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INTRODUCAO

o longo da historia envolvendo o ho-

em e o mar, o transporte maritimo

foi o que permitiu transcender a visao do
comércio regional e abrir caminhos para a
expansdo de fronteiras. Além de influenciar
diretamente o progresso da humanidade,
ele também se tornou o principal respon-

savel pela circulagdo de mercadorias pelo
globo, onde, atualmente, navios granelei-
ros, navios-tanque, de carga geral e porta-
-contéiners sdo as principais ferramentas
usadas, com as quais mais de 80% de todo
o comércio mundial é concretizadot1¢ 2,
Para dimensionar o cenario atual, um
levantamento da frota mundial de navios
mercantes com arqueagio bruta acima de
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de Produtos Estratégicos (Lasape) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) nas dependéncias
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sobre a quimica associada as técnicas de tratamento de agua de lastro. E resumo do problema relacio-
nado com o transporte de organismos marinhos invasores por agua de lastro e as principais tecnologias
atualmente aplicadas na sua desinfeccdo a bordo de navios.
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100 GT!, realizado pela Associagao Japo-
nesa de Construtores de Navios (SAJ), re-
gistrou, com base no fechamento do ano de
2016, um total proximo a 114 mil unidades
operativas e citou uma demanda, dependen-
te de fatores econdmicos, de cerca de cinco
mil novas unidades para o ano de 20175,
Apesar de o fator econdmico ser um
notorio aspecto que afeta dirctamente o
transporte maritimo e a industria naval,
mais recentemente fatores ambientais tam-
bém passaram a impactar estes setores, em
que regulagdes internacionais e também de
governos locais tém se tornado mais inci-
sivas sobre possiveis impactos ambientais
causados por navios™ ¢, Como resultado,

de lastro, e que pode, em alguns casos,
chegar a mais de 100 mil m®. Ela é im-
prescindivel para manter a estabilidade e
a integridade estrutural do navio em dife-
rentes operagdes, sendo frequentemente
embarcada, transferida entre tanques de
lastro e descarregada para o meio am-
biente!”. Apesar de sua importancia para
uma segura operacao do navio, a dgua de
lastro ¢ também reconhecida, juntamente
com a bioincrustagio presente no casco do
navio (obras-vivas), como um dos princi-
pais vetores para introducdo de espécies
aquaticas potencialmente invasoras!® ¢,

Exemplos atuais e iconicos, tais como o
mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei),
introduzido no Bra-

navios passaram a ser

mais monitorados
quanto as suas poten-
ciais fontes de polui-
¢do, tais como aguas
servidas, descarte de
lixo, poluigdo atmos-
férica, poluigdo sono-
ra, polui¢ao por 6leo,

A agua de lastro passou
a ser, para o mundo
globalizado, uma
preocupacio relacionada
as questoes ambientais

sil, e o mexilhdo
zebra (Dreissena
polymorpha), intro-
duzido nos Estados
Unidos e na Europa,
podem ser citados
como de espécies
nao nativas que

biocidas presentes
em tintas anti-incrustantes e também pos-
siveis organismos invasores transportados,
quer estejam agarrados ao casco do navio
ou no meio de sua agua de lastro.

Assim, a dgua de lastro, antes somente
um problema relacionado a operaciona-
lidade do navio e restrito aos setores de
transporte maritimo e da industria naval,
passou também a ser, para o mundo glo-
balizado, uma preocupagado relacionada
as questdes ambientais.

O PROBLEMA

A agua de lastro ¢ um enorme volume
de 4gua que se embarca em comparti-
mentos especificos do navio, os tanques

reconhecidamente
foram introduzidas por meio da dgua de
lastro e se tornaram espécies invasoras cau-
sadoras de enormes problemas econdmicos
e ambientais!'%¢ 1],

Nio obstante os incontaveis estudos,
discussdes e deliberacdes, envolvendo
governos, orgaos reguladores, cientistas ¢
industria, em que se destaca a preocupagio
mundial sobre a extensdo do impacto econd-
mico e do desequilibrio ecoldgico associado
ao crescente niimero de espécies marinhas
invasoras introduzidas por agua de lastro,
pode-se inferir que ha desapontamento
nos resultados alcancados para eliminar
tal problema, haja vista sua complexidade
e que ainda s3o poucas as tecnologias que
tém sido aprovadas para sua mitigacaol'.

