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RESUMO

O artigo aborda a problematica dos microplasticos nos oceanos e propde uma solugédo
inovadora para filtrar esses residuos. Os microplasticos, fragmentos menores que 5mm,
estdo amplamente distribuidos nos ambientes marinhos, causando danos a fauna e
ameacando a cadeia trofica. O Bio Trash Whale é apresentado como um submarino néo
tripulado capaz de filtrar microplasticos, utilizando peneiras e espumas de aco. O objetivo
geral do artigo é desenvolver um projeto de filtragem acoplavel a navios e rebocadores
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para reduzir os niveis de microplasticos nos oceanos. A justificativa destaca a urgéncia
do problema, enfatizando a ameaca aos ecossistemas marinhos e a saude humana, ja que
0s microplasticos podem ser ingeridos através da cadeia alimentar. O artigo menciona a
falta de solugdes técnicas e economicamente viaveis para a remog¢do dos microplasticos
ja presentes nos oceanos. A metodologia descreve o desenvolvimento do filtro baseado
no modelo do Bio Trash Whale, adaptando-o para ser acoplado aos cascos de navios
cargueiros e rebocadores. O material escolhido para resistir as condi¢cbes maritimas é o
aco AISI 316, devido a sua resisténcia a corrosdo. O filtro é composto por peneiras e
espumas de aco em se¢Oes, proporcionando facil acesso e manutengdo. O artigo explora
as consequéncias da distribuicdo de microplasticos no ecossistema marinho, destacando
os impactos em diferentes organismos, desde fitoplancton até seres humanos. Séo citados
casos de obstrucéo do trato digestorio, desequilibrio hormonal e impactos na reproducao.
A inclusdo de calculos de mecénica dos fluidos visa analisar o impacto do filtro no
desempenho de grandes cargueiros. Os resultados indicam que a adi¢do do filtro exige
apenas 1% a mais de poténcia para vencer o arrasto.

Palavras-chave: Microplasticos, Filtragem, Bio Trash Whale, Aco AISI 316.

ABSTRACT

The article addresses the issue of microplastics in the oceans and proposes an innovative
solution to filter these residues. Microplastics, fragments smaller than 5mm, are widely
distributed in marine environments, causing harm to fauna and threatening the food chain.
The Bio Trash Whale is presented as an unmanned submarine capable of filtering
microplastics using steel sieves and foams. The overall objective of the article is to
develop a filtering project that can be attached to ships and tugboats to reduce
microplastic levels in the oceans. The justification highlights the urgency of the problem,
emphasizing the threat to marine ecosystems and human health, as microplastics can be
ingested through the food chain. The article mentions the lack of technically and
economically viable solutions for removing microplastics already present in the oceans.
The methodology describes the development of the filter based on the Bio Trash Whale
model, adapting it to be attached to the hulls of cargo ships and tugboats. The chosen
material to withstand maritime conditions is AISI 316 steel, due to its corrosion
resistance. The filter consists of steel sieves and foams in sections, providing easy access
and maintenance. The article explores the consequences of the distribution of
microplastics in the marine ecosystem, highlighting impacts on different organisms, from
phytoplankton to humans. Cases of digestive tract obstruction, hormonal imbalance, and
reproductive impacts are mentioned. The inclusion of fluid mechanics calculations aims
to analyze the impact of the filter on the performance of large cargo ships. The results
indicate that the addition of the filter requires only 1% more power to overcome the drag.

Keywords: Microplastics, Filtration, Bio Trash Whale, AISI 316 Steel.
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1 INTRODUCAO

Dentre os tipos de itens de lixo marinho plastico mais sujeitos a interaces com a
fauna por ingestéo estdo aqueles de tamanho reduzido, os microplasticos. Esses itens de
<5mm séo onipresentes em habitats aquaticos, tendo sido reportados para literalmente
todos os compartimentos ambientais conhecidos. Os microplasticos estdo presentes nos
ambientes costeiros e marinhos misturados ao plancton e aos sedimentos (lvar do Sul and
Costa, 2014; Lima et al., 2014, p. 5).

