago, this was also due to
the transport of ballast between

continents. Onshore ballast water
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treatments are quite costly and
require logistical support. Ballast
water treatment on board despite
having to change the project, and
having physical space in the en-
gine room seems to be an excel-
lent alternative, there are already
projects being manufactured, and
these have already been approved
by the IMO. There is also the al-
ternative of reusing ballast water,
through desalination by reverse
osmosis, in which fresh water
is obtained that can be used for
other purposes. The present work
aims to demonstrate the pro-
blems arising from bioinvasion,
and ballast water treatment alter-

natives, and their advantages.

Keywords: Bioinvasion. Ballast.

Ballast water treatments.

Introducio

O transporte maritimo,
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por ser um dos mais economi-
cos e praticos meios de transpor-
te de mercadorias entre grandes
distancias, transporta cerca de
75% dos produtos mundiais, de
acordo com a Secretaria de Co-
mércio exterior (SECEX, 2011),
0 que corresponde, s6 no Brasil,
a aproximadamente 95% das ex-
portagdes, o equivalente a 217
bilhdes de dolares, com grandes
impactos causados pela renova-
¢do da agua de lastro. Além de
movimentar quase todo o seu co-
mércio exterior pela via mariti-
ma, possui uma zona costeira de
proporgdes continentais, além de
contar com a maior biodiversida-
de do planeta.

O inicio da regulagdo
das questdes maritimas se deu
a partir dos anos de 1950 com o
incremento na frota mundial de
navios pesqueiros, sendo que va-
rias conferéncias internacionais

trataram da preservagdo dos ma-

res. Neste sentido, a ONU insti-
tuiu a agéncia especializada para
o estudo e desenvolvimento de
normativas especificas com vis-
tas a minimizar 0s riscos oriun-
dos do despejo de agua de lastro,
chamada International Maritime
Organization (IMO), criada, em
Genebra, em 1948.

A IMO foi o primeiro
organismo internacional encar-
regado de elaborar dispositivos
ligados a seguranca maritima.
Sua sede foi e continua sendo no
Reino Unido e, até hoje, ¢ a ni-
ca institui¢do especializada das
Nagdes Unidas nesta matéria,
contando atualmente com 167
paises membros. E dirigida por
uma Assembléia, que se retine de
dois em dois anos. Entre as ses-
soes da Assembléia, o Conselho,
composto por 40 governos, elei-
tos pela mesma Assembléia, faz
as vezes de orgdo diretor. A Or-

ganizagdo Maritima Internacio-

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY

DEBATES




ISSN: 2675-469X
Vol. 02 -n 04 - ano 2021

Editora Académica Periodicojs

nal classificou as aguas de lastro
entre as quatro maiores ameagas
a vida dos oceanos, juntamen-
te com a destrui¢do dos habitats
maritimos, a superexploragdo
dos recursos do mar e a poluigao
marinha de origem terrestre.

De acordo com a Inter-
national Maritime Organization
(IMO, 2011) estima-se que 10
bilhdes de toneladas de 4agua de
lastro sdo transferidas anualmen-
te em todo o mundo, com o trans-
porte de 3 mil espécies de plantas
e animais por dia, sendo que no
Brasil, este volume estima-se em
40 milhoes de toneladas de dgua

de lastro descarregado anual-

mente (DPC, 2011).

Definicao de lastro

Para dar peso, manter a
estabilidade e a integridade es-
trutural dos navios utiliza-se o

chamado “lastro”. No inicio do

transporte maritimo, até 1880
aproximadamente, o0s navios
usavam lastro sélido como pe-
dra, sacos com areia ou terra.
Ocorre que o lastro solido gera
instabilidade nas embarcagdes,
principalmente nos movimentos
de embarque e desembarque de
mercadorias.
“Durante muitos  sé-
culos, foram usadas pedras ou
tijolos. No Brasil muitas des-
tas pedras, trazidas a bordo das
caravelas portuguesas, foram
aproveitadas para o calgamento
de algumas ruas, como ocorreu
na cidade de Parati. As pedras
eram substituidas pelas riquezas
do Brasil-colonia, que passavam
a ser o lastro das embarcagdes
rumo a europa. Ficavam as pe-
dras.” (KANESIRO, 2005, p. 79)
.Assim, com a evolugao de novas
tecnologias e o aumento da ca-

pacidade dos navios passou-se a

utilizar a 4gua como lastro, com
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a succdo de aguas nas mais va-
riaveis condic¢oes e adversidades,
situacdo que gera a poluicdo ma-
ritima através da agua de lastro,
a partir da transferéncia de es-
pécies marinhas que ao serem
langadas, em habitats, diversos

dos seus naturais poderdo se tor-

meio em que estdo inseridas.
Em suma, quando o navio se en-
contra no porto de origem, sem
carga, ele ¢ carregado com agua
de lastro, ao chegar ao seu porto
de destino, ao receber a carga ele
descarrega a dgua de lastro, con-

forme figura 1.

nar exOticas invasoras € causar

severa degradagcdo deste novo

Figura 1 - Funcionamento de tanque de lastro visto a partir de um corte transversal do navio

tanque _J tangue
e R 7 g sk
N sevazondo o
r
Mo porto de origem, retirando a carga, Em rota. sem carga e cheio de
carregando agua de lastro agua de lastro
tangue
de lastro —
esvaziando o et
enchendao
{ 1
No porte de destino, recebende carga e
descarregando agua de lastro.
Fonte: (PORTO DE SANTOS, 2009).
Problemas ambientais advin- ticas por meio da agua de lastro

dos da agua de lastro foi feito por ostenfeld em 1908,
depois da ocorréncia de uma flo-
O primeiro registro so- racdo de diatomacea Odontella

bre a introducao de espécies exo- sinensis no Mar do Norte, endé-
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mica da costa tropical e subtropi-
cal do Indo-Pacifico. Felizmente
essa ocorréncia nao trouxe, apa-
rentemente, efeitos nocivos.