1 GT (gross tonnage). Medida que relaciona o tamanho do navio ao seu volume interno estrutural (Vi) em

metros cubicos. GT = Vi (0,2+0,02 log Vi).
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AS SOLUCOES TECNOLOGICAS
APROVADAS

Devido a inimeros fatores, ndo é co-
erente generalizar que uma espécie nao
nativa se tornara uma espécie invasora
somente por ter sido introduzida em um
novo ambiente. Contudo, caso ¢la se torne
uma espécie invasora, certamente causara
imensuraveis prejuizos ambientais, econo-

der a especificagdes definidas pela Orga-
niza¢do Maritima Internacional (IMO) e
preconizadas na Convencao Internacional
para o Controle e Gerenciamento da Agua
de Lastro e Sedimentos dos Navios!'®l.
Esta Convengdo, nascida em 2004 e
contando com 172 paises signatarios,
incluso o Brasil, entrou em vigor em §
de setembro de 2017 e tem por propdsito
prevenir, minimizar e eliminar os riscos

micos e sociais!*1%.

ao meio ambiente

Deste modo, enten-
de-se que acgdes que
possam diminuir a
possibilidade de um
organismo se tornar
invasor devem ser
aplicadas. Atual-
mente, a agdo mais
amplamente aceita

A acao visando mitigar
efeitos danosos da agua de
lastro ao meio ambiente
tem sido a ado¢ao e o
uso de sistemas para seu
gerenciamento

e a sociedade re-
lacionados com a
transferéncia de or-
ganismos indeseja-
veis por descargas
de agua de lastro,
além de propiciar
a harmonizagdo e
o desenvolvimento

visando mitigar os
possiveis efeitos danosos provocados pelo
uso da agua de lastro ao meio ambiente tem
sido a adocao e o uso adequado de sistemas
para o gerenciamento da agua de lastro.
Usualmente, os BWMS (do inglés
Ballast Water Management System) em-
pregam processos fisicos e quimicos de
desinfec¢do que visam reduzir o numero
de organismos presentes na agua de lastro
a ser descarregada pelo navio. Eles sao
projetados, de um modo geral, para aten-

das possiveis tecno-
logias usadas para o tratamento de agua
de lastro. Assim, um BWMS deve atender
as diretrizes (guidelines) no tocante ao
seu projeto, construcdo e desempenho.
E considerado como principal requisito
o atendimento ao desempenho biologico
relacionado aos limites permitidos de
concentragio de organismos presentes na
agua de lastro descarregada (ver Tabela 1),
originalmente descrito na Secdo D, regu-
lagdo D-2, do anexo da Convengaol'*'8l,

Organismos (menor dimensao)
Tamanho > 50 pm
Tamanho > 10 pm e < 50 pm
Microbios (padrao para satide humana)

Vibrio cholera (serotypes O1 and O139)
Escherichia coli
Enterococci

Concentracdo maxima permitida

< 10 organismos vidveis por metro ctibico
< 10 organismos vidveis por mililitro

<1 UFC por 100 mililitros
<250 UFC por 100 mililitros
<100 UFC por 100 mililitros

UFC — Unidades formadoras de colonias. Método de contagem estimativa do niimero de bactérias viaveis
existentes em uma amostra.

Tabela 1 — Concentragdes-limites por organismos em descargas de agua de lastro (IMO 2004)
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Cabe ressaltar que a lista de diretrizes
¢ extensa e abrange pontos considerados
cruciais para aprovacdo de um BWMS
e também para se colocar em pratica a
Convengao, incluindo requisitos gerais de
avalia¢@o de desempenho, amostragem e
tratamento quimico.

De um modo geral, as tecnologias
empregadas em sistemas de tratamento de
agua de lastro podem ser separadas em duas
categorias: aquelas que, direta ou indireta-
mente, empregam substancias ativas, ou
produzam substancias relevantes, na desin-
fecco da dgua de lastro e aquelas que ndo
as empregam. Esta categorizacdo ¢ de suma
importancia para atender a Convencao,
pois sistemas que fazem uso de substancias
ativas devem, adicionalmente, cumprir os
requisitos, abundantes e pormenorizados,
definidos pela diretriz G-9 da IMO['7,

Uma “substancia ativa” é considerada,
no contexto da Convengdo, como quais-
quer substancias ou organismos, incluindo
virus ou fungo, especificamente usados no
processo de desinfec¢do da agua de lastro
e que tenha agfo, geral ou especifica,
contra organismos aquaticos nocivos e
patogénicos (IMO 2008). Adicionalmen-
te, uma “substdncia relevante” é qualquer
substancia, perigosa a saude humana ou ao
meio ambiente, que venha a existir duran-
te qualquer etapa do tratamento, inclusive
substancias que venham a se formar no
ambiente receptor devido a descarga da
agua de lastrot'”!.

