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O aumento do transporte maritimo ao longo dos ultimos anos tem atraido uma
enorme atencéo por parte de varias organizagdes internacionais. E estimado
que cerca de 90% do transporte de mercadorias é realizado por via maritima.
Um dos grandes problemas associados a este tipo de transporte é a emissdo de
grandes quantidades de poluentes atmosféricos que degradam a qualidade do
ar a nivel global.

As areas portudrias encontram-se intimamente ligadas ao transporte maritimo,
uma vez que todas atividades (rececdo de mercadorias, manuseamento de
material, entre outras) contribuem para a degradacdo da qualidade do ar local,
sendo por isso necessério encontrar estratégias para reduzir as emissdes
provenientes tanto destas areas como para o transporte maritimo.

O objetivo do presente trabalho é a identificacdo de estratégias mitigadoras para
reduzir o impacte das emiss@es provenientes tanto do transporte maritimo, como
também de todas as atividades portuarias associadas, de forma a gerir da
melhor forma a qualidade do ar, estando esta dividida em duas escalas.

A primeira escala é a escala local, com um caso de estudo no Porto de Leixdes,
sendo este um dos principais e mais completos portos maritimos comerciais de
Portugal. Primeiramente foram identificados os principais problemas existentes
a nivel global e em especifico para cada terminal existente, sendo que de
seguida foi identificado e analisado um conjunto de estratégias para solucionar
estes problemas e melhorar a qualidade do ar na area portuéaria. Estas medidas
encontram-se dividas em medidas especificas para solucionar o problema
existente num terminal e ainda medidas gerais para combater a polui¢cdo
atmosférica de forma geral.

A segunda escala de trabalho, analisa o transporte maritimo em Portugal, sendo
este um dos principais meios de transporte de mercadorias, onde sao
mencionadas as estratégias mitigadoras existentes a implementar. Estas
estratégias encontram-se divididas em medidas organizacionais, uso de
combustiveis alternativos, técnicas operacionais e melhoria da eficiéncia
energética.
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The increase in shipping over the last few years has attracted great attention
from several international organizations. It’s estimated that about 90% of freight
is carried by sea. One of the major problems associated with this type of transport
is the emission of large quantities of air pollutants that degrade air quality
globally.

Port areas are closely linked to maritime transport, since all activities (receiving
goods, handling material, among others) contribute to the degradation of local
air quality, so it’s necessary to find strategies to reduce the emissions in these
areas and in maritime transport.

The aim of this work is the identification of mitigation strategies to reduce the
impact of emissions from both maritime transport and all associated port
activities, which is divided into two scales.

The first scale is the local scale, with a case study at the Port of Leixdes, this
being one of the main and most complete seaports in Portugal. First, the main
problems at global and specific levels for each terminal were identified. Then a
set of strategies where identified and analyzed to solve these problems and to
improve the air quality in the port area. These measures are divided into specific
measures to solve the problems related to a specific terminal and general
measures to reduce air pollution.

The second scale analyzes maritime transport in Portugal, being one of the main
means of transport of goods, showing the existing mitigation strategies to be
implemented. These strategies are divided into organizational measures, use of
alternative fuels, operational techniques and improved energy efficiency.
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1. Introducdo

1.1 Enquadramento

A qualidade do ar é uma componente ambiental bastante importante para a saide humana,
podendo ser afetada por variadissimas causas, principalmente atividades antropogénicas (Ledoux
et al, 2018). A poluicdo atmosférica é uma das principais causas ambientais que resultam num
grande risco para saude humana, sendo por isso fundamental encontrar formas de mitigar este

problema (Astrom et al, 2018).

Um dos setores econdmicos que tem atraido grande atengdo em termos ambientais é o
setor maritimo e portudrio (Dragovic et al, 2018), sobretudo devido a sua grande dependéncia no
gue diz respeito ao uso de combustiveis fésseis, o que leva a uma grande contribuicdo para a
poluicdo atmosférica, contribuindo assim para a degradacdo da qualidade do ar (Monteiro et al,
2018; Chen et al, 2019).

O transporte maritimo apresenta uma tendéncia de aumento, diretamente relacionada
com o aumento da economia mundial e das trocas comerciais entre os varios paises (globalmente).
Contudo, este crescimento possui um ritmo mais elevado do que a economia trazendo por isso
alguns problemas (Hua et al, 2017). E estimado que cerca de 90% de toda a troca de mercadorias e
bens em todo mundo é realizada por via maritima, o que revela a importancia deste setor,
tornando-o no principal meio de transporte de mercadorias no mundo (IMO, 2011). A nivel europeu
o transporte maritimo é responsavel por 75% das trocas de mercadorias no seu territério (EEA,
2017).

Um dos grandes problemas associados a este tipo de transporte s3ao as emissdes de
poluentes atmosféricos (Anturri el al, 2016) que, segundo estudos ja realizados, ocorrem na maioria
dos casos a cerca de 400 km da linha de costa nas zonas de rotas internacionais (Nunes et al, 2017).
Estes poluentes emitidos conseguem ser transportados com relativa facilidade para zonas costeiras
povoadas trazendo assim problemas tanto a nivel local, como global, para a salde humana e ainda
para os ecossistemas (Nunes et al, 2017; Hua et al, 2017). Este tipo de transporte contribui para
uma grande parte das emissdes antropogénicas de oxidos de enxofre (SOy) e azoto (NOy) (Lindstad
et al, 2016), sendo também um dos maiores emissores de diéxido de carbono (CO,) a nivel global

do setor dos transportes (Yaun, 2019).