Acredita-se que a bac-
téria Vibrio cholerae, causadora
da célera, chegou a América la-
tina por volta de 1894 através das
aguas derramadas de tanques de
navios. Ao contrdrio de outras
formas de polui¢do marinha, em
que acdes mitigadoras podem ser
tomadas e o meio ambiente pode
eventualmente se recuperar, a in-
troducdo de espécies marinhas €,
na maioria dos casos, irreversi-
vel.

Mostram os estudos que
a cada nove semanas, uma espé-
cie marinha invade um novo am-
biente em algum lugar do globo.

Espécies introduzidas
em locais diferentes de sua ori-
gem sdo conhecidas como espé-
cies invasoras, alienigenas, ex0-

ticas, estrangeiras, ndo-nativas
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e ndo-indigenas (MEDEIROS,
2004). Deste modo, uma espécie
invasora pode ser definida como
aquela que foi transferida de um
local para outro e conseguiu se
estabelecer em um novo habitat.

O fendémeno da disper-
sdo dos organismos vivos presen-
tes na dgua de lastro ¢ conhecido
de longa data, mas so6 passou a
ser, realmente, considerado nos
anos 1970.

As espécies exoticas in-
vasoras, de qualquer tipo e por
qualquer vetor, sdo consideradas
a segunda causa mundial de per-

da da diversidade biologica.
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Figura 2 — Navio em operaggo de deslastro

Fonte: Convencdo Internacional para Controle e Gestdo de Agua de Lastro. Disponivel em: www.mma.gov.br »
conabio » _arquivos > apresentao_gua_de_lastro. Acesso em: 31 ago. 2019.

A introdugdo de espé-
cies exoticas em comunidades
naturais nas quais elas nao exis-
tiam ¢, geralmente, mediada pela
atividade humana e pode afetar
tanto a biodiversidade — por cau-
sarem a perda de diversidade bio-
logica podem ser considerados
“poluentes biologicos” quanto
as atividades econOmicas, com
danos a atividade pesqueira, ris-
cos sanitarios, gastos com manu-
ten¢ao de turbinas em hidroelé-
tricas, entre outros (CARLTON,
1985).

Apesar do esfor¢o exis-
tente para produzir informacoes

sobre o problema das bioinvasdes

nas aguas brasileiras, a maioria
das publicagdes sobre as inva-
s0es nos ecossistemas aquaticos
corresponde as ocorréncias na
América do Norte e Europa; em
contrapartida, a Africa, o Ocea-
no Indico, o sudoeste do Oceano
Pacifico e a América Latina es-
tao, ainda, pobremente documen-
tados (PYSEK, et al., 2008).

De acordo com PEREI-
RA, 2012, os navios passaram
também a ser um elemento alta-
mente poluidor, conforme apre-

sentado na Figura 3.
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Figura 3 — Possiveis fontes de poluigdo do navio

P
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lastro
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Fonte: Adaptado de Royal Caribbean International (2006) Leemans (2004) e Skdld (2011)

Casos de bioinvasao e espécies

invasoras

De acordo com Marce-
la Chauviere do Carmo, as es-
pécies aquaticas invasoras mais
preocupantes sao os Mexilhoes
Dourado e o Zebra, o Carangue-
jo Verde, o Colera, a Estrela do
Mar do Pacifico norte, a alga Ma-
rinha asiatica, a Agua Viva, os
Dinoflagelados, o Comb Jelly e a
Espartina (CARMO, 2011). Serao
apresentadas a seguir, algumas

espécies identificadas.

Mexilhao dourado ou Lim-

noperma Fortune
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Fonte: Disponivel em: http://www.mma.gov.br » conabio » _arquivos > apresentao_gua_de_lastro. Acesso em:

31 ago. 2019

Figura 4 — Ilustracdo do mexilhdo dourado

O caso brasileiro mais
notavel ¢ do “Mexilhdao dourado”
ou Limnoperna fortunei. Trata-se
de uma espécie nativa de rios e
outros cursos d’agua chineses e
do sudeste asidtico, que foi en-
contrada, pela primeira vez, na
desembocadura do rio da Pra-
ta, na costa argentina, em 1991.
Provavelmente, foi introduzido
acidentalmente por adgua de las-
tro de navios de carga. Seu pri-
meiro registro no Brasil foi no
Rio Grande do Sul, em 1998, na
area do Delta do Jacui, em frente
ao porto de Porto Alegre (MMA,
2012).

Em Itaipu, o mexilhao
dourado alterou a rotina de ma-
nutencao das turbinas da UHE,
levando a reducdo do intervalo
entre as paralisagdes, com custos
de quase US$ 1 milhdo a cada
dia de paralisagdo do sistema.
O molusco for¢a mudangas nas
praticas de pesca de populagdes
tradicionais e funde motores de
pequenas embarcacgdes. No Pan-
tanal Mato-grossense, 0 mexi-
lhdao dourado j& foi encontrado

na barriga de peixes.

“Mexilhao zebra”
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Figura 5 — Ilustragdo do Mexilhdo zebra

Fonte: Disponivel em: pt.wikipedia.org. Acesso em: 25 ago. 2019

Internacionalmente, o
caso mais notério ¢ o do mexi-
lhao Zebra.

O género, que comporta
a espécie “mexilhdo zebra”, ¢ um
dos problemas ambientais mais
sérios dos EUA.

A importacdo involun-
taria do Mexilhdo Zebra (Dreis-
sena Polymorpha) em agua de
lastro de portos europeus de a4gua
doce, na década de 80, fez com
que se proliferasse em excesso e
que obstruisse redes de 4dgua in-
dustrial.

Conforme Débora Pes-
tana da Silva, sua capacidade

de obstruir tubulagdes causa um

prejuizo estimado de US$ 5 bi-
lhGes anuais. Além disso, o “me-
xilhdo zebra” pode causar modi-
ficagdes no ecossistema de rios e
lagos e levar a extingao de muitas

espécies aquaticas.