Sua origem pode ser 0 decaimento de itens maiores ou, em casos especiais como
o das esférulas plasticas de diversos tamanhos, ja sdo produzidos para vérias finalidades
(ex. plasticos primarios, abrasivos, cosméticos), e chegam ao mar em pequenos tamanhos
mas em grandes quantidades. Os microplasticos podem ser ingeridos e causarem danos
fisicos, quimicos e bioldgicos em todos 0s grupos animais (lvar do Sul and Costa, 2014,
p. 5).

Este dano ambiental tem causado a diminuicdo das populacGes de animais e
espécies marinhas, podendo assim afetar toda a cadeia trofica e ocasionar extincoes.

Para amenizar as consequéncias da poluicao, solugbes inovadoras e criativas vém
sendo criadas como o Bio Trash Whale, um complexo submarino néo tripulado capaz de
filtrar o microplastico do mar. O equipamento utiliza peneiras e espumas de aco para
realizar a filtragem, e com base nessa configuracdo um projeto mais simples, mais barato
e de aplicacdo mais facil pode ser criado.

E possivel aproveitar navios e rebocadores para ajudar a reduzir os niveis de
poluicdo nos oceanos e regides portudrias utilizando tal projeto. Dotado de uma estrutura
simples, tem facil acesso para manutencao e pode ser instalado em qualquer embarcacao.

2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um projeto de filtragem que pode ser acoplado ao calado de navios

e rebocadores, para reduzir os niveis de microplasticos dos oceanos.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Conceituar a poluicdo do microplastico no ambiente marinho e suas con-
sequéncias.
o Conhecer o projeto do submarino néo tripulado Bio Trash Whale.
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o Estudar os materiais para uso no projeto.
. Definir a estrutura, montagem e uso do projeto.
o Identificar os provaveis impactos e resultados do projeto na vida marinha.

3 JUSTIFICATIVA

Desde ha quase meio século, cientistas e outros atores sociais, relatam problemas
causados pela presenca e acumulo de lixo em todos os ambientes marinhos, inclusive
interacdes com animais (Ivar do Sul et al., 2012).

A necessidade de se desenvolver um sistema de filtragem de microplésticos do
oceano é baseado no impacto no ambiente marinho que afeta a cadeia tréfica, onde o
plastico € ingerido por peixes e crustaceos sendo consumido pelo ser humano. O micro-
plastico interfere na satde da fauna marinha bem como na satde humana.

Atualmente, considera-se que 0s microplasticos no mar sdo uma “bomba-relogio”,
cujas consequéncias ainda ndo sabemos estimar com precisdo. N&o existe remediagéo
técnica e economicamente viavel para a retirada (despoluicao) do volume de escalas oceéa-
nicas de microplasticos. E o problema tende a se agravar com o tempo. Mesmo que as
fontes atualmente conhecidas cessem imediatamente, j& existe um passivo ambiental de
escala incalculavel a ser resolvido (DA COSTA et al., 2015).

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de adaptar um projeto para a retirada de microplasticos do mar
com o menor impacto na vida marinha, foi desenvolvido um filtro baseado no modelo de
submarino ndo tripulado Bio Trash Whale. Trash Whale é um grupo formado pelos
argentinos Luniano Cabanillas, Marin Baldés, Andrés Loyola, Mario Lopez, Julieta
Bertolin e Elias Pérez. O projeto foi iniciado no ano de 2019 para a competicdo NASA
Space Apps Challenge, com o objetivo de retirada de microplasticos da agua com um
prototipo em formato de um submarino pilotado a distancia. Os microplasticos sdo
retirados da agua atraves de peneiras e espumas de aco.

Adaptamos a ideia do filtro com espumas de aco em uma estrutura acoplada nos

cascos de navios cargueiros e rebocadores conforme mostra a Figura 1.
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Fonte: Compilacéo do autor.

Existiu também outra solugdo, que seria uma estrutura que pudesse criar energia
estatica para a retirada dos microplasticos da dgua sem impactar no ambiente marinho,
porém por motivos de falta de tecnologia no mercado o projeto seguiu em sua primeira
alternativa.

