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RESUMO

Os bioincrustantes s&o microorganismos que se fixam e se proliferam em superficies
submersas a agua, e no caso dos navios, se estabelecem em maior quantidade nos
cascos e nas hélices. O objetivo desse estudo € mensurar o impacto econémico e
ambiental advindos da presenca de bioincrustantes nos cascos e nas hélices dos
navios que atracaram nos portos brasileiros no ano de 2022. Para alcancga-lo, foi
construido um banco de dados com informagdes de navios, registrados no
International Maritime Organization (IMO), organizado os dados e aplicado etapas de
calculos para estimar os impactos propostos, usando metodologia proposta em GEF-
UNDP-IMO GloFouling Partnerships Project. Os valores adicionais no consumo de
combustivel e na emissdo de gas carbbnico foram simulados através dos niveis de
incrustacdo de 20% e 55% em cascos e hélices das embarcacdes, respetivamente.
De acordo com as estimativas obtidas para a frota que trafegou na costa brasileira em
2023, a majoritaria parte de navios era responsavel pela movimentagao de cargas, e
estas apresentaram valores maiores de consumo de combustivel e emissao de
poluentes. Dentre as embarcacdes classificadas como navio de movimentagao de
carga destacaram-se com um consumo meédio anual aumentado o navio porta-
contéiner, com um consumo aumentado médio anual aumentado de
US$9.755.076,02, e o transportador de veiculos com um consumo aumentado médio
anual aumentado estimado em US$4.333.771,75. E para as embarcacoes
classificadas como apoio maritimo e portuario, as embarcagdes do tipo Offshore e

Navi de Servigos, foi estimado um consumo aumentado médio de US$389.427,50.

Palavras-chave: Bioincrustagao; transporte; navio; combustivel.



ABSTRACT

Biofouling are microorganisms that attach and proliferate on surfaces submerged in
water, and in the case of ships, they establish themselves in greater quantities on hulls
and propellers. The objective of this study is to measure the economic and
environmental impact reported by the presence of biofouling in the hulls and propellers
of ships that docked in Brazilian ports in 2022. To achieve this, a database was built
with information from ships, registered at the International Maritime Organization
(IMO), organized the data and applied calculation steps to estimate the proposed
impacts, using the methodology proposed in the GEF-UNDP-IMO GloFouling
Partnerships Project. Additional values in fuel consumption and carbon dioxide
emissions were simulated using fouling levels of 20% and 55% on vessel hulls and
propellers, respectively. According to estimates obtained for the fleet that traveled
along the Brazilian coast in 2023, the majority of ships were responsible for delivering
cargo, and these values are considered higher for fuel consumption and pollutant
emissions. Among the special vessels, such as cargo delivery ships, the container ship
with an average annual consumption started of US$9.755.076,02 and the vehicle
transporter with an average annual consumption estimated in US$4.333.771,75. And
for strategic vessels such as maritime and port support, Offshore and Service Navi

type vessels, an average consumption of US$389.427,50 was estimated.

Keywords: Biofouling; transport; ship; fuel.
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1 INTRODUCAO

De acordo com as Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o transporte
maritimo de cargas, em toneladas por quildbmetro, € estimado como o de menos
poluente quando comparado aos transportes rodoviario e ferroviario, mas existe a
preocupagao em reduzir as suas emissdes de gases na atmosfera, pois esse valor
pode aumentar, caso ndo haja um controle adequado destas emissdes no ambiente
(ONU, 2008). Diretamente ligado as emissdes de gases do efeito estufa por parte do
transporte naval, esta o processo da bioincrustagao presente no transporte maritimo,
que pode ser definida como o acumulo de microrganismos ou cracas no casco dos
navios, nas hélices e em outras superficies que ficam submersas a agua (BRANDT et
al., 2016; MITCHELL; BENSON, 1980). Tal aglomeragao aumenta o arrasto do navio,
demandando aumento da sua poténcia para alcancar uma determinada velocidade e,
por conseguinte, 0 consumo de combustivel também aumenta, implicando em maior
gasto de combustivel e emissao adicional de diéxido de carbono que o volume ja
presente no processo de navegagao corrente da frota (MOSUNOV; EVSTIGNEEYV,
2021).

Estima-se que mais de 80% do transporte mundial de cargas ocorre por meio
do setor de transporte maritimo (ONU, 2023), e além disso, de acordo com a literatura
os custos de combustiveis correspondem entre 50% e 70% dos custos totais de
operacgao dos navios (SANG et al., 2023; KRETSCHMANN; BURMEISTER; JAHN,
2017). Assim sendo, destaca-se a importancia em investigar o impacto da
bioincrustacéo nesses custos, que afetam tanto os lucros das industrias de transporte
maritimo, além de contribuirem para elevar os danos ao ambiente, pela aceleragao do
efeito estufa.

Importante, também, destacar que o impacto da bioincrustacdo em cascos de
navios, afetando os custos de combustiveis e também, contribuindo para aumento da
emissao dos gases efeito estufa, ndo sera o mesmo para todas as embarcacgdes que
trafegam no mar do Brasil.

Na industria do transporte maritimo, segundo a International Maritime
Organization (MEPC, 2023), essa questao da bioincrustagcdo é uma das maiores
preocupacgdes atuais, pois além de afetar financeiramente a industria, pelo custo da
queima adicional de combustivel féssil, e o clima, pela emissao adicional de gases
efeito estufa contribuindo para as mudancgas climaticas, também afeta diretamente o
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ambiente marinho, através da disseminacdo de espécies exoticas invasoras (EEI),
efeito direto ressaltado no Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) numero
14, que priva pela saude dos oceanos. Embora ndo seja o tema de analise objetiva
deste estudo, uma referéncia sobre EEI| sera enfatizada nesse estudo, por sua
presenca estar intrinsecamente relacionada aos bioincrustantes presentes nos cascos
dos navios. Gittenberger et al. (2011) constatam esses incrustantes em cascos de
navios como um dos principais meios de introducdo de bactérias invasoras onde
anteriormente nao teriam chegado, sendo, portanto, distribuidas em todo o mundo por
essa via.

O objetivo geral deste trabalho é analisar o impacto de bioincrustantes na
industria dos transportes maritimos de cargas e descargas nos portos brasileiros, e os
impactos adicionais de efeito estufa, estimando custos adicionais de consumo de
combustiveis maritimos por embarcacdes que atracaram no pais no ano de 2022, bem
como custos adicionais de emissdo de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera.

Especificamente, os objetivos deste trabalho sédo: a) Caracterizar a industria de
transporte maritimo por sua tipologia de cargas, volumes embarcados e
desembarcados nos portos da costa brasileira no ano de 2022; b) Analisar o impacto
da bioincrustagcdo no consumo de combustivel da frota de 2022, com base em
coeficientes de eficiéncia/eficacia de consumo de combustiveis; ¢) Analisar o impacto
do consumo de combustiveis aumentados da frota brasileira de navios na emissao de
gases de efeito estufa.

