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RESUMO

O Porto de Santos (Santos, SP) é protagonista na economia da cidade, porém suas
atividades geram conflitos com o espaco residencial urbano. O objetivo foi mensurar
a poluicado do ar oriunda de navios no Porto de Santos, para demonstrar aos 6rgaos
publicos a importancia dessa problematica, visando promover a melhora da saude e
da qualidade de vida da populagdo da regido. A metodologia empregada foi a
conversao do volume de cargas transportadas em fracbes dos poluentes
atmosféricos, levando em consideragdo os portes dos navios e seus trajetos de
navegacao da entrada do canal do porto até o ponto de atracagao durante FEV/2021
a FEV/2022. O dioxido de carbono foi o poluente com maior emissao no periodo
analisado, seguido de 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono, 6xidos de enxofre,
compostos organicos volateis e material particulado. O aumento do volume de
mercadorias transportadas e a maior frequéncia de movimentagao teve relagao direta
com as quantidades de poluentes. O tempo de funcionamento dos motores das
embarcacgdes, tanto na entrada quanto na saida do Porto, impactou na quantidade de
poluentes, assim como a velocidade de navegacéo, ja que velocidade reduzida na
entrada no canal do Porto proporciona maior economia de combustivel e consequente
menor poluicdo. Portanto, os resultados sugerem a presenga de uma grande
quantidade de fontes poluidores atmosféricas na regido portuaria de Santos,
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principalmente COz2, sendo o transporte de granel sélido o principal responsavel no
periodo analisado.

Palavras-chave: ecotoxicologia; poluicdo atmosférica; navios.

ABSTRACT

The Port of Santos (Santos, SP) is a protagonist in the city's economy, but its activities
generate conflicts with urban residential space. The objective was to measure air
pollution from ships in the Port of Santos, to demonstrate to public bodies the
importance of this problem, aiming to promote improvements in the health and quality
of life of the region's population. The methodology used was the conversion of the
volume of cargo transported into fractions of atmospheric pollutants, considering the
size of the ships and their navigation paths from the entrance to the port channel to the
docking point during FEB/2021 to FEB/2022. Carbon dioxide was the pollutant with the
highest emission in the analyzed period, followed by nitrogen oxides, carbon
monoxide, sulfur oxides, volatile organic compounds, and particulate matter. The
increase in the volume of transported goods associated with their greater frequency of
movements had a direct relationship with the quantities of pollutants. The operating
time of the vessels' engines both when entering and leaving the Port impacted the
number of pollutants, as well as their navigation speed, since reduced speed when
entering the Port channel provides greater fuel savings and, consequently, less
pollution. Therefore, the results suggest the presence of many atmospheric polluting
sources in the port region of Santos, mainly COz2, with solid bulk transport being the
main responsible in the analyzed period.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentavel e de praticas de producdo denominadas
“verdes” sdo temas de muita relevancia atualmente. Tais praticas resultam em maior
eficiéncia energética e menor produgédo de residuos, tais como os gases do efeito
estufa (GEE), que tém preocupado a comunidade internacional. Em 2018, a
Organizagdo Maritima Internacional (IMO) entrou em um acordo para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa em 50% até 2050, comparado com os niveis de
2008"2.
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De acordo com a IMO, o transporte maritimo internacional contribuiu em torno
de 2,89% do total mundial das emissbes de gases do efeito estufa de origem
antropogénica, em 2018. Além disso, se forem analisados os regulamentos e acordos
sobre as emissdes de gases de efeito estufa oriundos de navios, verifica-se que: “pelo
menos até o outono de 2020, a unica agao regulatoria obrigatoria que limita as
emissdes de gases de efeito estufa, oriundos de navios, tem sido a adog&o do
chamado Fator de Eficiéncia Energética de Projeto (EEDI) pela IMO, que é um indice
que mede as emissdes de didéxido de carbono (COz2) por tonelada-milha”. Uma meta
intermediaria (em termos de ambig¢ao) proposta na estratégia inicial da IMO, é reduzir
essas emissdes, em pelo menos 40% até 2030. Neste contexto, & evidente que
desenvolver solugdes para reduzir o consumo de combustivel dos navios € essencial
para cumprir esta meta3+9.