A primeira etapa foi encontrar o material para as condicdes solicitadas de variagéo
de temperatura e corrosdo devido ao ambiente e ao local onde sera acoplada a estrutura,
pois por motivos de encontrar muitos tipos de plasticos em diferentes profundidades, a
melhor opgdo foi instalar em uma altura equivalente ao nivel da superficie com um
material de alta resisténcia mecanica, resisténcia em variacdo de temperatura e resisténcia
a corrosdo, assim temos a certeza da retirada de PP, PEAD e PEBD. A ideia da estrutura
é ser resistente e filtrar a &gua de maneira que nao necessite de um operador para o
equipamento. Isto so é possivel com o desenvolvimento de uma estrutura de aco AISI 316
e com espumas e peneiras de mesmo material, localizado nas laterais do navio. Esse aco
destaca-se pela sua alta resisténcia a corrosdo e por possuir alta dureza e resisténcia
mecanica devido as ligas de Silicio, Manganés, Cromo, Molibdénio, Niquel, Fésforo e
Enxofre. Internamente a estrutura possui cinco sessdes sendo as trés primeiras composta
por peneiras e as duas ultimas por espumas, ambas de aco. Cada sessdo € composta por

uma gaveta para o facil acesso e retirada para troca. Logo a tecnologia e desenvolvimento
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estdo em seu formato dindmico, onde a gua entra e passa pelas se¢des de filtragem no
qual, cada se¢do em que a agua passa maior é a capacidade de filtragem, sendo assim a
saida do conjunto deve ter uma porcentagem muito menor de microplasticos em relacédo
ainicial. A estrutura tem largura, comprimento e altura respectivamente a 2m, 6m e 10m.

Ao final da rota dos navios, os filtros devem ser substituidos para a proxima rota
para que faca todo o processo novamente. A estrutura do projeto é feita com chapas de
aco e em seu interior esta apenas as esponjas e barras para encaixe e remocao da estrutura
inteira, para ser utilizada como refil. Internamente possui sessdes com diferentes
porosidades, assim o refil é individual para cada etapa de filtragem, toda a sua estrutura
é soldada ao casco do navio. O material que for retirado dos filtros sera encaminhado para

a reciclagem de maneira que o novo produto ndo retorne para o mar.

5 CONSEQUENCIAS DA DISTRIBUIQAO DO MICROPLASTICO NO
ECOSSISTEMA MARINHO

Por conta do seu didametro o microplastico se torna biodisponivel para diversos
organismaos, tais como corais, zooplanctons, lagostas, vermes, ouricos do mar, peixes etc.
(BROWNEET al. 2008 apud SHARMA & CHATTERJEE, 2017, p. 21537). Pois isto se
torna bioacumulativo na cadeia tréfica e consequentemente alcangando niveis maiores na
mesma (GREGORY 1996 apud SHARMA & CHATTERJEE, 2017, p. 21537). Os diver-
sos tamanhos do plastico podem causar doencas graves se forem ingeridos pela fauna
marinha (FENDALL e SEWELL 2009 apud SHARMA & CHATTERJEE, 2017, p.
21537).

Foram detectados no mundo todo acimulo de micro plastico em animais como
aves, tartarugas, crustaceos e peixes. (DERRAIK 2002; Cole et al. 2011, p. 843). Como
resultado temos a obstrucdo do trato digestorio, inibicdo da secrecdo de enzimas gastricas,
desequilibrio dos niveis de hormdnios esteroides, atraso na ovulacdo e infertilidade, o que
leva a reducédo dos organismos no ambiente, diminuicdo da taxa de reproducao e restri¢ao

alimentar causada pelos altos niveis de microplastico no oceano.

5.1 IMPACTO NOS PRINCIPAIS ORGANISMOS MARINHOS
O fito plancton exerce uma funcgéo essencial no ecossistema, pois estes séo parte
de inumeras dietas de organismo de alto nivel tréfico. Os microplasticos penetram nas

paredes celulares e membranas dos planctons e reduzem concentra¢@es de clorofila nas
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algas verdes, sendo assim uma cascata de efeitos que podem atingir até mesmo a vida dos
seres humanos.