Esse trabalho é formado por mais cinco capitulos e uma conclusdo. O segundo
capitulo faz uma revisao da literatura que versa sobre bioincrustagcao e seu contexto
no estudo; o terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para atingir os
objetivos propostos. O quinto capitulo apresenta os resultados e a discussao auferida,

e por fim, é apresentada a conclusao deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Estudos referentes ao impacto econémico da bioincrustracdo sdo escassos no
mundo, sobretudo ndo existe no Brasil. Esta sessdo conta com uma revisdo de
literatura dos relevantes estudos relacionados a problematica em questao,
contextualizando temas trabalhado na pesquisa, tais como a bioincrustacdo e sua
relacdo com as espécies exoticas invasoras, bioincrustantes no transporte maritimo,
bioincrustacédo e a emissdo de gases de efeito estufa, e formas de controle deste

problema.
2.1 Bioincrustacao e espécies exéticas invasoras

A bioincrustagdo no transporte maritimo, além de afetar os custos e causar
impacto ambiental com impactos que provocam a emissao de dioxido de carbdnico,
também pode ser um vetor de introdugcdo das espécies exodticas, sendo essas
denotadas como as que nao pertencem a uma determinada regido, mas sao
introduzidas, sendo exdgenas a area em que ocupam.

No Brasil, um trabalho realizado durante dois anos analisou navios de
perfuracao, petroleiros e cargueiros e identificou que os cascos tém se mostrado um
vetor potente para a introdugdo de espécies exoticas na regidao costeira do Brasil.
Foram identificadas 118 espécies, sendo 22 espécies exoticas (FERREIRA;
GONCALVES; COUTINHO, 2006).

De acordo com Katsanevakis et al. (2014), o transporte maritimo € o principal
meio pelo qual as espécies exdticas foram introduzidas em mares europeus, seguido
pelo Canal Suarez e pela aquicultura respetivamente. Em um estudo focado em
detetar qual o principal vetor das espécies ndo nativas do Mar do Norte por meio de
uma amostra de 186 navios que atracaram na Alemanha, foi identificado um total de
257 espécies, das quais 57% das espécies da amostra foram consideradas nao
nativas da regidao. Ademais, também foi reportado que 38% dessas espécies exoticas
estavam na agua de lastro, 57 % tanque de lastro de sedimentos e 96% estavam nos
cascos (GOLLASCH, 2002).

Em conformidade com relatério Risk analysis of hull fouling on small to medium
sized boats as an import vector of exotic species in the Wadden Sea
(GITTENBERGER et al., 2011), as espécies nao-nativas como a ostra japonesa

crassostrea causam impactos ambientais e econdmicos no Mar Frisio, tais quais
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afetam o ciclo da cadeia alimentar e a heterogeneidade do habit. E de acordo com um
teste realizado em duas docas no porto de Breskens, a ostra japonesa crassostrea
implica em custos maiores, pois demorou cinco vezes mais tempo para ser removida
em relacdo aos mexilhdes, que sdo uma espécie nativa. Ademais, foi estimado que
as espécies bioinvasoras compreendem um gasto anual minimo de 207 mil euros.

Os avancgas no comércio e no transporte internacional permitem que espécies
exoticas percorram longas distancias, e que, portanto, sejam introduzidas em outras
localidades. Existem conflitos sobre essa introducédo de espécies exéticas, pois elas
podem ser usadas como iscas e alimento para espécies nativas, ou até mesmo podem
ser usadas para aumentar uma produgao. No entanto, as espécies bioinvasoras
podem desencadear a perda da producdo na aquicultura, pois as espécies nativas
podem ser predadas pelas que ndo pertencem aquele determinado habitat. Como
exemplo deste conflito existe 0 caso em que ocorreu a introducido da espécie Lates
nilotcus no Lago Vitéria, o qual transformou a pesca artesanal em uma pesca
industrial. Mas com o tempo espécies nativas foram predadas pela espécie invasora
Lates nilotcus, desencadeando a perda de centenas de espécies locais (ARTHUR,;
SUBASINGHE, 1999).

2.2 Transporte maritimo e bioincrustacao

O transporte maritimo de cargas € de substancial importancia para o comércio
internacional. Segundo a ONU (2021), o transporte de cargas maritimo é responsavel
por cerca de 80% do comércio internacional de cargas no mundo. Enquanto outros
estudos estimam em torno de 90% do transporte de cargas entre continentes ocorre
por meio do transporte maritimo (ONU, 2021; MOSUNOV; EVSTIGNEEV, 2021).

Outrossim, de acordo com a literatura, os custos com combustiveis
contabilizam entre 50 a 70% dos custos de operagado das embarcagdes, o que torna
viavel estudar novas formas de reduzir tais custos com combustiveis (SANG et al.,
2023; KRETSCHMANN; BURMEISTER; JAHN, 2017).

Através destes trabalhos literarios é possivel observar que a bioincrustacao
eleva os custos com combustiveis e, por conseguinte, torna-se importante mensurar
0s seus impactos.

A bioincrustacéao pode ser definida como o acumulo de algas, micro-organismos
e/ou cracas em estruturas aquaticas moveis ou imoveis, como boias, redes, afetando

as estruturas maritimas submersas. A bioincrustagao ocorre em diferentes niveis ao
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longo do tempo, podendo ser divida em microincrustacdo e macroincrustagdo. A
microincrustacdo é do acumulo de algas e bactérias que formam uma camada de
biofilme. Enquanto a macroincrustagcdo compreende a incrustacdo que se desenvolve
no lodo da microincrustagéo. E no geral, a rugosidade € muito maior em niveis mais
avancgados de incrustagao (BRANDT et al., 2016).

A bioincrustagcdo € um dos principais fatores da ineficiéncia econémica do
transporte maritimo e pode reduzir em até 50% da velocidade de uma embarcacéo,
contudo esse valor depende do nivel de incrustagcao presente na hélice e no casco
dos navios, bem como da tipologia de carga da embarcacdo (ANISIMOV;
MIKHAILOVA; UVAROVA, 2019; SELIM et al., 2017). Outrossim, o gasto adicional
com combustiveis também provoca um aumento da emissdo de gases de efeito
estufa. Estudos sugerem que essa ineficiéncia poderia ser superada com um
gerenciamento correto do casco e da hélice dos navios (EDMISTON et al., 2021;
MOSUNOV; EVSTIGNEEYV, 2021; SCHULTZ et al., 2010).

Davis (1930) estimou que para o caso de um destroyer da marinha americana,
que navegou a partir de localidades com clima quente para um clima frio, o clima
quente é favoravel ao crescimento de bioincrustantes, no entanto, parte desses
microrganismos morrem ao chegar em localidades com temperatura fria. Ademais, no
caso do navio battleship foi observado um crescimento acelerado da incrustagdo dado
qgue o navio operou em distancias curtas e com pouca frequéncia de viagens.

Hundley e Tsai (1992), mensurou as mudangas na poténcia de um destroyer
da marinha americana em virtude da incrustagao do casco e da hélice. Aos 795 dias,
0 casco e a hélice estavam apresentando incrustragdo e um aumento de 114,5% na
poténcia para uma velocidade de 17,4 nos. Apds ser feita a limpeza somente da hélice
por um mergulhador, o aumento da poténcia adicional do eixo passou a ser de 70%,
para manter a mesma velocidade. Por ultimo, apds 900 dias na doca e com o casco e
a hélice devidamente limpos, a poténcia do eixo adicional do destroyer passou a ser
de 8,8%. Por fim, o autor estimou um racionamento anual em combustivel no valor de
U$ 985.000,00 devido a manutengdo do casco.