O Porto de Santos € o maior complexo portuario da América Latina, composto
por terminais publicos e privados, dedicados a armazenagem e movimentagao de
cargas e passageiros. E evidente que o Porto de Santos é protagonista na economia
da cidade, seja na geragao de empregos, ou seja para o turismo local e regional, entre
outros. Contudo, as atividades retro portuarias precisam estar bem regulamentadas e
localizadas para conviver em sinergia com o meio urbano. A distribuicdo e a operagao
dessas atividades, sobretudo na area insular, em Santos, gera conflitos, por conta de
sua proximidade com areas residenciais®.

Além das emissdes de poluentes do ar por navios, a presenga de algumas
atividades de armazenamento, principalmente com relagao aos granéis solidos, sejam
vegetais ou minerais, trazem problemas como emissao de materiais particulados,
poluicdo sonora. Ressalta-se que a convivéncia com a movimentagdo de cargas
perigosas, que apesar dos planos e investimentos para contengcdo e mitigagao, nao
deixam de causar inseguranga ao perigo eminente. Outro problema recorrente é a
circulagao e estacionamento irregular de veiculos de carga nas vias proximas as areas
retroportudrias®.

A polui¢do do ar proveniente da queima de combustiveis fésseis € responsavel
pela emissao diaria de toneladas de substancias sélidas e gasosas. Essas emissodes
tém aumentado progressivamente nos ultimos anos, sendo caracterizada como uma
ameaca global que tem elevados impactos na saude humana e nos ecossistemas’.

Sabe-se que a qualidade do ar é um dos principais determinantes da saude
humana. Os poluentes do ar podem ser separados em dois grupos. Os poluentes
prioritarios tradicionais que compreendem: dioxido de enxofre (SO2), didxido de
nitrogénio (NO2), monéxido de carbono (CO), material particulado (MP) e chumbo (Pb)
e o poluente secundario, ozdnio (O3), todos legislados na maioria dos paises. Existe
os poluentes perigosos do ar - que nao estao relacionados acima - que compreendem
compostos quimicos e agentes fisicos e biolégicos de diferentes tipos, presentes na
atmosfera em concentragdes muito menores que os poluentes prioritarios tradicionais
e que nao estdo, necessariamente, previstos nas legislagbes ambientais?®.

Os efeitos da poluigdo atmosférica na saude humana incluem principalmente
mortes prematuras por doengas cardiovasculares, incluindo doencas cardiacas
isquémicas e doencgas cerebrovasculares, seguidas de mortes devido a doengas
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respiratorias e ao cancro do pulmao. Além disso, tanto a exposi¢ao, a curto como a
longo prazo, a poluigdo atmosférica pode levar a redugédo da fungdo pulmonar, ao
aumento da susceptibilidade individual a infecgbes respiratorias e ao agravamento da
asma brdnquica. Por outro lado, a exposi¢cado a poluentes ambientais esta associada
a impactos negativos na fertilidade, na gravidez, nos recém-nascidos e nas criangas®.
Por isso, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) considera ar limpo um importante
requisito para a manutengcdo da saude humana. Concentragbes elevadas de
poluentes atmosféricos podem, também, causar degradagdo da flora e fauna e
deterioracdo de monumentos histéricos e constru¢des modernas®.

Diante disso, o objetivo do projeto foi mensurar a poluigdo do ar oriunda de
navios no Porto de Santos, para demonstrar aos 6rgaos publicos a importancia dessa
problematica, visando promover a melhora da saude e qualidade de vida da populacao
da regiao.

METODOLOGIA

Para mensurar a poluicdo do ar oriunda de navios foram utilizadas: (i) o método
desenvolvido pelo TRL (Transport Research Laboratory)'®, (ii) a conversido
simplificada de tonelagem™, (iii) o mensario estatistico do Porto de Santos'? e (iv) a
publicacido de fatos e dados do Porto de Santos’S.

No método desenvolvido pelo TRL faz-se a conversdo do volume de cargas
transportadas em fragdes dos poluentes atmosféricos, levando-se em conta o porte
dos navios e seus trajetos de navegagao, desde a entrada do canal do porto, até o
ponto de atracagdo. Para tanto, foi necessaria a determinacdo dos seguintes
coeficientes: fator operacional, duracdo de viagem e fator de maquinario'®. Foi
realizada a verificagao do fluxo de mercadorias movimentadas més a més no periodo
de fevereiro 2021 a fevereiro 2022, dos segmentos de carga geral, granel sélido e
granel liquido. Posteriormente, para validar o método desenvolvido pelo TRL, a
arqueacao liquida (volume das cargas) foi convertida em arqueacgéao bruta (arqueagao
bruta da embarcagao), mediante o uso do fator de maquinario, demonstrado na Figura
1, a sequir.
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Figura 1 — Representagéo grafica de uma arqueacéo bruta e outra arqueagéo liquida. Fonte:
elaboracgao propria.