Cistos de dinoflagelados
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Figura 6 — Ilustracdo de cistos de dinoflagelados

Fonte: Disponivel em: repositorio.furg.br. Acesso em: 25 ago. 2019

Os cistos de dinoflage-
lados, encontrando condi¢des
favoraveis, germinam e se repro-
duzem intensamente, formando
manchas coloridas, denomina-
das marés vermelhas. As toxi-
nas produzidas contaminam os
organismos aquaticos, e, além
de muitos morrerem, 0s outros
tornam-se, por certo periodo, im-
proprios para o consumo huma-
no, o que causa grande prejuizo
ao aquicultor. Embora as marés
vermelhas sejam um fendomeno
natural, se um navio capturar a
agua de lastro com essas algas

toxicas e transferi-las para outro

local, pode ocorrer o estabeleci-
mento dessas espécies em novo
ambiente.

Existem ainda outras
espécies que nao foram apre-
sentadas neste trabalho, todavia,
pesquisas estdo sendo conduzi-
das por diversas universidades
brasileiras com o objetivo de de-

tectar espécies invasoras
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Figura 7— Localizagdo das espécies exoticas ao redor do mundo
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Fonte: Adaptado de Globallast (2003)

De acordo com PE-
REIRA, 2012, a figura a seguir
mostra as principais regioes in-
vadidas por espécies exoticas no

mundo.

Métodos de controle da bioin-

vasao

O uso de tintas anti-in-
crustantes ndo garante, na sua
totalidade, que espécies ndo se-
jam transportadas por esse vetor,
visto a eficiéncia desse recurso

possuir tempo de validade e ser

testado geralmente em escala re-
gional.

Além disso, existem va-
rias partes de navios e platafor-
mas onde a tinta ndo ¢ aplicada,
como por exemplo, ralos de as-
piracdo e hélices. Adicionalmen-
te, as docagens e raspagens das
estruturas de plataformas sao
normalmente realizadas em lo-
cais distantes de onde operam,
o que pode facilitar a introdugao
de espécies no novo ambiente
(FERREIRA, GONCALVES E

COUTINHO, 2004). Deve-se
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considerar, ainda, que grande
parte das tintas anti-incrustantes
sdo a base de TBT (tributil-esta-
nho) e estdo em processo de ba-
nimento mundial, sem que seja
disponivel, no presente, nenhu-
ma alternativa eficaz e economi-
camente viavel para esse produto
(GOLLASCH, 2002).

Por fim, embora nao
seja uma estratégia adaptativa,
mas uma contingéncia histori-
ca, outro fator importante para
o sucesso das espécies invasoras
¢ o estado de depauperamento
do ambiente invadido (COHEN
e CARLTON, 1998). Ambientes
poluidos, por exemplo, podem fa-
cilitar o crescimento de espécies
invasoras que nessas condigoes,
provavelmente, encontram um
ambiente de menor competi¢dao
(DUFFY et. al., 2000).

O tratamento da agua
de lastro para livra-la de uma po-

tencial espécie invasora constitui

um grande desafio que precisa

ainda ser equacionado.

Alternativas de tratamento de
agua de lastro a bordo de na-

vios

Atualmente, estdo sendo
desenvolvidas muitas tecnologias
para tratamento da dgua de lastro
a bordo dos navios, algumas ain-
da se encontram em fase de vali-
dacdo e outras ainda na fase con-
ceitual. As principais tecnologias
existentes atualmente sdo: filtra-
¢do, hidrociclone, aquecimento,
choque elétrico, irradiagdo por
raios ultravioleta, aplicacdo de
biocidas e desoxigenagdo. Cada
alternativa de tratamento apre-
senta vantagens e desvantagens
em relagdo a custo, manutengao,
eficcia e impacto ambiental com
o produto final gerado, mas po-
de-se afirmar que nenhuma delas

apresenta uma solucdo definitiva
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para o problema da bioinvasdo
(PEREIRA e BRINATI, 2008a).
Um dos principais fato-
res que onera a instalagdo destes
sistemas a bordo do navio ¢ o
custo de aquisi¢do e, bem como
os, de manutencdo e operacgao.
Outro aspecto ¢ a heterogenei-
dade de navios, com diferentes
fins, diferentes sistemas a bordo
e idade. Markovina et al., (2007)
explicam que, por exemplo, na-
vios petroleiros antigos, ndo fo-
ram projetados para a instalagdo
de um sistema de tratamento da
agua de lastro a bordo, devido
a escassez de espago na sala de
maquinas, caracteristicas dos
equipamentos empregados na
época de construcdo, além da ha-
bilidade e treinamento da tripu-
lacdo para lidar com as especifi-
cidades das tecnologias aplicadas
ao tratamento a bordo do navio.

Serdo apresentados al-

guns dos principais métodos de

tratamento da agua de lastro:

Filtracao

Através da filtragdo,

pode-se remover zooplancton
(pequenos animais marinhos),
grandes fitoplanctons (organis-
mos vivos); contudo, este sistema
ndo pode reduzir a concentra-
¢do de muitos microorganismos.
(SILVA e SOUZA, 2004) expli-
cam que o processo de filtragao ¢
amplamente utilizado para impe-
dir o acesso aos tanques de orga-
nismos maiores, embora muitos
aspectos precisam ser adequa-
dos a filtragdo para remocao de
espécies indesejadas na adgua de
lastro;

Acordo IMO, 2002 ex-
plica que este processo ¢ ampla-
mente utilizado para impedir o
acesso aos tanques de organis-

mos maiores, que eventualmente,

podera ndo ocorrer.
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Os sistemas de filtragem
exigem a limpeza periddica, que
pode ser manual ou automatica.
Em geral, este sistema apresenta
ndo mais que 70% de eficiéncia
no tratamento quando utilizado
isoladamente (DARDEAU et al.,
1995).