Foi realizado um teste para mensurar se a incrustacao interfere na poténcia
para o caso de um navio USS Brewton e foi estimado que a limpeza do casco reduziria
em torno de 6% do gasto da marinha com combustivel. Tal embarcagao apresentava
uma camada visivel de biofilme microbiano em todo o casco, bem como apresentava

cracas dispersas em algumas areas da superficie, contudo a maior parte do casco
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nao apresentava incrustacido de cracas. Apos a remocdo da camada de biofilme
presente no casco do navio, houve uma reducdo entre 8 e 18% na poténcia para
alcancar uma determinada velocidade (HASLBECK; BOHLANDER,1992).

Schultz (2007), mensurou que para o caso de um navio da marinha americana
que apresenta incrustacdo pesada de calcario, € necessario aumentar a poténcia do
eixo em 86% quando comparado a poténcia de um navio que opera com 0 casco em
condicdes ideais para uma mesma velocidade.

Logo, a presenga de bioincrustantes nas hélices e nos cascos das
embarcacdes afetam a eficiéncia dos mesmos, que precisam de uma poténcia
adicional para operar com uma mesma velocidade. Por &ébvio, o consumo de
combustivel também sera maior. Essas informagdes se tornam relevantes nesse
contexto, uma vez que esse estudo esta concentrado na eficiéncia econdmica do

transporte aquaviario maritimo de cargas que trafegam nas aguas marinhas do Brasil.
2.3 Bioincrustacao e emissao de gases do efeito estufa

Conforme foi visto até o momento, no que tange o transporte maritimo, a
proliferagdo de bioincrustacdo diminui a eficiéncia das embarcacgdes, pois aumenta o
arrasto dos navios, fazendo necessario aumentar a poténcia para alcancar uma
velocidade, e ao aumentar a poténcia, a queima de combustivel também sera maior.
O que por conseguinte, levara a um aumento na emissdo de gases na atmosfera,
como o gas carbbnico que é prejudicial a saude humana e ao meio-ambiente. O
transporte maritimo é considerado um potencial vetor de poluigcdo na atmosfera e por
conseguinte, uma ameagca a saude humana (MUELLER; WESTERBY;
NIEUWENHUIJSEN, 2023).

De acordo com GEF-INDP-IMO GloFouling Partnerships Project (2022), por
representar substancial importancia logistica, o transporte maritimo contribui com
cerca de 3% das emissdes de gases na atmosfera. Ao estudar a relagéo entre
bioincrustacao e a emissdo de gases de efeito estufa, o GEF-INDP-IMO GloFouling
Partnerships Project (2022) registrou que a formagao de cracas pode aumentar a
emissao de gases em até 55%, enquanto uma camada fina de lodo cobrindo até 50%
da superficie do casco pode aumentar a emissao de gases em até 25%. Contudo
esses incrementos dependem das caracteristicas dos navios, da velocidade e de
outras condi¢des nas quais estdo operando. Nesse documento, estabeleceu-se uma
meta com o propdsito de reduzir 50% dessas emissdes até 2050, mas para que tal



16

objetivo fosse alcangado uma das medidas propostas consiste em aprimorar a
eficiéncia das embarcacoes.

Farkas et al. (2021), estimou que o uso de revestimentos anti-incrustantes de
baixa rugosidade se mostraram eficazes/eficientes na economia de combustivel e na
reducdo da emissao de gas carbdnico, mesmo para o caso de embarcagbes com
baixa velocidade. Para o caso do navio de petréleo bruto foi encontrado uma economia
de até 138 toneladas de combustivel e 431 toneladas de emissao de gases de efeito
estufa e para o caso dos graneleiros pode ser economizado 20,3 toneladas de
combustivel e 63,3 toneladas de emissdes de carbono.

Sendo assim, € notavel que existe um impacto ambiental advindo da presenca

de bioincrustantes no transporte maritimo.
2.4 Formas de controle de bioincrustantes

Os revestimentos anti-incrustrantes sdo fundamentais para o controle da
bioincrustacéo. Fornecedores de tintas desenvolvem ferramentas para ajudar os
clientes no processo de escolha em conformidade com o tipo de navegacgao. Parte
dos navios comerciais atuam com o gerenciamento da bioincrustagéo e com a limpeza
dos seus cascos, pois neste caso os gastos com combustiveis sdo menores. Quando
os revestimentos anti-incrustrantes ndo fornecem protecao total ao logo do tempo,
outros métodos sao usados para prevenir e controlar a bioincrustragdo, como
sistemas de prevencao de crescimento, tecnologias de manutencéo e limpeza do
casco nas aguas (SWAIN et al., 2022; WILLIAMS et al., 2010). Swain et al. (2022)
classificam o controle de incrustantes como limpezas, reativa ou proativa, onde a
primeira ocorre quando um casco apresenta grandes quantidades de bioincrustagao
e é limpo com a finalidade de "voltar ao seu estado original". A limpeza proativa é a
qgue ocorre na superficie antes que a bioincrustracdo possa se estabelecer.

Ademais, grande parte dos navios comerciais realiza a limpeza do casco e o
uso de tinta anti-incrustante, pois o consumo de combustivel € menor quando o casco
esta limpo. No caso de uma amostra de embarcagdes que pertencem ao Reino Unido
foi estimado que para o caso de navios porta-container que devem ser totalmente
limpos a cada 5 anos, implicaria que 20% das embarcagdes seriam limpas anualmente
(WILLIAMS et al., 2010).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é realizado com base metodoldgica quantitativa, com
coleta, organizacao e analise de dados, usando modelagem matematica, pesquisa em
periddicos de elevado fator de impacto, aplicando técnicas respaldadas em valores de
mercado e uso de metodologia de transferéncia de valores.

Segundo o GEF-UNDP-IMO GloFouling Partnerships Project (2022), o método
de transferéncia de valor € muito utilizado quando o conhecimento e os recursos sao
limitados, onde ha deficiéncia e falta de dados primarios necessarios a pesquisa.
Também, é considerado quando o tempo e os recursos para realizar pesquisas sao
escassos. Nessas muitas situacdes, esse método recorre a informagdes de estudos
de avaliacao anteriores para informar decisdes sobre impactos semelhantes que estéao
sendo analisados e que sdo de interesse atual. E a transferéncia de informacdes de
valor de um contexto para outro. Assim sendo, € viavel utilizar valores que foram
estimados em outros estudos para alcancar estimativas do estudo atual.

Esse método tem sido amplamente empregado em avaliagdes de ecossistemas
nacionais e globais, aplicacbes de mapeamento de valor e avaliagbes de politicas
(GEF; UNDP; IMO, 2022).

Em especifico, nesse estudo a metodologia de transferéncia de valores
considerara a busca de parametros e referéncias de consumos adicionais de
combustiveis e de emissdes de gases efeito estufa, com foco no setor de transporte
maritimo, e que podem ser replicados em problemas correlatos a pesquisa em
questao. Creswell (2014) e Hair et al. (2019) destacam que essa metodologia busca
objetividade e precisdo na investigacdo, aplicavel a técnicas estatisticas e
matematicas.