ARQUEACAO BRUTA

ARQUEACAO LiQUIDA

Uma vez obtidos os valores de arqueagao bruta mensais dos segmentos de
carga geral, granel solido e granel liquido, realizou-se o calculo do consumo de diesel,
em toneladas, necessario para o transporte dessas mercadorias ao longo de um
periodo de 24h, conforme Tabela 1, a seguir. Cerca de 6113 atracagdes foram
realizadas durante o periodo estudado, segundo o mensario estatistico do Porto de
Santos.?

Tabela 1 — Consumo de diesel, na poténcia maxima (t/dia), em fungéo da arqueagéo bruta dos navios
do Porto de Santos, SP

Tipo do navio Consumo médio (t/dia) Consumo na poténcia maxima (t/dia)

em fungao da arqueacgao bruta (AB)
Granel Sélido 33.80 C =20.186 + 0,00049xAB
Granel Liquido 41.15 C =14.685 + 0,00079xAB
Carga Geral 21.27 C =9.8197 + 0,00143xAB

Posteriormente, o calculo da quantidade de diesel, efetivamente consumida, foi
realizado tendo-se em vista a fragdo das 24h em que a embarcacgao esteve de fato
em funcionamento, para os seguintes trechos: da area de fundeadouro a entrada do
canal do Porto de Santos até atracagdo e da desatracagéo até a saida do canal'.
Além da duracédo da viagem, definiu-se a poténcia da embarcagao utilizada em
manobra, chamada de fator operacional.

Os calculos realizados para quantificar a poluicdo proveniente do fluxo de
mercadorias no Porto de Santos foram realizados nos seguintes poluentes 6xidos de
nitrogénio (NOx); 6xidos de enxofre (SOx); CO; compostos organicos volateis (VOC) e
MP.

Para cada tonelada de diesel efetivamente consumida foram determinadas, em
laboratério, as fragdes de poluentes langadas a atmosfera (Tabela 2). Sabe-se que os
motores maritimos de grande porte sdo, majoritariamente, de baixa rotagao (80-120
rom)."s
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Tabela 2 - Poluentes emitidos, em kg/ton de diesel, na manobra de navios no porto de Santos, SP.
Tipo do motor NOx CO CO2 VOC PM SO«
Motor diesel de baixa rotagao 78 28 3200 3.6 1.2 208

A partir de informagdes meteoroldgicas regionais, foi verificada a tendéncia de
dispersdo de poluentes para identificar as regides urbanas, possivelmente, mais
afetadas pela poluigdo oriunda de navios. Ressalta-se que, no calculo acima descrito,
nao foram considerados os navios de passageiros que trafegaram no porto de Santos.

RESULTADOS
A maior emissao dos poluentes foi observada no més de margo de 2021, sendo

que, o poluente com maior emissao foi o0 CO2 com valor aproximado de 1.800.000kg
seguido de NOx, CO, SOx, VOC e MP (Figura 2).

Figura 2 - (A) Emissao de poluentes e (B) emissao de COz acumulada.
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Em relagédo, a emissao de poluentes por mercadoria transportada em todos os

meses analisados, o transporte de granel solido apresentou maior polui¢do (Figura
3A).

Dentre as fragbes de poluentes dos segmentos carga geral, granel sélido e
granel liquido, o NOx representou a maior fragao de poluentes, com valores maximos
aproximados de 10.000kg/mensal para carga geral e granel liquido e 25.000kg/mensal
para granel solido. O MP representou a menor fragdo de poluentes com valores
maximos aproximados de 150kg/mensal para carga geral e granel liquido e
350kg/mensal para granel sélido (Figura 3B).

Entretanto, o numero de atracagdes nao acompanha os meses de maior
poluigao do periodo analisado (Figura 3C).
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Figura 3 - (A) Emissao de poluentes total dos segmentos de carga geral, de granel sélido, de granel
liquido, (B) emissao de poluentes especificos de carga geral, de granel sélido, de granel liquido e (C)
quantidade de atracagdes por tipos de embarcagdes
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DISCUSSAO

O presente trabalho demonstrou a presenca de uma grande quantidade de
poluentes atmosféricos na regido portuaria de Santos, provenientes dos navios de
carga no periodo analisado.