A comunidade bentbnica representa cerca de 98% da biota marinha, como ostras,
mexilhdes e outros bivalves (NERLAND et al. 2014 apud SHARMA & CHATTERJEE,
2017, p. 21540). Sendo amplamente afetados pelo micropléstico, estudos experimentais
tém demonstrado que a exposi¢do extensa e cronica do poliestireno microplastico em es-
pécies bentdnicas resulta em reducdo da aptidao alimentar bem como reducédo de peso
(BESSELING et al. 2013 apud SHARMA & CHATTERJEE, 2017, p. 21540).

A cadeia de peixes é amplamente afetada na questdo econdmica, pois serdo parte
da alimentacdo humana. Esses animais frequentemente consomem espécies bentonicas ja
contaminados com o microplastico, sendo isto uma das causas da reducdo dos peixes no
ambiente, pois afeta sua reproducdo e sua taxa de sobrevivéncia, alterando todo o seu
nicho ecoldgico e comportamental (SHARMA & CHATTERJEE, 2017, p. 21540).

5.2 CONSEQUENCIAS DO MICROPLASTICO NA SAUDE DOS ANIMAIS HUMA-
NOS

A populagdo humana vem sendo exposta diariamente a esses contaminantes, em
cremes dentais, esfoliantes entre outros cosmeticos, bem como na alimentacéo pela in-
gestdo de espécies comerciais marinhas. A ingestdo alternativa de microparticulas pode
causar alteracdo nos cromossomos que pode levar a infertilidade, obesidade e cancer (GE-
SAMP 2015 apud SHARMA & CHATTERIJEE, 2017, p. 21541). Em mulheres, substan-
cias quimicas simuladas estrogénicas podem causar Cancer. E ndo ha evidéncias detalha-
das sobre o consumo de alimentos contendo microplastico, mas sabe se que este vem

afetando a salde humana.

6 TRASH WHALE - LIMPEZA DE LIXO

O BIO-ThrashWhale € um submarino néo tripulado que coleta pequenos fragmen-
tos de micro e nano plastico em nosso ecossistema marinho. Levando em consideragéo a
ndo necessidade de tripulacdo, ele é programado para seguir uma rotina retornando sua
posicao via satélite (GPS), estabilizando com o uso de um giroscopio e posteriormente
ser atribuido a determinadas areas. No interior do submarino ha trés peneiras e duas es-
ponjas feitas com ago AlSI 316, filtrando substancialmente todas as macroparticulas que

poderiam entrar no submarino por meio de sua cavidade frontal. A primeira peneira tem
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a funcionalidade de evitar que objetos grandes e animais entrem no sistema de filtragem.

O Objetivo das duas peneiras e as duas esponjas seguintes é filtrar particulas ainda me-

nores, com seus tamanhos se reduzindo respectivamente (BERTOLIN et all. 2019).

7 ACO AISI 316/ AISI 316 L

Segundo a empresa Favorit — Agos Especiais, em uma publicacdo do ano 2020
cita 0 AISI 316, formado por cromo, niquel e molibdénio. E um aco austenitico, néo-
temperavel, ndo-magnético com boa resisténcia a corrosao, indicado na fabricacdo de
equipamentos navais e pecas como valvulas, tubos, recipientes, equipamentos hospitala-
res, industria quimica, petrolifera, téxtil, de laticinios, frigorifica, e de tintas. Também é
indicado para uso em ambientes onde exista 0 ataque de substancias corrosivas como
acidos sulfaricos, acidos sulfurosos, banhos clorados, solugdes alcalinas, solucdes sali-
nas, etc. Com as mesmas aplica¢6es do AISI 316, o AISI 316 L possui menor precipitacao
de carbonetos durante a soldagem e menor corrosao intergranular, devido ao baixo teor
de carbono. Na Tabela 1 observa-se a composi¢do quimica dos agos, medido em porcen-

tagem.

Tabela 1: Composicdo quimica dos acos AlISI 316 e AISI 316 L.
C Mn P S Si

> - 2 g : Ni Cr Mo
max, max, max. max., max,

ABNT/SAE/AISI

Fonte: Favorit — Acos Especiais.