O procedimento da pesquisa nesta dissertacao foi realizado consistindo: - do
desenvolvimento dos dados, com coleta e organizagdo do banco de dados, de
informacdes das embarcagdes que atracaram nos portos brasileiros, no ano de 2022,
suas respetivas caracteristicas e detalhamentos necessarios para estimativa dos
custos, inclusive considerando os coeficientes de consumo e de emissdes respetivos
a cada embarcacao ou tipos de navios com caracteristicas semelhantes (subitem 3.1);
e, - da aplicagao de calculo matematico para a estimativa dos valores propostos, de
custos de combustiveis e de emissao de CO2. Esses passos sao apresentados na
sequéncia, de forma detalhada (subitem 3.2).
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3.1 Desenvolvimento do banco de dados

A montagem do banco de dados foi realizada em trés etapas, sendo que a
primeira foi buscar o relatério com os dados brutos de todas as embarcacbdes que
atracaram nos portos brasileiros em 2022. Apds, foram coletados os dados com as
caracteristicas fisicas das embarcacgdes, dados consultados no site da Marine Traffic.
Na terceira etapa foram imputados os coeficientes de consumo de combustivel anual
e emissdo de gas carbodnico. Cada uma destas etapas sera melhor explicada na
sequéncia.

Na primeira etapa foi gerado um relatério personalizado no site da Agéncia
Nacional de Transporte Aquaviario (ANTAQ), com todas as embarcagdes que
atracaram nos portos da costa brasileira, no ano 2022. A ANTAQ € uma autarquia
vinculada ao Ministério de Portos e Aeroportos, e que atua no setor de transporte
aquaviario nacional. Entre as suas principais fungdes estéo: regular, supervisionar e
fiscalizar atividades econémicas de transporte de cargas e pessoas, bem como, 0 uso
de portos. A organizagdo disponibiliza as informagcées para a produgdo de
conhecimento (ANTAQ, 2023).

A partir do relatério de dados brutos, foram selecionadas as embarcacdes,
especificando-as por sua finalidade, consistindo nas que operaram em cabotagem,
em movimentagao de cargas, em apoio portuario € no apoio maritimo. Considerou-se
trabalhar, nessa pesquisa, com embarcag¢des que possuem identificacdo de registro
na International Maritime Organization (IMO). A IMO é uma agéncia das Nagdes
Unidas que tem como uma de suas principais fungdes a seguranga e a protecéo do
transporte maritimo, e o gerenciamento das poluicdes provocadas pelas
embarcagdes. O niumero de identificagdo IMO é um cédigo de registro obrigatério para
todos os navios que percorrem longas distédncias, e em especial nesse estudo,
representa grande importancia para a proxima etapa, pois atraveés deste cddigo é
possivel anexar caracteristicas relevantes e necessarias a cada navio, coletados de
outras fontes.

Numa segunda etapa, ja com o banco de dados das embarcacdes e suas
paradas nos portos brasileiros, todas com registros IMO, buscou-se informacdes
individuais de cada embarcacao através da consulta da placa IMO no site Marine
Traffic ([s.d.]). A Marine Traffic fornece diversas informagbes como a movimentagao

dos navios em tempo real, caracteristicas e o trajeto de cada navio. Essa € uma
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informag&o de suma importancia para o gerenciamento dos portos, bem como, para
as industrias interessadas em monitorar o trafego maritimo (MARINE TRAFFIC, [s.d.]).
Através da consulta no site Marine Traffic foram obtidos os dados de tonelagem bruta,
Deadweight tonnage (dwt), tipos geral e especifico e dimensdes de cada embarcagéo.
Tais informacdes foram compiladas com as informagdes dos dados brutos tornando
possivel completar o banco de dados na caracterizacdo as embarcacdes. Essa etapa
mostra-se indispensavel, permitindo agrupamentos de embarcag¢des por tipologias,
pois diferentes tipos de navios consomem diferentes niveis de combustivel, portanto,
se diferem na emissao de poluentes.

Assim, do banco de dados inicial, coletados na primeira etapa — da fonte
ANTAQ (2023) —, ao imputar respectivos registros da IMO e demais caracteristicas
destas embarcagdes - a partir da fonte Marine Traffic ([s.d.]) -, foram descartadas
todas as embarcagdes que nao tinham esse registro, gerando, assim, um conjunto de
dados base para uso nesta pesquisa, com os descritores caracteristicos das

embarcagdes apresentados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Descricao das caracteristicas dos dados

Caracteristica Descricédo
Tonelagem bruta Volume interno seco e total de um navio
Dwt E a capacidade de carga de um navio
Tipo A tipologia depende do tipo de carga que o navio é capaz de transportar
Dimensoes Altura versus largura de cada navio

Fonte: Marine Traffic, ([s.d.])

Na sequéncia, também buscou-se classificar os navios por tipo de carga que
transportam e pela sua capacidade de carga.

Na terceira etapa da montagem do banco de dados, foram imputados os
coeficientes de gastos de combustivel médio anual e emissao média de gas carbbnico
por mil toneladas de combustivel. Os coeficientes utilizados foram sugeridos pela GEF
- Global Environment Facility; UNDP — United Nations Develepment Programe; IMO -
International Maritime Organization (2022a).

Os coeficientes em questao estao disponiveis na Tabela 4, bem como, estao
disponiveis no Anexo |, e estdo organizados de acordo com a tipologia da
embarcacgao, que é definida de acordo com o tipo de carga que o navio é capacitado
para transportar, e com a sua capacidade de carga, denominada como deadweight
tonnage.
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Ao concluir as trés etapas, a construgdo do banco de dados foi finalizada, com
uma amostra de 1.127 embarcagdes que atracaram nos portos da regido costeira em
2022, e que possuem placa IMO, das quais realizaram operagdo de cabotagem,
movimentagéo de cargas e apoio maritimo ou portuario.

Para uma definicdo da tipologia das embarcagdes, as embarcagdes foram
caracterizadas e agrupadas, nas que realizam movimentacdo de cargas e suas
respetivas tipologias (Tabela 2) e nas embarcagdes de apoio maritimo e portuario e
respetivas tipologias (Tabela 3). Como ja mencionado, 0s navios possuem
caracteristicas diferentes e o consumo entre eles também sera desigual, tornando,
portanto, a tipologia das embarcagdes necessaria na modelagem para estimar o

consumo de combustivel e demais resultados.

Tabela 2 - Caracterizagao dos navios de movimentagao de cargas

Tipologia Descricdo da carga Total
Graneleiro Produtos a granel 290
Porta-contentores Carga conteinerizada 235
Petroleiro Produtos liquidos a granel 228
Cargueiro Carga geral 68
Tanque Quimico Produtos quimicos a granel 51
Gaseiro Gas liquefeito natural e gas liquefeito de petréleo 22
Transporte de Veiculos Veiculos automotores 15
Ro-Ro Transporte de veiculos e contéiner 10
Transporte de Minério Minério a granel e petréleo 2
Total 921

Fonte: Marine Traffic, ([s.d.])

Na Tabela 2 encontra-se a distribuicdo dos navios que realizam a
movimentacao de cargas. As embarcagodes foram dividas por tipologia de carga que é
capaz de transportar. A maior parte da amostra € de navios graneleiros, porta-
container e petroleiros. Na amostra foram registrados apenas dois navios especificos
para o transporte de minério.

Na Tabela 3 esta a descricdo do tipo de embarcagao de apoio maritimo e
portuario, no entanto, as tipologias foram agrupadas em trés, sendo elas: offshore,
navios de servigos e rebocador/puxador. As embarcagdes Pipe Layer, Abastecimento
de Plataforma offshore, Estimulagdo de Pogos e Suporte de Construgdo, foram
agrupados como navios de apoio maritimo e portuario offshore. As embarcag¢des
Manuseio de Ancoras, Controle de Poluigdo, Hidroceanografico, Combate ao Fogo,
Bateldo lameiro e Draga de Succ¢ao de arrasto foram agrupados em navios de
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servigos. Enquanto as embarcagdes do tipo Rebocador e Puxador, foram agrupadas

na tipologia Rebocadores.