Acordo Saho et al., 2004
apresentaram o prototipo de um
sistema de tratamento usando su-
perconducdo magnética em con-
junto com a filtracdo para limpar
a agua de lastro de navios. Acor-
do (PEREIRA, 2012) o sistema
projetado ¢ capaz de tratar 100
m3 de agua por dia. O processo
consiste em misturar a 4gua con-
taminada com imd pulverizado
em conjunto com liquido floco-
so, agitando a mistura até formar
flocos magnéticos. Em seguida, &
agua ¢ filtrada e a lama residual
¢ armazenada. Acordo (PEREI-
RA, 2012) a conclusdo da inves-

tigagdo ¢ que 90% das particulas

presentes na agua de lastro sdo
retiradas em apenas 5 minutos;
contudo novos testes estdo sen-
do conduzidos para avaliar a real

eficacia.

Radiacao ultravioleta

A fonte primaria de ra-
diacdo ultravioleta ¢ o sol, mas
também pode ser emitida através
de lampadas incandescentes e
fluorescentes. O processo de tra-
tamento consiste da irradiagdo de
luz ultravioleta na 4gua do mar
captada pelo navio. A luz UV in-
duz mudancas fotoquimicas nos
organismos que irdo quebrar as
ligagdes quimicas no DNA. Isto
acarreta problemas na sobrevi-
véncia dos organismos, ou seja,
ocorrem mutagdes levando-os a
morte (MESBAHI, 2004). Nos
navios, sdo instalados tubos de
Teflon e as lampadas ultravioletas

sdo fixadas externamente a estes
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tubos. As lampadas emitem ra-
diacdo em todas as diregdes e so-
mente parte desta atinge o fluido
que elimina os microorganismos.
Salienta-se que este processo nao
tem o mesmo resultado para or-
ganismos maiores, por isso, em
geral, busca-se combind-lo com a
filtragdo. Outro ponto importante
¢ que sua eficiéncia se reduz com
o aumento da turbidez da agua

(MESBAHI, 2004).

Ozonio

O oz6nio ¢ um gas alo-
tropico do oxigénio. O ozénio O3
¢ um biocida usado no tratamen-
to de dgua potavel e em indus-
trias, ndo formando subprodutos
toxicos em agua doce. O ozbnio
¢ certamente um poderoso agen-
te, que rapidamente destrdi virus
e bactérias, incluindo esporos,
quando usado como desinfetante

nos tratamentos de agua conven-

cional (BROWN ¢ CALDWELL,
2007). O ozdnio ¢ produzido atra-
vés de um gerador que consiste,
basicamente, em um tubo (dielé-
trico), no qual passa o oxigénio,
e no qual uma descarga elétrica
constante (efeito carona), gerada
através de um transformador nele
existente, transforma a molécula
de oxigénio (O2) em uma molé-
cula de ozonio (O3) (CALIFOR-
NIA ENVIRONMENTAL PRO-
TECTION AGENCY, 2002).

Assim, 0 0zOnio ¢ mes-
clado na 4gua. O efeito biologico
depende da concentragdo e do
periodo de exposicdo. Longos
tempos de contato com 0zOnio
garantem uma alta taxa de mor-
talidade (KAZUMI, 2007). Em
sistemas industriais o 0zdnio ¢
inserido na agua através de bor-
bulhamento, o que confere maior
eficiéncia ao processo (MES-
BAHI, 2004).

Com uma aplicagdo de
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gas de 0zbnio no tratamento de
agua de lastro obteve- se aproxi-
madamente 89% de eliminagao
do fitoplancton presente na agua.
Além disso, o sistema reduziu
o nivel de clorofila presente na
agua. O O3 causa uma significa-
tiva reducdo no Redox (indicador
oxidagao-reducao) e, como con-
sequéncia, produz a corrosdo do
metal, revestimentos e na veda-

¢do (MESBAHI, 2004).
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O tratamento térmico
tem sido exaustivamente testado,
mas nao ha certeza da tempera-
tura ideal para eliminar todos os
microorganismos, contudo, suge-
re-se eliminacdo ocorra a partir
de 40° C (TSOLAKI ¢ DIAMA-
DOPOULOS, 2010). Este proce-
dimento estd esquematizado na
Figura 16. Basicamente, todas
as alternativas térmicas buscam

captar o calor gerado pelas ma-

Aquecimento quinas do navio para aquecer a
agua de lastro (RIGBY, 1994).
Figura 8 - Sistema de tratamento térmico
Overflow
Agua
doce Tanque
) s de
Agua lastro
salgada

| Qceano

Fonte: Pereira e Brinati (2008) adaptado de Rigby (1994)

Acordo (PEREIRA,
2012) este sistema foi original-

mente proposto por (RIGBY,

1994) que recomenda utilizar
o calor gerado pelas maquinas

principais e pelo sistema de refti-
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geracdo de dgua do navio. Existe
em um navio muito calor dispo-
nivel para aquecer uma grande
quantidade de 4gua. Encanamen-
tos adicionais seriam necessarios
para bombear a agua do lastro
através dos trocadores de calor
existentes. Estdo em progresso
investigacdes relacionadas com
a temperatura do tratamento e o
tempo necessario, para matar ou
deixar inativos determinados or-
ganismos (TAYLOR, 1995).
(RIGBY, 1994) estimou
que para aquecer 50.000 t de 4gua
de lastro do navio Iron Whyalla
de 30°C para 45°C, durante a
operacdo de lastro e deslastro
seria necessario que o navio ti-
vesse uma poténcia instalada de
70 MW, sendo que a poténcia das
maquinas instalada no navio era
de 13,7 MW. O tempo necessario
para tratar este volume de dgua ¢é
de aproximadamente cinco dias.

Além disso, para garantir a efici-

éncia do sistema, a dgua de las-
tro aquecida deve ficar retida por
algumas horas nos tanques antes
de ser descartada. (RADAN e
LOVRIC, 2000) explicam que
para o tratamento ser eficaz a
agua deve ficar no minimo por
cerca de 7 horas, a uma tempera-
tura variando entre 40°C e 45°C
dentro do tanque de lastro. Con-
tudo, o grande problema ¢ manter
a temperatura da dgua uniforme

por longo tempo no mar.