8 EXEMPLO DE CALCULO DE MECANICA DOS FLUIDOS: ARRASTO DE
ATRITO SUPERFICIAL EM UM SUPERPETROLEIRO

Um superpetroleiro, com 360 m de comprimento, tem um través de 70 m e um
calado de 25 m. Estime a forca e a poténcia requeridas para vencer o arrasto devido ao
atrito superficial, para uma velocidade de cruzeiro de 6,69m/s em agua do mar a 10°C
(Fox et all, 2010, p.548).

Solucdo: Modele o casco do navio como uma placa plana, de comprimento L e
largurab = B + 2D, de acordo com a Figura 2, em contato com a agua. Estime o arrasto
devido ao atrito superficial a partir do coeficiente de arrasto. (Fox et all, 2010, p.548).
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Figura 2: Modelagem do casco do navio

Linha da dgua

Fonte: Introdugdo a Mecanica dos Fluidos.

Equacbes basicas:

F
Cp=1— €y
ipUZA
o __ 0455 1610 (2)
P 7 (logReL)?58  Rel
3)
o
e; = "
4)
P=F,U
Dados:

Para 4gua do mar a 10°C, v = 1,37 X 10™°m?/s

Sendo (3):
,69m s
e, = X 360m X ———— = 1,76 X 10°
1,37x10"%m
Logo (2)
0,455 1610

Cp = - = 0,00147
P (logReL)?58 1,76 x 10°
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Temos entdo (1):

1 kg (6,69?m? N-s?
Fp = 0,00147 x (360 x (70 + 50))m X 2 X 1020ﬁ X

X
5?2 kg-m

Fp = 1,A5MN
A poténcia correspondente é (4):

W-s
“m

m
P =1,45 %X 10°N X 6,69? X

P =9,70MW

Este problema ilustra a aplicacdo das equacgdes de coeficiente de arrasto para uma
placa plana paralela ao escoamento (Fox et all, 2010, p.549).

o A poténcia requerida (cerca de 9,70MW) é muito grande, porque, embora

a tensdo de atrito seja pequena, ela age sobre uma area muito grande (Fox et all,

2010, p.549).

o A camada-limite é turbulenta para quase todo o comprimento do navio (a

transi¢do ocorre em x =~ 0,1m) (Fox et all, 2010, p.549).

9 POLIMEROS

A palavra polimero significa “muitas partes” e obtidos por reagdes quimicas de
polimerizacéo, que consistem em formar estruturas moleculares que se repetem. O tama-
nho e a estrutura da molécula do polimero determinam as propriedades do material plas-
tico (Kantoviscki, 2011, p.4-5).

A maioria dos polimeros comerciais sdo considerados termoplasticos, que séo
constituidos por cadeias lineares e que podem apresentar ramificacfes. Esta estrutura
mais simples permite que sejam reorganizadas mais facilmente, permitindo a fundi¢ao
desse material diversas vezes. Sua resisténcia mecanica varia com o tipo de plastico, que
em temperatura ambiente podem ser maleaveis, rigidos ou até mesmo frageis (Kanto-
viscki, 2011, p.45).
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Polimeros termorrigidos sdo materiais formados em dois estagios: a resina e o
transformador, o qual completa o processo de polimerizagao por consequéncia da acao de
calor ou um agente de cura (Kantoviscki, 2011, p.46).

Séo rigidos e frageis, sendo muito estaveis a variacfes de temperatura. Depois de
formados e moldados, séo irreversiveis e ndo se fundem novamente. O seu aquecimento
acarretara na decomposicao do material, tendo assim, sua reciclagem complicada (Kan-
toviscki, 2011, p.47).