Tabela 3 - Caracterizagcao dos navios de Apoio Maritimo e Portuario

Tipologia Descricao Total

Abastecimento de Plataforma

Offshore Suporte a plataformas offshore 146

Navio Pipe Layer Suporte para a produgao de petréleo 17

Embarcacdes de Manuseio de - R

A Manusear e posicionar ancoras 12

ncoras
Rebocador Rebocar embarcag¢des sem autopropulsédo 9
Navio de Combate ao Fogo Combate a incéndios 8
Co - Levantamentos oceanograficos e medigbes

Navio Hidroceanografico ) e 4
hidrograficas

Navio de Controle de Polui¢do Prevenir, controlar e combater poluentes 3

Estimulagéo de Pocgos Aprimorar a produtividade de petréleo ou gas. 2

Navio de Suporte de Construcéo Auxiliar na execugdo de projetos de 5
plataformas offshore

Draga de Sucgéo de Arrasto Dragagem, transporte e descarga 2

Plataforma de Acomodagao Atender as demandas da tripulagao 1

Total 206

Fonte: Marine Traffic, ([s.d.])

Os navios de transporte de carga estdo caracterizados na Tabela 2 e as
embarcacdes de apoio maritimo e portuario encontram-se caracterizadas de acordo
com a sua tipologia na Tabela 3, assim como as respetivas quantidades de cada tipo
de embarcagao presente no banco de dados.

Em conformidade com os dados das Tabelas 2 e 3, tem-se que a maior parte
da frota de embarcagdes que atracou nos portos da costa brasileira em 2022
concentram-se no transporte de cargas, sobretudo dos tipos graneleiro, porta-
container e petroleiro conforme mencionado. No que tange o transporte de apoio
maritimo e portuario, das 206 embarcacbes o total de 171 concentram-se no
abastecimento de plataforma offshore.

No presente capitulo foram apresentadas as etapas de construgao da base de
dados utilizada para calcular os efeitos de bioincrustantes no consumo de
combustivel. Na sequéncia, sera exposta a forma matematica utilizada para

quantificar tais gastos adicionais.
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3.2 Calculo do impacto da bioincrustacao no consumo de combustiveis e

emissao de CO2

Apos a construcdo do banco de dados sera estimado, primeiramente, o
consumo de combustiveis e da emissdo de CO2 para cada navio, gerando um primeiro
resultado, onde mostra que, com base nos coeficientes utilizados no banco de dados
utilizado teriamos um consumo X de combustivel bunker e uma projeg¢ao de emissao
de CO2deY.

O primeiro resultado calculado para o consumo de combustivel, de acordo com
a tipologia da embarcagao e tamanho, refere-se ao valor médio de consumo em mil
toneladas de combustivel se a embarcacao estivesse operando com o casco limpo e
em condicdes ideias. A partir desses resultados, sdo medidos os valores acrescidos
do evento de bioincrustacdao em dois cenarios: - em um primeiro cenario € medido o
valor aumentado no consumo de combustivel em razao da presenca de bioincrustagao
em um cenario mais leve ao qual chamamos de simulacao Soft (microincrustagao); e,
- no segundo cenario sera medido o valor acrescido no consumo de combustivel
considerando um nivel maior de bioincrustagcdo, chamado de Hard
(macroincrustacao). No cenario soft sera acrescido 20% a mais em relagdo ao valor
médio que a embarcagao estaria consumindo por bunker, expresso em ddlar, e no
cenario soft o valor aumentado por bunker sera de 55% em relagdo ao consumo
meédio, em dolar por bunker, que 0 mesmo navio estaria consumindo operando com
um bom gerenciamento da bioincrustagao.

Primeiramente, para calcular o consumo anual de combustivel de cada navio
da amostra, foi utilizado um calculo de multiplicagdo. Os coeficientes utilizados para
calcular o consumo médio anual de cada embarcacao foram sugeridos pela GEF,
UNDP e IMO (2022b).

A seguir na Tabela 4, estdo apresentados os indices de consumo que foram
imputados no banco de dados para estimar os resultados almejados que tem por
objetivo mensurar e avaliar os custos advindos da presencga de bioincrustantes no

setor maritimo aquaviario.
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Tabela 4 - Consumo de combustivel e emissdo de gases em mil toneladas

. . Unidadede Consumo médio de Emissao Média
Tipo de Navio Tamanho tamanho combustivel de CO2
Graneleiro 0-59.999 dwt 3.26 12.97
Graneleiro 60.000-99.999 dwt 54 21.09
Graneleiro 100.000 + dwt 8.97 32.68
Tanque Quimico 0-9.999 dwt 1.19 7.22
Tanque Quimico 10.000 + dwt 417 17.48
Tanque de Gas 0-49.999 cbm 2.4 12.21
Tanque de Gas 50.000-199.999 cbm 17.9 65.95
Tanque de Gas 200.000 + cbm 35.5 125.72
Petroleiro 0-19,999 dwt 0.80 9.68
Petroleiro 20,000-199,999 dwt 5.70 28.00
Petroleiro 200,000 + dwt 15.30 62.90
Porta-contentor 0-2,999 TEU 5.05 23.41
Porta-contentor 3,000-7,999 TEU 16.00 65.56
Porta-contentor 8,000 + TEU 24.26 9217
Cargueiro Todos dwt 1.28 7.23
Veiculos Todos Veiculo 7.79 31.57
Ro-Ro 0-4,999 dwt 1.10 31.09
Ro-Ro 5,000 + dwt 6.80 33.95
Offshore Todos gt 0.70 5.39
Navio de Servios Todos gt 0.71 4.26
Rebocador Todos gt 0.40 4.22

Fonte: GEF, UNDP e IMO (2022a)

Por meio do método de transferéncia de valor de mercado, o preg¢o sera
utilizado o prego dos combustiveis Very Low Sulphur Fuel Oil (VLSFO) e Marine Gas
Oil (MGO), ambos respeitam o teor de enxofre que é permitido queimar no processo
de transporte maritimo. No entanto, o MGO tem um custo mais elevado, pois seu teor
de enxofre é muito mais baixo (TAN et al., 2022). A coleta dos dados referentes aos
precos do bunker de VLSFO e MGO foram retiradas do site Ship & Bunker (2024), tal
qual dispde de informagdes e dados sobre combustiveis no setor maritimo e outras
informacdes de interesse sobre o setor. O valor médio de ambos os combustiveis foi
coletado no dia 17 de fevereiro de 2024, e refere-se ao periodo de agosto de 2023 a
fevereiro de 2024. Além disso, foi utilizado o preco de mercado do Porto de Santos,
localizado em Santos/SP. Quanto aos valores, o valor médio do MGO no Porto de
Santos era de US$ 1.011,50 e o pregco médio do VLSFO era de US$ 652,00. Como a
unidade de medida dos coeficientes estdo em mil toneladas e dado que os valores
dos combustiveis sdo dados por tonelada de combustivel, os valores médios do MGO
de US$ 1.011,50 e do VLSFO US$ 652,00 foram multiplicados por mil. Assim sendo,
os pregos do MGO e do VLSFO foram respetivamente de US$ 1.011.500,00 e US$
652.000,00. Ademais, os coeficientes disponiveis na Tabela 4 foram utilizados nas

Equacbes 1, 2 e 5.
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Assim sendo, as variaveis que compde a primeira funcao se apresentam como
Y, que corresponde ao valor do consumo de VLSFO em cada embarcag&o da amostra,
C, é o consumo medio anual em mil toneladas, de acordo com cada tipologia e
tamanho de navio, conforme a Tabela 4. E P corresponde ao preco atual do bunker
de combustivel. Quanto a segunda fungéo, W refere-se ao valor do consumo de MGO

de cada embarcagéo, C, assume os mesmos valores da primeira fungdo. E, por fim,

Pyco € 0 preco do bunker de MGO.