Biocidas

Os biocidas sdo utili-
zados para tratamento da agua
e podem ser eficientes no trata-
mento dos microorganismos. O
biocida mais conhecido ¢ o clo-
ro, empregado no tratamento de
agua e esgoto. A eficiéncia do
cloro esta relacionada com o pH
neutro. Em geral, costuma-se

neutralizar a agua antes da apli-
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cacdo do cloro. Como a dgua do
mar apresenta pH alcalino, ou
seja, em torno de 8, este ¢ um dos
principais problemas da utiliza-
¢do do cloro como tratamento.
Em contato com o cloro, a 4gua
do mar produz trihalometanos.
Este composto, gerado a partir da
mistura do cloro com os organis-
mos presentes na agua de lastro,
¢ classificado como cancerigeno
(SILVA e FERNANDES, 2004).

O uso de biocidas pode
causar cancer e desenvolver pro-
blemas reprodutivos nos animais
(BALLAST WATER BIOCIDES
INVESTIGATION PANEL,
2002).

Além disso, o uso des-
tas substancias coloca em risco
a tripulacdo que manuseia estes
compostos.

Acordo (PEREIRA,
2012) contudo, dependendo da si-

tuagdo, o cloro pode ser uma alter-

nativa, principalmente em casos

de acidentes com navio, quando
ocorrer vazamento ou liberagao
de dgua de lastro de locais de alto
risco. Waite et al. 2000 apresen-
tam o caso de um acidente que
aconteceu com o navio petroleiro
M/T Igloo Moon préximo a Mia-
mi em 1996. A 4gua de lastro do
navio precisava ser retirada para
manter a flutuabilidade do navio.
Contudo o lastro tinha sido cap-
tado em uma regido de alto risco
e o local em que o navio estava
fundeado era de corais sensiveis.
A solucdo encontrada foi tratar a
agua de lastro com cloro antes de
langé-la no local.
SILVA e FERNAN-
DES, 2004, realizaram um ex-
perimento com cloro a bordo do
navio graneleiro Frotargetina,
em junho de 2000, no Porto do
Forno em Arraial do Cabo, Rio
de Janeiro, em quatro tanques de
lastro do navio. Os resultados in-

dicaram uma reducao de 70% da
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quantidade de fitoplancton pre-
sente na agua de lastro do navio.

ZHANG et al., 2004,
conduziram testes na China com
amostras de agua de lastro de
varios locais e concluiram que a
taxa de mortalidade de fitoplanc-
ton foi da ordem de 80%, em
aproximadamente 120 horas de
contato da agua com o produto,
numa concentragdo de 1,55 mg/l.
Os autores indicam que, ao invés
de usar cloro, deve ser utilizado
neste processo o dioxido de cloro,
que nao produz trihalometanos,
sabor ou odores desagradaveis e
ainda pode ser usado em qual-

quer pH.

Desoxigenacgio

Este processo consiste,
basicamente, em inserir gas iner-
te via orificios em tubulagdes
que estdo distribuidas no fundo

dos tanques de lastro dos navios.

O gas inerte padrao gerado nos
navios ¢ composto de 84% de
nitrogénio, de 12- 14% de CO2
e 2% de oxigénio. Assim, este
gas ¢ inserido na agua de lastro
e o resultado ¢ a falta de oxigénio
na agua, devido ao alto nivel de
CO2 e a redugdo do pH de 8 para
6, o que leva a morte dos orga-
nismo presentes na agua de lastro
(HUSAIN et al., 2004).

A privagdo do oxigénio
(ou a desoxigenagdo) ¢ toxica
para peixes, larvas de inverte-
brados e bactérias aerdbias, mas
¢ ineficaz contra as bactérias
anaerobicas e os estagios de cis-
to e esporo, incluindo cistos dos
dinoflagelados. Assim, a desoxi-
genacdo ¢ somente uma solugao
parcial para matar uma escala de
espécies aquaticas encontradas
na agua de lastro.

(HUSAIN et al., 2004)
concluiram que a utilizagdao de

gas inerte neste processo pode
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matar 95% das espécies de fito-
plancton, zooplancton, microal-
gas e invertebrados na agua de
lastro. O sistema de tratamento
pode ser realizado com o navio
atracado no pier ou totalmente
automatizado enquanto o navio
estiver navegando.

E necessaria a instala-
¢do de multiplos sensores dentro
do tanque para monitorar o nivel
de pH e oxigénio. (MESBAHI,
2004) estimou que o custo de
instalagdo deste sistema em um
navio tanque, com 300.000 DWT
e oito tanques de lastro, seria na

ordem de US$ 3 milhdes.

Eletricidade

Vérias técnicas estdo
sendo desenvolvidas para aplica-
¢do de energia elétrica na dgua de
lastro. A porcentagem de esterili-
zac¢ao da d4gua aumenta conforme

a intensidade da ‘“corrente elé-

trica” SILVA e FERNANDES,
2004, e LEFFLER et al., 2008,
explicam que o processo de ele-
tro-ionizacdo da agua de lastro
aumenta a mortalidade de orga-
nismos acima de 95%. Os autores
instalaram um prototipo em um
navio e realizaram o teste. Cons-
tatou-se que houve uma redu-
¢do de 95% do total de bactérias
presentes na dgua. No caso dos
protistas (algas e protozoarios) a
eficiéncia foi de 90%.

DANG et al., 2004, con-
duziram testes de eletrdlise na
agua de lastro. Os autores identi-
ficaram em laboratorios varios ti-
pos de espécies presentes na dgua
de lastro. Em seguida, iniciaram
o tratamento aplicando corrente
elétrica na agua. O resultado in-
dicou que foi possivel eliminar
quatro tipos de algas diferentes,
com uma concentragao inicial de
cloro de 4 ppm. A mortalidade

total do fitoplancton foi de 72% e
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das bactérias 99%.