Na Circular 34/Rev.6 de 27 de julho
de 2017, divulgada pela IMO, é possivel
verificar que, entre aqueles sistemas que,
em acordo com a diretriz G-9, fazem uso de
substancias ativas, 58 sistemas receberam
a aprovacdo basica e ainda encontram-se
sob avaliagdo; 42 sistemas receberam
aprovacao final de uso, em que 49% usam
cloragdo eletrolitica para a redugio de or-
ganismos presentes na agua de lastro; 22%
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empregam cloracdo convencional usando
hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio
ou dicloroisocianurato de sodio; 12% usam
desinfeccdo por meio de radiagdo ultravio-
leta; 9% usam desinfec¢ao com 0zonio, 7%
usam acido peracético com perdxido de
hidrogénio e ndo ha mencdo de sistemas
usando qualquer tipo de organismo!'*l.

Adicionalmente, uma lista divulgada
pela IMO traz um total de 73 sistemas
que dispdem de uma certificacdo Tipo
Aprovada (Type Approval), conferida
por um 6rgdo ou sociedade devidamente
reconhecida pela IMO, dos quais 44 siste-
mas sdo informados como néo utilizando
substancias ativas em seus processos?’.

Apesar de processos tais como flocu-
lagdo, cavita¢@o e ultrassom serem repre-
sentativamente negligenciaveis, processos
de filtracdo sdo usados como procedi-
mento coadjuvante em mais de 60% dos
sistemas listados, e é possivel concluir
que a filtracdo é um estagio usado para
reter e remover organismos normalmente
maiores que 50 pm e, o estagio posterior,
quer seja um tratamento quimico, que
age destruindo membranas celulares, ou
quer seja um tratamento fisico-quimico,
que age produzindo danos as proteinas
e aos acidos desoxirribonucleicos, visa
matar os micro-organismos restantes ou
torna-los invidveis, ou seja, incapazes de
se desenvolverem ou de se reproduzirem.

Cabe mencionar que, além da eficaciano
atendimento ao desempenho biolégico, ou-
tros fatores, tais como impacto ambiental,
seguranga na operacdo e facilidade de uso,
também sdo requisitos para um sistema de
tratamento de agua de lastro. De fato, tais
pontos devem ser devidamente avaliados,
imperando a questdo de saber se os pro-
cessos de desinfeccgdo, usados pelo sistema
proposto, s3o amigaveis a0 meio ambiente,
seguros para serem operados pela tripulacio
e também eficientes!"" 21122,
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DESINFECCAO ELETROLITICA
(ELETROCLORACAO)

Sistemas que usam desinfecg¢ao eletroli-
tica se utilizam do poder oxidante do acido
hipocloroso (HOCI) formado a partir da
reagdo do gas cloro (Cl,), produzido por
eletrolise, com a dgua a ser tratadal®!¢ 4],
Na verdade, ambas substéncias, o Cl, € 0
HOCI, possuem poderosa a¢do oxidan-
te®), Em geral, este tipo de sistema pode
atuar por cloracdo direta, ou seja, quando
o Cl, € produzido por eletrolise direta da
agua de lastro, ou por cloragdo indireta,
quando a eletrdlise ocorre em um tanque
isolado e o0 HOCI produzido ¢ posterior-
mente injetado no tanque de lastro®!.