Equacao 1

Y =C,. Pyisro

Equacao 2

W =Cy. Pugo

3.2.1 Simulacao da penalidade devido a bioincrustacao

Uma vez calculado o consumo anual de dleo, a proxima etapa consiste em
simular o consumo adicional de combustivel advindo da presenca de bioincrustacao
e o impacto adicional nas emissdes de CO2.

Foram utilizadas duas penalidades, aqui consideradas como soft e hard, para
a presencga de bioincrustagdo nos cascos e hélices dos navios. Primeiramente foi
calculado um acréscimo de 20% (soft) sobre o valor médio de consumo de
combustivel, e em um segundo cenario (hard), a penalidade foi de 55% de acréscimo
sobre o valor calculado. Estes cenarios desenvolvidos seguem os estudos da GEF,
UNDP e IMO (2022a) e GEF, UNDP e IMO (2022b).

Assim sendo, o valor aumentado no consumo de combustivel foi obtido através
da multiplicagdo do consumo médio anual de combustivel em mil toneladas pela

penalidade aplicada, nos dois cenarios de penalidades.
Equacao 3

Bvisro = Yn - R
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Equacao 4

Buco =Wy . R

Nas equagbes 3 e 4, o B corresponde ao valor adicional de consumo de
combustivel dado a presenca de bioincrustacao para os combustiveis VLSFO e MGO,
Y, é o consumo médio de VLSFO em mil toneladas que foi calculado através da
Equacédo 1 e W,, refere-se ao consumo médio de MGO calculado em mil toneladas
na Equacao 2. Os valores assumidos por Y sao os resultados estimados na Equacéao
1 e fazem referéncia ao consumo médio anual de combustivel em mil toneladas, os
valores foram calculados em délar. Os valores de W  sdo os mesmos que foram
calculados na Equacéo 2 e refere-se ao consumo médio anual do combustivel MGO
em um cenario ideal com um bom gerenciamento da bioincrustagdo. Os valores séo
expressos em délares, para cada tipologia de embarcagdo. Enquanto o R refere-se
a penalidade em virtude da auséncia da politica de gerenciamento de bioincrustantes
e pode assumir dois valores. Logo, R € a penalidade aplicada quando ha presenca
de bioincrustagao, e nas Equacgdes 3 e 4 o valor sera medido para os niveis de 20%
em um cenario soft e de 55% em um cenario hard, respetivamente. Apés multiplicar
os resultados das Equacdes 1 e 2 pelo valor aumentado expresso em percentual, o
resultado estimado nas Equagdes 3 e 4 sera o valor aumentado médio em ddlar por
bunker, para cada tipologia e tamanho de navio.

Uma vez calculado o custo adicional de consumo de combustivel devido a
presencga de bioincrustantes, é possivel quantificar o valor adicional da emissédo de
gases de efeito estufa através das Equacdes 5 e 6. O preco da emissdo de gas
carbdnico foi retirado do Dashboard Precificagédo de Carbono, da Fundagao Getulio
Vargas (FGV, [s.d.]). Foi retirado o pregco médio das emissdes no dia 29 de fevereiro
de 2024. O pregco médio de crédito de carbono referente a uma tonelada de gas
carbbnico é $32,37, e para alcangar os resultados desejados, esse valor foi
multiplicado por mil, pois a equacao utilizada faz referéncia a mil toneladas.

A seguir estao dispostas as equacgodes referentes ao consumo anual estimado
para a emissao de gases de efeito estufa. No qual Z corresponde ao valor da emissao
de gases devido a presenca de bioincrustagcdo no navio tanto para o caso do
combustivel VLSFO (Equacéo 5) quanto para o MGO, G, ¢ o indice de consumo de
carbono, em mil toneladas, e o C corresponde ao preg¢o da emissédo de carbono, em

mil toneladas.
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Equacao 5
Z=G,.C

A partir da Equacao 6, é possivel calcular o valor do custo aumento na emisséo
de gas carbonico devido a presenca de bioincrustantes sob as penalidades de 20% e
55%. Em que < ¢é o valor do custo auferido a presenca de bioincrustacao, Z é o valor
da emissao de CO2 e R corresponde a penalidade, que assume primeiramente o
cenario soft de bioincrustacdo, de 20%, e depois de 55% em um nivel hard de

bioincrustantes.
Equacao 6

x=Z7.R
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das estimativas
calculadas para a frota de 2022. Primeiramente sera discutido o impacto de
bioincrustantes no consumo dos combustiveis VLSFO e MGO em navios que fazem
a movimentacdo de cargas de acordo com a sua tipologia. Depois sera visto os
mesmos resultados para embarcacdes de apoio maritimo e portuario. Apds a
discussado dos resultados apresentados nas tabelas, sera analisado o impacto na
emissado de gases de efeito estufa para cada tipo de embarcagao de transporte de
cargas e apoio maritimo e portuario distintamente. Todos os resultados encontram-se
em dolar americano, em valores atuais de 2023.

Os resultados calculados nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 sdo uma média ponderada de
cada tipo de embarcagao, pois a grande maioria dos navios de movimentagao de
carga tem tamanho e capacidade de carga distintas. Logo, o consumo também é
diferente por capacidade de carga e nao apenas por tipo de carga que é capaz de
transportar. Isso implica que os resultados advém do produto dos consumos de
combustivel e de crédito de carbono pelas quantidades totais de cada tipologia de

navio.

Tabela 5 - Consumo de combustivel VLSFO para navios de carga, em dolar

americano, a pregos de 2023 por mil toneladas de combustivel

. . Consumo de Valor adicional incrustantes
Tipologia combustivel Nivel soft Nivel hard
Graneleiro 2.558.605,38 511.721,08 1.407.232,96
Porta-contentores 11.432.722,89 2.286.544,58 6.287.997,59
Petroleiro 3.936.021,05 787.204,21 2.164.811,58
Cargueiro 834.560,00 166.912,00 459.008,00
Tanque Quimico 2.604.548,24 520.909,65 1.432.501,53
Gaseiro 2.024.163,64 404.832,73 1.113.290,00
Transportador de Veiculos 5.079.080,00 1.015.186,00 2.793.494,00
Transportador de Animais 834.560,00 166.912,00 459.008,00
Ro-Ro 4.433.600,00 886.720,00 2.438.480,00
Transportador de Minério 3.586.800,00 704.160,00 1.936.440,00

Fonte: propria autora (2024)

Os navios que transportam carga containerizada sao representados por uma
amostra de 235 embarcacgdes e possuem um consumo mais elevado de combustivel
quando comparado com os demais. O consumo de combustivel MGO em Porta-
contentores foi estimado em US$ 17.736.501,50 e de VLSFO foi estimado um
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consumo de US$11.432.722,89. No caso da presenca de bioincrustantes em um nivel
hard, o custo seria de US$ 9.755,076,59 se utilizado o combustivel MGO, e
US$6.287.997,59 para o VLSFO, seguidos por Transportador de Veiculos e Ro-Ro,
que representam 15 e 10 unidades na amostra, respetivamente. Isso implica que,
diante de um cenario que ocorra o gerenciamento de bioincrustagdo, o consumo de
combustivel MGO diminuiria em até US$4.333.771,75 para os navios que transportam

veiculos, e em até US$3.783.010,00 para as embarcagdes Ro-Ro.