De acordo com PEREI-
RA, 2012, outra opg¢do que se en-
contra em fase inicial de estudo
consiste em transferir pulsos elé-
tricos através de eletrodos para a
agua de lastro, que eletrocuta os
microorganismos. Estima-se que
o custo para instalagdo do siste-
ma ¢ da ordem de US$ 350.000,
além de um custo de US$150 por
hora de operagdo. Contudo, como
se encontra em fase de estudo,
os custos associados a esta tec-
nologia podem sofrer alteragdes
(FACT SHEET 14, 2005).

De acordo com PEREI-
RA, 2012, a tecnologia de pulso
de campo elétrico esta sendo in-
vestigada como um meio de im-
pedir a bioincrustagdo na entrada
dos encanamentos de agua em
navios € em sistemas na costa. A
agua circula entre dois eletrodos
de metal e ¢ sujeita a um pulso

elétrico com duragdo na ordem

de um microssegundo, com 15
KV até 45 KV aplicados aos elé-
trodos (TSOLAKI ¢ DIAMA-
DOPOULOS, 2010).

MESBAHI, 2004, expli-
ca que a mortalidade de espécies
de zooplancton em todos os testes
conduzidos com esta técnica nos
EUA foi da ordem de 40%. Além
disso, alcangou-se um nivel de
reducgdo de 71% de clorofila. Nao
houve incremento de corrosao no

revestimento e vedagao do casco.

Hidrociclones

O tratamento com hi-
drociclones ¢ um sistema que
esta sendo proposto, em conjunto
com a filtragdo, para separagao
dos microorganismos da agua
através da geracdo de pequenos
ciclones, que tém por objetivo se-
parar os elementos mais pesados
do que a dgua (KAZUMI, 2007;
LLOYD’S REGISTER, 2007).
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De acordo com PEREI-
RA, 2012, o funcionamento des-
te sistema consiste no direcio-
namento do fluxo captado pela
tomada d’agua para o centro do
equipamento, que ¢ uma regiao
coOnica, até seu local de saida do
lado oposto da entrada. Através
de um vortice criado no centro do
equipamento, os solidos contidos
no fluido sdo removidos através

de pequeno tubo de descarga lo-
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calizado no fundo do separador.
Para assegurar que a pressdao no
fundo seja suficiente para sepa-
rar os s6lidos suspensos na agua,
existe uma valvula que regula a
pressdo durante a utilizagdo do
equipamento (DOBROSKI et al.,
2007). Este sistema estd esque-

matizado na Figura 9.

Figura 9— Tipico Separador por Hidrociclone

......

Statamas

.............

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Fonte: Lloyd’s Register (2007)

Algumas consideracdes
importantes sobre este método
de aordo LLOYD'S REGISTER,
2007:

a) O hidrociclone
pode ser instalado verticalmen-

te, quando possivel com a en-

trada na posicao superior. Pode
também ser instalado inclinado
se houver limitagdes de espago,
mas a eficiéncia pode ser menor
quando posto na horizontal;

b)  E recomendada a

utilizacao de filtros com 3/8” de
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didmetro na tomada d’agua para
remover grandes organismos pre-
sentes na agua;

c)  Este sistema pode
ser instalado sozinho no navio,
ou em pequenos grupos em pa-
ralelo, que pode ser acionado em
funcdo do volume e do tanque

que receberd a agua de lastro.

(ROPELL e MANN,
2003) conduziram testes utilizan-
do-se de um sistema misto com
hidrociclones e filtragdo. Os tes-
tes foram realizados em unida-
des em terra nos seguintes locais:
mar Béltico, Porto de Hamburgo
e no Rio Elba. Os testes foram re-
alizados durante quatro semanas
e foram coletadas amostras de
agua de lastro de navios que ope-
ravam nestas regioes. Os resulta-
dos indicaram que a eficiéncia do
sistema foi 80% para organismos

<100 pm e de 97% para >100 pm.

Ultra som

Este método consiste,
basicamente, da emissdo de on-
das sonoras na 4gua com objetivo
de eliminar os organismos pre-
sentes na agua de lastro (TSO-
LAKI ¢ DIAMADOPOULOS,
2010). De acordo com (NATIO-
NAL RESEARCH COUNCIL,
1996), o ultrassom, em frequén-
cias e escalas de poténcia apro-
priadas, destréi micro-organis-
mos nos liquidos por meio de
esforcos mecanicos localizados,
resultantes da cavitagao. Acordo
(PEREIRA, 2012) sistemas de
tratamento ultrassonicos usam
transdutores para gerar compres-
soes e rarefagdes alternadas no
liquido a ser tratado. A cavitagao
resultante ¢ influenciada pela fre-
quéncia, densidade da poténcia,
tempo de exposi¢ado, e pelas pro-
priedades fisicas e quimicas do

liquido. As melhores frequéncias
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para destruicdo dos micro-orga-
nismos situam-se na escala mais
baixa de frequéncias ultrasso-
nicas, de 15 a 100 quilohertzes.
A aplicagdo do tratamento de
ultrassom em grandes volumes
de liquido apresentou resultados
variados.

A eficécia do tratamento
diminui com o aumento da dis-
tancia do transdutor, pois a den-
sidade de energia no liquido di-
minui. A eficacia do tratamento
ultrassdnico aumenta com tempo
de exposi¢ao e pode também ser
influenciada pelos efeitos de res-
sonancia devido a geometria do

recipiente (SASS et al., 2005).

Sistemas de tratamento apro-

vados pela IMO

De acordo com PEREI-
RA, 2012, atualmente, existem
alguns fabricantes que ja obti-

veram todas as certificagdes e

foram aprovados pela IMO a
fornecer sistemas de tratamento
para serem instalados a bordo
dos navios. Grande parte destes
sistemas utiliza as técnicas apre-
sentadas acima, sendo que muito
deles fazem uso misto de técni-
cas para aumentar a eficiéncia do
tratamento. Os principais siste-
mas e fabricantes sdo:

a)  Venturi Oxygen
Stripping®, NEI Treatment sys-
tems, LLC;

b) SEDNA®, Ha-
mann AG;

) PureBallast, Alfa
Laval AB;

d) Hyde Guar-
dianTM, Hyde Marine (Lamor
Group);

e)  Ecochlor, Eco-

chlor Inc.