Os resultados demonstraram altos niveis de emissdo de NOx. Na presenca da
luz solar, NOx reage com hidrocarbonetos e forma Oz, sendo um dos principais
precursores deste poluente na troposfera. Quando inalado, atinge as por¢gées mais
externas do pulméo devido a sua baixa solubilidade em agua’®. Seu efeito toxico esta
relacionado ao fato de ele ser um agente oxidante. A exposigdo aguda ao NOx
aumenta a capacidade de resposta brénquica e o chiado no peito e exacerba a asma
brénquica. Podem ocorrer também doenca pulmonar obstrutiva e cardiovascular
crénicas que podem aumentar a suscetibilidade a infecgoes'’.

O MP também emitido pelos navios, € uma fonte poluidora muito preocupante,
pois dados na literatura demonstram que ele provoca danos a saude humana em
escala mundial, tanto em paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento'®. O
MP, especialmente o MP25, € capaz de penetrar profundamente nos pulmdes e entrar
na corrente sanguinea, causando impactos cardiovasculares, cerebrovasculares
(AVC) e respiratorios. Ha evidéncias emergentes de que o MP afeta outros érgaos e
causa outras doengas. Em um estudo internacional, envolvendo mais de 600 cidades
em todo o mundo, demonstrou que a exposicao acima de 10 yg de MP foi associada,
a curto prazo, ao um aumento na mortalidade geral, por problemas cardiovasculares
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e respiratérios’. Além disso, a Agéncia Europeia do Ambiente, quantificou as mortes
prematuras anuais na Unido Europeia devido a exposigdo as MP em 374.0002°,

O transporte de granel sélido foi o principal responsavel dessa emissao de
poluentes no periodo analisado, talvez, devido ao volume de mercadorias
transportadas nesse segmento. Foi identificado que a emissao de MP10 na regiao da
Ponta da Praia - bairro do municipio de Santos préximo ao porto - esta relacionada a
manipulagao, transferéncia e transporte de graos. MP corresponde a particulas
facilmente dispersas que podem percorrer longos trajetos e serem influenciadas pela
acao do vento. Portanto, o manejo de graos pode aumentar as concentragcdoes de MP
do ar?'. Para compreender melhor as relagdes entre o nimero de atracagbes de
navios, sua sazonalidade e a emissao de poluentes sdo importantes que mais
pesquisas sejam executadas??. Entretanto, ndo se pode deixar de considerar a
emissdao de MP1o proveniente de fontes terrestres, como caminhdes, ferrovias,
equipamentos de manuseio de carga e armazenamento em ambiente portuario?® 24

O Porto de Santos € o principal porto exportador de agucar, soja € milho, e o
segundo maior importador de trigo no Brasil. Sendo que 51% de toda a carga
transportada caracteriza granel solido?>. Estudos demonstram que os navios que
transportam graneis sélidos apresentam maiores emissdes por tonelagem e passam
mais tempo atracados em relagdo as demais embarcagdes?®.

Os efeitos desses poluentes sofrem influéncia de outros fatores, como acao
dos ventos, umidade do ar, temperatura e tempo de permanéncia na atmosfera. Sabe-
se que os poluentes sao potencialmente prejudiciais em ambientes com disperséo de
ar inadequada. A predominancia de ventos da regidao de Santos é oriunda de leste-
nordeste, o que causa uma descarga da massa de ar atmosférico direcionada para
sudoeste. Considerando que a maior extensdo do canal do Porto encontra-se a
nordeste da regido insular do municipio de Santos, conclui-se que a descarga de
poluentes ocorre prioritariamente sobre a cidade em estudo nessa pesquisa.

Adicionalmente, foi constatado que um pequeno trafego de embarcagdes de
grande porte € mais preponderante na poluicdo do que a grande movimentagao de
embarcacgdes de pequeno porte. Entretanto, estudos anteriores revelaram que navios
de pequeno porte (que carregam até 999 TEU) sdo duas vezes mais poluidores que
os grandes, portanto, adequar o combustivel, a velocidade e realizar atualizagbes de
tamanho dos navios (upsizing) para aumento e otimizacdo do volume de transporte
de carga sdo imprescindiveis?”.