10 TERMOPLASTICOS MAIS COMUNS
Os termoplasticos convencionais sdo produzidos e consumidos em larga escala;
tem suas matérias-primas baratas e baixo custo de fabricacdo. Representam 90% da pro-
ducdo mundial (Kantoviscki, 2011, p.48).
Dentre eles podemos citar:
. PP — Polipropileno;
o Densidade: entre 0,895g/cm? e 0,92g/cms;
o E reciclado em caixas e recipientes para medicamentos, para transporte,
em cadeiras de plastico e alguns mdveis de jardim, caixas de bateria, cabos, vas-
souras, baldes, barcos e algumas ferramentas.
. PEBD - Polietileno de baixa densidade;
o Densidade: varia entre 0,91g/cm3 e 0,94g/cm3;
o E reciclado em sacos de lixo, recipientes, tAbuas plasticas e embalagens
para uso agricola.
o PEAD - Polietileno de alta densidade;
o Densidade: 0,941 g/cms;
o E reciclado em outros recipientes dedicados a detergentes, xampus, garra-
fas para 6leo ou outros usos industriais, tubos e recipientes de plastico, mesas e

estruturas.

o

o

PS — Poliestireno
Densidade: varia entre 1,04g/cm?3 e 1,08g/cm3

E reciclado em vasos de plastico, isolamento térmico, termdmetros, tam-

pas, latas de lixo e alguns acessorios de escritorio.

o

PVC - Policloreto de vinila;

Densidade: varia entre 1,16g/cm3 a 1,58g/cm3;
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o E reciclado em moveis de exterior e outras estruturas de plastico, como

armarios, encanamentos, cercas, parte de tapetes, equipamentos elétricos e cones.

o PET - Politereftalato de etileno;
o Densidade: 1.38 g/cms;
o E reciclado em pecas de vestuario e téxteis, tapetes, telas, fios e cordas.

11 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para entender o comportamento que o nosso filtro pode causar no desempenho de
deslocamento de grandes cargueiros, podemos utilizar no¢des da mecanica dos fluidos,
onde assumiremos trabalhar em regime laminar para efetuar os calculos. Também
utilizaremos as dimensdes do Susan Maersk, que segundo o site Vessel Tracking, € um
navio cargueiro registrado sob a bandeira da Dinamarca, construido em 1997 com
capacidade de container de 9578 TEU.

Seguindo os dados da area do Susan Maersk que é A1 =24290m?, viscosidade para

aagua do mar a 10°C sendo v = 1,37 x 10~®°m2/s, e as equac0es basicas:

Fp €y

CD = 1 )
2
0,455 1610 (2)

Co = (logReL)?>8 " Rel

UL 3)
ReL =

v
P =F,U (4)

Temos (3):

) S
Re, = X 347m X ————— = 1,65 x 10°

1,37x10"®m
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Logo (2):
0,455 1610

- - = 0,00147
Cp (logReL)?58 1,65 x 10° 0,00 6

Temos entdo (1):

, 1 kg (6,5)°m? N-s?
Fp =0,001476 X 24290m~ X = X 1020 — X X
2 m3 s? kg-m

Fp = 772,6kN
A poténcia 1 correspondente é (4):

W-s
N-m

m
P, =772,6 X 103N X 6,5? X

P, = 5,022MW

Sabendo isso, temos as dimensdes do nosso filtro sendo 2m x 6m x 10m.
Desconsiderando a medida ao longo do calado temos a area adicional para os célculos

sendo Az = 12m? para cada filtro, logo teremos (1):

kg (6,5)°m? N-s?
— X X
m3 s? kg-m

1
Fp = 0,001476 X (24290 + (2  12))m* x = X 1020

Fp = 773,3kN
A poténcia 2 correspondente é (4):

W-s
‘m

m
P, =773,3x 103N X 6,5? X

P, = 5,026MW

Podemos verificar que € necessario 1% de poténcia a mais para vencer o arrasto

gerado pela adicéo do filtro no calado do navio.
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O ideal seria fazer o uso de CFD como o SimFlow, mas ndo temos conhecimento
nem recursos técnicos para tal atividade, assim podemos somente trabalhar com
aproximacdes, noces de como 0 navio vai se comportar com o filtro instalado no seu

calado.

12 CONCLUSAO

A adaptacdo do projeto da equipe Trash Whale se d& ao fato de possuir um
operador para 0 equipamento, o custo de manutencéo e fabricacao.

Portanto o projeto de uma estrutura soldada em navios tera mais facilidade para a
limpeza do ecossistema Marinho além do baixo custo de manutengdo assim 0s objetivos
do projeto foram alcancados em tornar a filtragem como atividade secundaria com o

menor custo e ndo tendo Impacto significativo na eficiéncia do navio.
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