A cinética das rea¢des quimicas en-
volvidas neste tipo de sistema (Tabela 2)
permite verificar que sua eficiéncia ¢é di-
retamente dependente das concentragdes
molares de ions hidrogénio [H'] e cloreto
[C1] existindo durante a eletrolise. Uma
baixa concentragdo de [H'] implicara
um deslocamento durante a dissociagao
do HOCI em favorecimento a formagao
do ion hipoclorito [OCI], um oxidante
muito menos ativo que o HOCI, o que
diminuiré a eficiéncia deste tipo de siste-
ma quando usado em 4gua de lastro com
pH maiores que 7, caso tipico da dgua do

mar, a qual geralmente apresenta um pH
na faixa de 8 (71,

De fato, visando contornar tal Obice
quimico, um procedimento de carbonatagdo
tem sido proposto para acidificar a agua de
lastro a ser tratada, em que gas carbonico
(CO,), normalmente produzido pela queima
do combustivel, € injetado diretamente na
agua a ser tratada, acidulando-a e, conse-
quentemente, aumentando a concentragao
de [H'] disponivel para a formagdo de
HOCIP#. Neste caso, para que se possa
propriamente controlar tal processo suple-
mentar, uma equipagem adicional devera
ser instalada a bordo e, logicamente, envol-
vera reprojeto e custo adicionais.

Ainda com base nas reacdes quimicas
envolvidas, baixas concentragdes de
[CI'] irdo diminuir a produgdo de Cl,,
reduzindo a producdo de HOCI e, con-
sequentemente, também a eficiéncia do
sistema. Fato é que este ¢ um problema
real relacionado aquelas aguas com baixa
salinidade, ou seja, baixa concentragdo
de [CIl7], normalmente encontradas em
varios estuarios e ambientes de agua doce,
e que ird requerer o uso de eletrodos espe-
ciais e também causar o aumento do con-
sumo de energia elétrica empregado pelo
sistema de eletrolise ao se tentar gerar
uma adequada concentragio de CI, 13,

Processos Reacdes quimicas envolvidas
Solvatagao NaCl  +H20, — H" P OH P Na' @t Cl P
Eletrolise:

(catodo) 2H', +2e —H,
(anodo) 2cr,,—Cl,  +2e
Hidrolise a,,+H0,—»HoCl +H +CI
Dissociagdo HOCl = H" + OCl"
Constante de dissociagio, K, = Bil0CT]
onstante de dissocia¢do, K, = [HOCT]

(aq) aquoso, (e) elétron; (g) gasoso; (1) liquido; (s) solido

Tabela 2 — Processos e reagdes quimicas relacionados a um sistema de desinfeccao eletrolitica
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Outros importantes aspectos deste sis-
tema, e que estdo relacionados a seguranca
do navio, sdo o acamulo de gas hidrogé-
nio, que pode aumentar o risco de fogo e
explosdes, e a possibilidade da aceleracao
das taxas de corrosdo do aco carbono
usado nos tanques e tubulagdes, devido a
presenca de diferentes agentes oxidantes
formados durante o processol!¢ 32,

Na verdade, procedimentos e meca-
nismos de deteccdo e ventilacdo de gases
e também testes de corrosdo tém sido
recomendados pela IMO aos fabricantes
de BWMS que usam eletrocloragdo, tendo
em vista que quaisquer potenciais fontes
de fogo, explosdes e aumento das taxas de
corrosdo irdo comprometer a seguranga

postos organohalogenadost e também
que, devido a capacidade de alguns micro-
-organismos serem resilientes a radia¢ao
ultravioleta ou se autorrepararem dos
danos causados pela radiag¢@o recebida,
esta tecnologia requer que uma correta
relagdo dose de irradiag@o versus tempo
seja aplicada para sobrepujar tal problema
e, assim, poder manter a eficiéncia do
tratamentol®¢T ¢ #11,

Adicionalmente as questdes menciona-
das, sistemas usando radiagao ultravioleta
também necessitam de extracapacidade
de energia elétrica disponivel a bordo,
normalmente na faixa de 60 a 200 kWh
por mil toneladas de agua tratada”.

do navio e da tripu- DESINFECCAO

lagaol!sle 0, ‘ CONVENCIONAL
Navios que possuam e COM BIOCIDAS

DESINFECCAO — gherem corretamente seus _

POR RADIACAO . Sistemas de tra-

ULTRAVIOLETA  Sistemas de tratamento  mento de 4gua de

de agua de lastro tém a
possibilidade de proteger
as aguas costeiras de
qualquer pais

Sistemas que
usam radiagdo ul-
travioleta tém como
vantagem nao se uti-

lastro que fazem uso
de (ou pretendem
usar) substancias
ativas (biocidas) de-
vem cumprir com

lizarem de produtos

todas as regulagdes

quimicos e também

ndo necessitarem de pds-tratamentos para
a neutralizacdo da agua de lastro descar-
regada para o meio ambiente. Entretanto,
tais sistemas geralmente requerem um
cuidadoso controle na operagdo para que
possa manter sua eficiéncia; como exem-
plo, é reconhecido que a presenga, na agua
a ser tratada, de altas concentragdes de
matéria organica dissolvida e alta turbidez
implica perda de eficiéncia no tratamento
com radiagdo ultravioletal®*!,