A seguir serdo apresen-
tadas, sucintamente, as caracte-

risticas de cada um destes siste-
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mas.

Venturi Oxygen Stripping®

De acordo com PEREI-
RA, 2012, o sistema Venturi
Oxygen Stripping® - VOS foi de-
senvolvido e patenteado pela NEI
Treatment Systems, LLC. Este
¢ um sistema em linha que mis-
tura gés inerte (nitrogénio com
pequenas quantidades de didxido

de carbono e oxigénio) direta-

mente na agua de lastro. O gés ¢
misturado com a agua de lastro
usando um injetor tipo Venturi
que cria micro bolhas onde o oxi-
génio dissolvido ¢ rapidamente
misturado no ponto de entrada
do gés (Figura 10). Por causa da
adicao de dioxido de carbono na
solucdo formam-se acidos carbo-
nicos e carboxilico, assim o pH
da dgua ¢ tratado e reduzido para
ficar entre 5,5 ¢ 6 (TAMBURRI
e HUYBREGTS, 2005).

Figura 10 — Sistema Venturi Oxygen Stripping®

Geradorde

Gas inerte Oxigénio

Analisador de

LT

Injetor de
Venturi

gl

Bomba de lastro

Fonte: Adaptado de Tamburri e Huybregts (2005) e Schnack et al. (2009)
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De acordo com PEREI-
RA, 2012, os elementos que com-
pdem este sistema sdo: gerador de
gas, injetores Venturi, sopradores
de gés, sistema de refrigeracao
das bombas de agua, valvulas e
disjuntores. Este sistema foi ho-

mologado pela IMO em 2008.

SEDNA®, Hamann AG

De acordo com PEREI-

RA, 2012, o sistema SEDNA®

foi desenvolvido e patenteado
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pela Hamann AG. O tratamento
da 4gua de lastro através deste
sistema consiste de trés etapas:
a)  Primeiro a agua
de lastro ¢ captada e passa por
um conjunto de hidrociclones;
b) Na sequéncia a
agua ¢ filtrada através de um
conjunto de filtros e;
c¢)  Por fim ¢ injetado
acido perdxido na agua, confor-

me mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Sistema SEDNA®
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Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

Os elementos que com-
pdem este sistema sao:

a)  Dois estagios de

filtracdo, hidrociclone, injetor
quimico, acido perdxido;
b)  Filtros, tanques

para substancias ativas, secao
de mistura e painel de controle.
Este sistema foi homologado pela

IMO em 2008.

PureBallast, Alfa Laval AB

De acordo com PE-
REIRA, 2012, o sistema Pu-
reBallast® foi desenvolvido e
patenteado pela Alfa Laval AB.
Este sistema foi concebido para
operar no lastro e no deslastro do
navio. Durante o lastro, a agua
passa por um filtro de 50 microns
para remover quaisquer particu-
las maiores e organismos. A dgua
segue at¢ a unidade de Advanced
Oxidation Technology - AOT

Wallenius, que se utiliza de um
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sistema de radiagdo UV para pro- mente pela Wallenius unidade
duzir radicais livres que quebram AOT, neutralizando a agua no-
0s organismos que passaram pelo vamente, conforme mostrado na
filtro. Quando a 4dgua ¢ despejada Figura 12.

para fora dos navios passa nova-

Figura 12 — Sistema PureBallast ®

o - Wallenius AOT

&Valvula aberta
OValvula fechada

SVilvula aberta
(DValvula fechada

Tanque de Lastre

Fonte: Adantado de www.alfalaval.com

De acordo com PEREI-
RA, 2012, os elementos que com-
pdem este sistema sdo: filtros,
sistema de radiagdo UV com ca-
maras de reator com catalisador

(dioxido de titanio), painéis de

energia para reatores, unidade de
limpeza para as lampadas, medi-
dor de vazao e painel de controle.
Este sistema foi homologado pela

IMO em 2007.
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Hyde GuardianTM, Hyde Ma-

rine (Lamor Group)

De acordo com PE-
REIRA, 2012, o sistema Hyde
GuardianTM ® foi desenvolvido
e patenteado pela Hyde Marine
(Lamor Group). Este sistema foi
desenvolvido para operar no las-
tro e no deslastro do navio. Du-
rante o lastro, a agua passa por
um filtro de 50 microns para re-
mover quaisquer particulas maio-
res e organismos. A agua segue
até a unidade que gera radiacao

UV. O sistema UV utiliza lampa-
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das de média pressdo orientadas
perpendicularmente ao fluxo da
dgua para aumentar a eficiéncia
do tratamento e reduzir o tama-
nho do sistema.

De acordo com PEREI-
RA, 2012, a forma de operacao
do sistema ¢ analoga ao sistema
anterior, pois na operagdo de
deslastro a agua passa pelo sis-
tema UV novamente. A Figura
13 mostra o sistema instalado a
bordo do navio Mercury (HYDE

GUARDIANTM, 2010).

Figura 13 — Sistema Hyde GuardianTM instalado a bordo do navio Mercury

Bomba de
retorno do fluxo

Fonte: Adaptado de www.hydemarine.com
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De acordo com PEREI-
RA, 2012, os elementos que com-
pdem este sistema sdo: filtros,
sistema de radiacao UV, painéis
de energia para reatores, unida-
de de limpeza para as lampadas,
medidor de vazdo e painel de
controle energia. Este sistema foi

homologado pela IMO em 2008.

Ecochlor, Ecochlor Inc.

De acordo com PEREI-

RA, 2012, o sistema Ecochlor

® foi desenvolvido e patenteado

pela Ecochlor, Inc. Este siste-
ma foi desenvolvido para operar
durante a operagdo de lastro do
navio, em que a adgua segue até
a unidade de filtracdo. A agua,
depois de filtrada, ¢ direcionada
para um sistema de injecdo de
diéxido de cloro. Apds a aplica-
¢do do géas a dgua segue para o
tanque de lastro. Uma das carac-
teristicas do dioxido de cloro ¢ a
rapida dissipagdo, sendo ambien-
talmente aceitavel. A Figura 14

ilustra o sistema de tratamento.