Tabela 6 - Consumo de combustivel MGO para navios de carga em ddélar

Valor adicional incrustantes

Consumo de

Tipologia combustivel Nivel soft Nivel hard

Graneleiro 3.969.370,16 793.874,03 2.183.153,59
Porta-contentores 17.736.501,85 3.547.300,37 9.755.076,02
Petroleiro 6.106.265,79 1.221.253,16 3.358.446,18
Cargueiro 1.294.720,00 258.944,00 712.096,00

Tanque Quimico 4.040.645,00 808.129,00 2.222.354,75
Gaseiro 3.140.247,73 628.049,55 1.727.136,25
Transportador de Veiculos 7.879.585,00 1.575.917,00 4.333.771,75
Transportador de Animais 1.294.720,00 258.944,00 712.096,00

Ro-Ro 6.878.200,00 1.375.640,00 3.783.010,00
Transportador de Minério 5.462.100,00 1.092.420,00 3.004.155,00

Fonte: prépria autora (2024)
O Graneleiro compde a maior parte da amostra, com 290 unidades. No entanto,

a média ponderada do quanto o consumo seria reduzido para a frota de 2022 foi de
até US$2.183.153,59 para um nivel hard de incrustagdo. Os Navios Petroleiros tém
um consumo estimado de US$6.106.265,79, e com um bom gerenciamento pode
reduzir esse montante em até US$3.358.446,18, diante do cenario de um nivel de
55%.

De modo geral, a média ponderada da amostra de navios de carga apresenta
um consumo médio em mil toneladas do combustivel MGO no valor de
US$57.802.355,53 e um consumo aumentado de US$11.560.471,11 para um nivel
softe de US$31.791.295,54 para um nivel hard de bioincrustagédo. Para o combustivel
VLSFO a média foi de US$37.324.661,20 e um consumo aumentado de até
US$20.492.263,66 para um nivel hard de bioincrustantes.

O consumo aumentado implica em um gerenciamento ndo executado para
mitigar gastos advindos da presenca de bioincrustantes, sendo que existem
alternativas para executar um bom gerenciamento destes micro-organismos
presentes nos cascos e nas hélices dos navios. O transporte maritimo apresenta

substancial importancia para a globalizagao, e no transporte de cargas esses custos
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sao repassados e tornam os fretes mais caros para quem o contrata. E estes precos
elevados geram inflagdo, tornando mais caro importar e exportar, outrossim gera uma
perda no poder de compra do consumidor que sera impactado com a elevagao dos
custos. Tais fatores afetam a economia como um todo, pois afeta também a
competitividade, dado que o pais importa em grandes volumes. E importante mitigar
gastos para tornar o pais mais competitivo.

Os consumos estimados de combustivel para a frota de navios de Apoio
Maritimo e Portuario, no ano de 2022, estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 para os

combustiveis VLSFO e MGO respetivamente.

Tabela 7 - Consumo de VLSFO no Apoio maritimo e Portuario em dolar

. . Consumo de Valor adicional incrustantes
Tipologia combustivel Nivel soft Nivel hard
Offshore 456.400,00 91.280,00 251.020,00
Navio de servigos 456.400,00 91.280,00 251.020,00
Rebocador/empurrador 260.800,00 52.160,00 143.440,00

Fonte: prépria autora (2024)

As embarcacbes de apoio a plataformas offshore e os navios de servigos
registraram consumo semelhante de combustivel em 2022. Enquanto as
embarcagdes do tipo Rebocador da frota de 2022 tiveram um consumo relativamente
mais baixo. No caso da presenga a mais de bioincrustantes em um nivel de 55%, as
embarcagdes de Servigos e as Offshore teriam um consumo aumentado de VLSFO
no montante de US$251.020,00. E os Rebocadores poderiam reduzir o consumo de
combustivel VLSFO em US$52.160,00 sem a presenca de bioincrustantes, quando

considerado um nivel de 20% de bioincrustacgao.

Tabela 8 - Consumo de MGO em navios de apoio maritimo e portuario em dolar

Tipologia Consumq de 'Valor adicional lncru'stantes
combustivel Nivel soft Nivel hard
Offshore 708.050,00 141.610,00 389.427,50
Navio de servigos 708.050,00 141.610,00 389.427,50
Rebocador/empurrador 404.600,00 80.920,00 222.530,00

Fonte: propria autora (2024)
O consumo de MGO em uma situagéo onde as embarcagdes Offshore e Navios

de Servigos tenham bioincrustantes no nivel hard, aumentaria os custos em US$
389.427,50 para a frota que navegou na costa brasileira em 2022. Enquanto os navios

do tipo Rebocador poderiam reduzir o consumo em até US$222.530,00.
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Em um contexto amplo, para o consumo médio de combustivel VLSFO para a
frota de 2022 foi de US$1.173.600,00 e o acréscimo devido a presenca de
bioincrustantes pode chegar até a ordem de US$645.480,00. E para o combustivel
MGO, a média ponderada do consumo de combustivel estimado foi da ordem de
US$1.820.700,00 com um aumento de US$364.140,00 para um nivel soft de
bioincrustantes de US$1.001.385,00 para o nivel hard.

Apos a discussao dos resultados referentes ao impacto de bioincrustagao no
consumo de combustivel, sera discutido os resultados da emissédo de gases de efeito
estufa em termos monetarios para as mesmas embarcacgdes. Primeiramente sera
apresentado o consumo da emissao para 0s navios que movimentaram cargas em
2022, posteriormente sera apresentado os resultados da média ponderada da
emissao de gases para a frota de apoio maritimo e portuario de 2022 e a discusséo

destes resultados.

Tabela 9 - Emissdo de CO2 para navios de carga em dolar americano

Emissao adicional de CO2

Tipologia Emissao de CO2 _ _

Nivel soft Nivel hard
Graneleiro 499.459,05 99.891,81 274.702,48
Porta-contentores 2.242.873,22 448.574,64 1.233.580,27
Petroleiro 945.999,05 189.199,81 520.299,48
Cargueiro 234.035,10 46.807,02 128.719,31
Tanque Quimico 546.291,35 109.258,27 300.460,24
Gaseiro 474.308,78 94.861,76 260.869,83
Transportador de veiculos 1.021.920,90 204.384,18 562.056,50
Ro-Ro 1.076.302,50 215.260,50 591.966,38
Transportador de Minério 682.683,30 136.536,66 375.475,82

Fonte: prépria autora (2024)

Com base nos dados apresentados na Tabela 9, as embarcacbes “Porta-
contentores” tem a capacidade de aumentar a emissédo de gases do efeito estufa no
montante de US$1.233.580,27. Compactuando com o consumo de combustiveis, as
embarcacgdes do tipo “Ro-Ro” e “Transportador de Veiculos” sdo os segundos tipos
com maior capacidade de crescer os custos com emissao de CO2. Seguido dos
“Navios Petroleiros” que, com um bom gerenciamento de bioincrustacdo em um nivel
mais avancgado, poderia reduzir o consumo em torno de US$520.299,48. Os navios
cargueiros da frota de 2022 se mostraram com menor potencial de aumentar o
consumo de gases e podem reduzir o consumo em até US$128.719,31 com um
controle adequado de bioincrustantes.
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Em termos monetarios e de modo mais amplo, a média da emissao de CO2 da
frota de transportes de cargas no Brasil em 2022 foi estimada em US$7.723.873,25.