Também desfavoravelmente, trabalhos
tém identificado a inesperada presenca de
subprodutos de desinfec¢ao por radiagido
ultravioleta, tais como aldeidos e com-

RMBI1°T/2018

adicionais previs-
tas pela IMO em sua diretriz G-9!'"\. E,
principalmente, eles devem ser seguros e
nao prejudiciais para a tripulagdo e para
o meio ambiente.

Todavia, outros fatores, como o pleno
atendimento as regulacdes locais e a acei-
tacdo do seu uso pela sociedade, também
impactam o uso de biocidas por este setor.
E, no caso de novos biocidas, tais dbices
sdo ainda mais restringentes, desde que
testes de caracterizagdo de sua atividade e
seu registro oficial devem ser completados
antes de seu emprego comercial.

Apesar de necessarios, todos estes
requerimentos adicionais sdo laboriosos,
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demorados e caros, e talvez por esta ra-
za0, durante a ultima década, um pouco
mais de 40 sistemas usando substancias
ativas receberam uma aprovacdo de uso
pela IMO. Ademais, entre estes sistemas
atualmente aprovados pela IMO, somente
podemos relacionar o uso das seguintes
substancias quimicas: hipoclorito de
calcio, acido peracético, cloridrato de
aluminio, clorato de sodio, di-isocianurato
de sddio e hipoclorito de sodiol™¢ 3],
Contudo, é necessario enfatizar que
nenhum desses sistemas usam um bioci-
da ambientalmente correto. Na verdade,
somente trés produtos comerciais isentos
de metais e compostos halogenados foram
submetidos a testes visando a seus usos
em sistemas de tratamento de dgua de
lastro: Mexel®432, uma mistura de alquil
aminas caracterizadas por terem uma bai-
xa taxa de biodegrabilidade!*; SeaKleen®,
uma naftoquinona com ago bactericida
pobre contra E. Colil*1¢[*I; ¢ o 4cido pera-
cético, reconhecido como uma substincia
instavel, corrosiva e irritante!*! <51,
Embora a ideia de um green biocida
sem metal ou compostos halogenados,
prontamente biodegradavel e ndo per-
sistente no ambiente, com baixo padrio
de bioacumulagdo e alvo de agdo espe-
cifico, possa ser perfeitamente plausivel,
a industria do segmento de BWMS nio
tem se movido nesta dire¢do. Na verda-
de, a auséncia de um eficiente biocida
ambientalmente correto também tem
sido sentida pela industria naval na pre-
ven¢do da incrustagdo nos cascos dos

navios, mesmo considerando que um
biocida ambientalmente correto pode
ser uma grande solugdo para ambos os
segmentos, agua de lastro e pintura anti-
-incrustante de navios.

CONSIDERACOES FINAIS

Nio ha davida de que o problema da
transferéncia de organismos invasores por
agua de lastro permanece uma questdo
ambiental ainda ndo totalmente solucio-
nada. Entretanto, uma correta escolha e
um correto uso de um BWMS t€m um
grande potencial como mitigadores deste
problema mundial. De fato, entende-se
que navios que possuam e operem corre-
tamente seus sistemas de tratamento de
agua de lastro tém a possibilidade de pro-
teger as aguas costeiras de qualquer pais.
Versatilidade, alta eficiéncia, operagdo
simples, manutengao facil e ser seguro e
ambientalmente correto sdo as caracteris-
ticas mais desejaveis para tais sistemas
de desinfeccdo. Entretanto, seja devido
as incertezas tecnologicas ou aos custos
associados ao desenvolvimento, o avango
tecnologico neste setor ndo ¢é tdo rapido
como desejado, e ainda sdo poucas as so-
lugdes disponiveis. No entanto, ainda ha
espago para o melhoramento dos sistemas
existentes e para desenvolvimento, teste
e implementacdo de novas tecnologias.
E, por este motivo, o desenvolvimento e
a utiliza¢do de biocidas ambientalmente
corretos, os chamados green biocidas, nao
devem ser desconsiderados.

= CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<MEIO AMBIENTE>; Agua de lastro; Polui¢do do mar;
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