Figura 14 — Sistema Ecochlor

Fonte: www.ecochlor.com
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Estacao de tratamento moével

De acordo com PEREI-
RA, 2012, uma possibilidade de
tratar 4 agua de lastro ¢ através
de estagdes moveis (navios/bar-
cagas).

Elas podem tratar a
agua dos navios que nao dispdem
de instalacdes de tratamento a
bordo, ou mesmo captar a agua
de lastro do navio e transporta-la
para uma unidade de tratamento
costeira, conforme proposto por
(HALLEGRAEFF, 1993; CARL-
TON et al, 1995; BROWN ¢
CALDWELL, 2007).

Isto exigiria o trans-
porte de grandes quantidades de
agua de lastro através de grandes
portadores de carga (PEREIRA
e BRINATI, 2008b). Este tipo
de transporte pode ser realizado
através de barcacgas oceanicas ou
até mesmo navios petroleiros de-

sativados e adaptados para este

tipo de operacdo. Como ¢ uma
exigéncia mundial que os navios
que transportem substancias to-
xicas tenham casco duplo, mui-
tos navios com idade avancada
deixaram de fazer estas viagens
e ficaram fora de operagdo. Deste
modo, eles poderiam ser utiliza-
dos para realizar este tipo de ser-
Vigo.

De acordo com PEREI-
RA, 2012, a vantagem deste sis-
tema € que os portos podem ter
uma ferramenta de controle, ou
seja, estariam implementando
barreiras de entrada e oferecen-
do um servigo aos navios que
ndo podem receber sistemas de
tratamento a bordo. Este sistema
possibilita que o agente portud-
rio faca um controle dos volumes
de agua de lastro despejados por
cada navio, bem como tenha con-
dicoes de validar seu tratamento
e garantir que na sua area de in-

fluéncia a 4gua de lastro lancada
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¢ tratada. Além disso, abre-se a
oportunidade para criar um novo
servigo portuario, como ocor-
re com a operacdo de bunker,
dragagem entre outras. Cabe sa-
lientar que, neste caso, existe a
necessidade de uma regulagdo
para deliberar sobre a operagdo
comercial do Translastro.
Acordo (PEREIRA,
2012) em ultimo caso, se o porto
ndo deseja instalar estacdes em
terra, ele pode coletar a 4gua do
navio em unidade modvel sem tra-
tamento e despejar em alto mar
para garantir o cumprimento das
regras. Obviamente, nestes ca-
sos, deve ser realizado um estudo
de viabilidade econdmica.
(GOLLASCH et al,
2007) sugerem que esta opgao
seja apenas aplicavel em circuns-
tancias especiais, por exemplo,
em portos com limitagdes de
ber¢os, semelhantes aos portos

de exportacdo de 6leo em que um

ou dois navios podem atracar a
contra bordo e operar a0 mesmo
tempo.

Acordo Pereira 2012,
Cabe frisar que em dezembro de
2017 cerca de 7 portos da Europa
ja podem se utilizar dos servicos
moveis de tratamento de dgua de
lastro oferecidos pela Damen (Fi-

gura 15).
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Figura 15 — Sistema de tratamento mdvel da Damen Invasave

Fonte: DAMEN (2017)

Acordo Pereira 2012,
os portos dotados do sistema se-
gundo a empresa sao Rotterdam,
Amsterdam, Brest, Dunkerque,
Vlissingen, Den Helder, Stellen-
dam e Harlingen.

Isso mostra que existem
outras possibilidades de analisar
o problema, bem como, encon-
trar solu¢des para operacdo dos
navios nos portos, no que se re-

fere ao controle da dgua de lastro.

Tratamento de agua de lastro

em terra

Dentre as principais cri-
ticas sobre o tratamento em ter-
ra, uma delas ¢ que os terminais
podem ter perda de capacidade
operacional, em funcao de atra-
sos e paradas no carregamento
dos navios, resultantes do deslas-
tro (CAPA, 2000). Outra ¢ sobre
os elevados custos de instalagao,
adaptacao dos bergos para recep-
¢do da agua de lastro que refle-
tirdo em maiores custos para o
tratamento em $/m3 (DAMES e
MOORE, 1999; CALIFORNIA
STATE LANDS COMMISSION
- CSLC, 2010). Outro ponto, ¢
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que esse tratamento deve ser via-
vel principalmente para portos de
pequeno porte, que operam com
poucos navios por ano (CSLC,

2010).

Conclusao

Atualmente usa-se mé-
todos de troca de 4dgua de lastro
como o principal controle da
bioinvasdo. Estuda-se meios de
tratamento de agua de lastro em
terra, ¢ a bordo de navios, como
também estuda-se o retiso desta
agua.

Como exposto neste tra-
balho, ja existem estudos para
outros tipos de tratamento de
agua de lastro em que se tenha
um rendimento de 100% de apro-
veitamento. Também ja existem
sistemas de tratamento de agua
de lastro a bordo fabricados e
aprovados pela IMO.

Tratamento de dgua de

lastro em terra ainda ¢ bastante
oneroso, o que faz com que se fo-
que no tratamento da agua de las-
tro a bordo, e nos procedimentos
de troca de 4dgua de lastro, porém
para que se possa instalar estes
modelos de tratamento de agua
de lastro a bordo necessita-se da
alteragdo do projeto estrutural
dos navios, e disponibilidade de
espaco fisico para instalagdo dos
equipamentos na praca de ma-
quinas.

Neste trabalho mostra
que estudos estdo sendo feitos
para que se obtenha um proce-
dimento em que ndo se afete a
estrutura da embarcagdo, e que
toda a dgua de lastro venha a
ser trocada com total eficiéncia,
porém necessita-se alteracdo no
projeto, além de fazer modifica-
¢Oes na estrutura das embarca-
¢oes, tais como aumento do cos-
tado, localiza¢ao dos tanques de

lastro, entre outros.
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