O consumo aumentado para um nivel soft de bioincrustacdo para o caso de
nao haver uma politica de controle devido a presenca de bioincrustantes foi de
US$1.544.774,65 para o nivel soft e de US$4.248.130,31 para um nivel hard. O que
implica que esses custos afetam as receitas e devem ser mitigados, dado que além
de promover impacto nos custos, gerando um aumento na inflagdo e promover a perda
de competitividade, o aumento na emissdo de gases também impacta o meio-
ambiente com mudancas climaticas, e outros problemas que advém desta tematica.

O resultado de emissédo de gases do efeito estufa para os navios de “Apoio

Maritimo e Portuario” da frota de 2022 estdo na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 - Emissdo de CO2 para Navios de Apoio Maritimo e Portuario em délar

americano, a precos de 2023

Tipologia Emisséo de CO2 Emissao adicional de CO2

Nivel soft Nivel hard
Offshore 174.474,30 34.894,86 95.960,87
Navio de Servigos 137.896,20 27.579,24 75.842,91
Rebocador/Empurrador 136.601,40 27.320,28 75.130,77

Fonte: prépria autora (2024)
Diferentemente do consumo de combustivel, a emissdo de gas carbdnico das

embarcagoes de Apoio Maritimo e Portuario dos tipos “Offshore”e “Navios de Servigo”
da frota de 2022 nao é semelhante. Nesse contexto, as embarcag¢des que trabalham
no apoio a Plataformas Offshore tem uma emissao maior, pois caso néo haja controle
de bioincrustantes, os custos podem ser aumentados em até US$95.960,87, de
acordo com as estimativas obtidas. Nesse contexto de poluentes, os Navios de
Servigos e os Rebocadores alcangaram um aumento médio semelhante de acordo
com os resultados alcangados para a frota de 2022. Em um nivel soft de incrustantes
as embarcagdes poderiam reduzir o consumo com um bom gerenciamento em
US$27.579,24 para as embarcagbes de servicos e US$27.320,28 para os
Rebocadores.

Em geral, os custos da emissdo média de CO2 para o setor de apoio maritimo
de portuario de cargas foi da ordem de US$448.971,90 podendo esses custos serem
acrescidos de até US$246.934,55 para o caso de um nivel hard de bioincrustantes.
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Em conformidade com os resultados obtidos, as embarcacdes responsaveis
pelo transporte de cargas compdem a grande maioria da frota de 2022 que trafegou
na costa brasileira. Outrossim, sdo mais poluentes e possuem um consumo maior de

combustivel com relagdo as embarcagdes de Apoio Maritimo e Portuario.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tem por objetivo mensurar e avaliar os custos aumentados
da frota de navios que atracaram na costa brasileira em 2022 devido a presenca de
bioincrustacéo nos niveis de 20% e de 55%. E notdrio que os valores de consumo
aumentado de combustivel e da emissdo de gases de efeito estufa séo
significativamente altos. O valor adicional médio do combustivel tipo MGO para a
amostra de embarcacgdes no transporte de cargas, as quais compde a parte majoritaria
da amostra foi de até US$31.791.295,54 para o caso de bioincrustagdo avancada, e
de até US$20.492.263,66 para o combustivel VLSFO. No que tange o setor de Apoio
Maritimo e Portuario o valor foi de até US$1.001.385,00 para combustivel MGO e
bioincrustacdo em um nivel hard. E de até US$645.480,00 para o combustivel VLSFO.

A emissdo adicional de CO2, os valores médios mais altos sdo de US$
1.233.580,27 para os Porta-contentores e de US$591.966,38 para os navios do tipo
Ro-Ro. De modo geral o custo médio da emissdo de CO2 para o setor de transporte
de cargas da frota brasileira de 2022 foi da ordem de US$7.723.873,25, e o valor
aumentado no caso de bioincrustacdo em um nivel hard é da ordem de
US$4.248.130,31.

Os valores estimados fazem referéncia ao valor médio de consumo aumentado
de combustivel e poderiam ser mitigados se as embarcagdes estivessem operando
em condi¢cdes ideais sem a proliferagdo de bioincrustantes. Outrossim, um bom
gerencialmento do casco e das hélices das embarcagdes se mostra como uma boa
medida de controle de bioincrustantes para uma redugao de custos e também de
poluentes.

Os resultados deste trabalho sugerem que ter uma frota limpa é capaz de
mitigar custos. Por outro lado, a presencga de bioincrustantes gera uma perda de bem-
estar mundial pois o aumento no consumo de combustivel gera um encarecimento do
transporte maritimo, por conseguinte um efeito inflacionario, além de gerar problemas

de mudancas climaticas.
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ANEXO
Anexo | - Tabelas de coeficientes

Figura 1 — Consumo combustivel do navio e emissbées de GEE

€02 medio CO2 medio

Tipo de navio Tamanho do navio e Consumo médio emissdes emissoes por
("000 toneladas) ('000 toneladas) tonelada de combug

Graneleiros 0-59.999 dwt 326 12,97 3.979

60.000-99.999 dwt 5,40 21.09 3.906

100.000 + dwt 8,97 32,68 3 643

Navios 0-9.999 dwt 119 722 6.067

quimicos

10.000 + dwt 417 17,48 4192

Navio de gas 0-49.999 cbm 240 21112 5088
liquefeito

50.000-199.999 cbm 17,90 65,95 3.684

200.000 + cbm 35,50 125,72 3541

Tanques de dleo 0-19 999 dwt 0,80 9,68 12 100

20.000-199.999 dwt 5,70 28h00 4912

200.000 + dwt 15h30 62,90 4111

Recipiente 0-2 999 TEU 5,05 2341 4 636

3 000-7.999 TEU 16h00 65,56 4.098

8.000 + TEU 24 26 9217 3.799

Carga geral Touos os Bemannos oz embatates dwt 1.28 7,23 5.648

Veiculo Todos os tamarios e embaragtes Veiculo .9 31,57 4 053

Ro-Ro 0-4.999 dwt 1.10 31.09 28.264

5.000 + dwt 6,80 33,95 4.993

continua..
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continuagao..

CO2 medio €02 médio

Tipo de navio Tamanho do navio e Ene Consumo médio emisses emissbdes por
("000 toneladas) (*000 toneladas) tonelada de combuj

Balsa (ro-pax) 0-1.999 gt 0,60 5,89 9.817
2.000 + gt 6,00 25,58 4.263

e i 0-1.999 gt 0,80 9,58 11975
2.000 + gt 3,90 20,65 5295

Cruseiros 0-9.999 gt 0,71 13.16 18.535
10.000 + gt 24,62 136,27 5535

lates To00s 0 tamaNNes 0 ermaRaes gt 0,40 314 7.850
pescaria Tocke 0s tamanhos oe empaagles gt 0,40 11h30 28.250
Rebocadores de serviga Todos o e o2 enmaragle gt 0,40 422 10.550
No mar T e gt 0,70 5,39 7.700
Navios de servico R gt 0,70 4,26 6.086

Fonte: GEF, UNDP e IMO (2022a, p.105-106)
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