Também foi evidenciado que o aumento do volume de mercadorias
transportadas associadas a sua maior frequéncia de movimentagdes (embarque e
desembarque de mercadorias) teve relagao direta com as quantidades de poluentes.
O tempo de funcionamento dos motores das embarcacdes, tanto na entrada quanto
na saida do Porto, impactou na quantidade de poluentes, assim como sua velocidade
de navegacao, ja que velocidade reduzida na entrada no canal do Porto proporciona
maior economia de combustivel e consequente menor polui¢cao. Estudos evidenciam
que a velocidade de navegacgao interfere na quantidade de poluentes emitidos na
atmosfera??.

112
Saude Meio Ambient. v. 13, p. 105-116, 2024
ISSNe 2316-347X



Ramires RHP, Bauer G, Bastos PAS, Maquigussa E, Oliveira-Sales, E.B

A zona de influéncia (hinterlandia) primaria do Porto de Santos compreende o
maior centro industrial, comercial, financeiro e de consumo do Brasil. O bom
desempenho de diversos segmentos da economia carrega o prejuizo a qualidade do
ar, caso nao sejam adotadas medidas de controle da emissdo de poluentes. N&o
obstante, este trabalho objetivou gerar subsidios e dados norteadores sobre a
tematica supracitada, como a implementagdo de novas tecnologias relacionadas a
propulséo de navios, a instalagdo de mais pontos de monitoramento da qualidade do
ar e a fiscalizagdo ambiental do transito de navios no canal do Porto, haja vista que ja
existem normas para limitagao de poluentes, basta que sejam devidamente seguidas.
A acao regulatdria obrigatoria que limita as emissdes de gases de efeito estufa,
oriundos de navios, tem sido a adogado do chamado Fator de Eficiéncia Energética de
Projeto (EEDI); entretanto, o referido fator ndo esta sendo, pelo menos até entdo,
adequadamente adotado34°.

Algumas medidas como a instalacdo de sistemas de limpeza de gases de
escape ou poés-tratamento (redugao catalitica seletiva) e de dispositivos especificos a
bordo podem ser adotadas para diminuir as emissées de navios no porto. Destaca-se
que todas as emissdes proximas ao porto devem ser monitoradas regularmente?®.
Além disso, os sistemas de propulsdo hibrida (elétrico-mecéanico) de navios que
permitem operar os motores de combustdo dentro de pontos de operagado de alta
eficiéncia, resultando em economia de energia e redugado de poluigdo, dependendo
das caracteristicas da conducao e do tipo de navio, deveriam ser considerados. O
surgimento de novas tecnologias de propulsdo certamente sera um beneficio a
qualidade do ar e a saude respiratéria da populagao.

Além disso, os padrbes de qualidade do ar no Brasil sdo estabelecidos pela
Resolugao CONAMA n° 491, de 19 de novembro de 2018. Essa resolucéo define os
padroes de qualidade do ar, os métodos de monitoramento da qualidade do ar e os
critérios para a avaliagédo dos resultados obtidos, com o objetivo de proteger a saude
da populacao e o meio ambiente contra os efeitos prejudiciais da poluicdo atmosférica.
Esses padroes incluem limites especificos para substancias como didxido de enxofre
(SOz2), dioxido de nitrogénio (NO2), particulas inalaveis (PM1o € PM2;5), 0z6nio (Os3),
mondxido de carbono (CO) e chumbo (Pb), entre outras. E fundamental que 6rgéos
ambientais e instituigdes responsaveis pelo monitoramento da qualidade do ar
observem e fagcam cumprir os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 491
para garantir a preservagao da qualidade do ar e a saude da populagao.

CONCLUSAO

O presente estudo revelou que o numero de atracacdes esta associado a maior
emissao de NOx, apresentando uma forte correlagéo estatistica com cargas de granel
sélido, o que é respaldado pelo perfil de alto manejo de graos do Porto de Santos.

A poluicao do ar originada pelos navios no Porto de Santos, a qual é altamente
preocupante para saude da populagdo de entorno e para o meio ambiente. A
implementacdo de medidas de monitoramento e controle da emissao de poluentes
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atmosféricos, além de fiscalizacdo e cumprimento das normas e convengdes vigentes
no Porto de Santos, se fazem imprescindiveis.

E fundamental que estudos futuros investiguem e desenvolvam tecnologias
de eficiéncia energética que visem o uso de fontes de energia com emissao zero,
ou quase zero, de poluentes pelos navios.
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