As dreas portuarias contribuem para o desenvolvimento social e econémico das zonas
costeiras (Merico et al, 2016), uma vez que estas encontram-se na sua grande maioria em grandes
zonas de urbanizacgdo (Kozarev et al, 2014), sendo por esta razdo frequente afirmar que os portos
maritimos sdo uma extensao das cidades onde estes se encontram, podendo ainda tomar um papel

importante para a pratica de iniciativas de transporte sustentavel (EEA, 2017).

1|Pagina



Estratégias mitigadoras da poluicdo atmosférica associadas a atividades portudrias

As atividades que ocorrem dentro dos portos maritimos ndao se prendem apenas com o
transporte maritimo dentro do porto, existindo varias fontes que contribuem para a poluicdo
atmosférica nestas areas, que como no resto do setor encontra-se dependente do uso de
combustiveis fosseis (Kozarev et al, 2014). Existem ainda mais fontes emissoras associadas a outras
atividades como a movimentacdo de cargas, levando a emissdes fugitivas, sobretudo de material
particulado (Borrego et al, 2007), responsaveis pela deteriora¢do da qualidade do ar local afetando

nao sé os trabalhadores, como também a populagdo envolvente residente (NABU, 2015).

A definicdo de estratégias de mitigacao para reduzir estes problemas é um ponto fulcral
para que exista ndo s6 uma harmonia entre as areas portudrias e as zonas de urbanizagdo
envolventes, mas também ao nivel do transporte internacional, de forma a se conseguir minimizar
os impactes associados a este tipo de transporte e melhorar a qualidade do ar tanto local como

global.

O projeto AIRSHIP, desenvolvido pelo grupo GEMAC da Universidade de Aveiro, tem como
principal objetivo avaliar qual o impacto que as emissGes do transporte maritimo possui na
gualidade do ar em Portugal e em especial na zona urbana do Porto, utilizando dois cendrios, o
cenario atual e um cenario futuro (2020-2030). Trata-se de um projeto financiado pela FCT de 2016
a 2019.

Para se conseguir atingir o objetivo proposto, este projeto encontra-se estruturado em

guatro tarefas distintas:

1. Desenvolvimento e avaliagdo de cendrios de emissdes do transporte maritimo para
o presente e projecdes futuras, para o dominio de Portugal e zona urbana do Porto,
onde sdo estimados e compilados todos os dados disponiveis sobre o transporte
maritimo em Portugal, englobando todos os poluentes atmosféricos associado,
sendo estes comparados com os dados de emissdes de outros setores terrestres.
As projecGes de emissGes futuras para Portugal baseiam-se nas projecoes
Europeias, considerando todas as tendéncias socioecondmicas e ainda todas as
regulamentac¢des que ainda irdo ser impostas;

2. Avaliacdo do impacte na qualidade do ar dos diferentes cendrios de emissGes
desenvolvidos com recurso a modelacdo numérica da qualidade do ar, utilizando
um sistema de modelagdo WFR-CHIMERE, sendo inicialmente aplicado a um
dominio grosseiro (Europa) passando para uma abordagem mais especifica para a
area urbana do Porto e Portugal;

3. Caso de estudo: Porto de Leixdes, onde é pretendido avaliar o impacte das emissdes
maritimas, incluindo ainda todas as emissdes provenientes das atividades
portudrias. E realizada ainda uma simulagdo & escala local, utilizando para esse
efeito a modelacdo numérica com recurso ao modelo OpenFOAM e ainda a

modelacao fisica através da utilizacdo do tunel de vento.
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4. Elaboracdo de um conjunto de medidas/estratégias mitigadoras, com efeito na
qualidade do ar para Portugal e para a area urbana do Porto, de modo a dar
resposta aos problemas encontrados tanto no caso de estudo do Porto de Leixdes,
como também para minimizar os impactes associados ao transporte maritimo no

pais.

Este projeto procura assim dar resposta a conjunto de questdes tais como, qual serd o
impacte das emissGes do transporte maritimo na qualidade do ar Portugal e o seu contributo na
degradacdo da qualidade do ar a uma escola local, com principal foco na zona urbana do Porto e
ainda qual o impacte das emissdes do transporte maritimo num cenario futuro, considerando as

projecdes de emissao e clima futuro.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo insere-se na tarefa 4 do projeto AIRSHIP, e tem como principal
objetivo delinear estratégias mitigadoras e boas praticas para reduzir o impacte das emissoes
provenientes tanto do transporte maritimo, como também de todas as atividades portuadrias
associadas, de forma a gerir de melhor forma a qualidade do ar, estando esta dividida em duas
escalas: a escala local, com um caso de estudo no Porto de Leixdes e a escala regional onde ira ser
abordado o transporte maritimo em Portugal. De salientar que com a realizagdo desta tarefa,
pretende-se que o resultado da mesma sirva como referéncia nivel nacional no que diz respeito a
encontrar solucdes adequadas para mitigar/reduzir o impacto na polui¢cdo atmosférica provocado

pelo transporte maritimo e atividades portudrias.

Desta forma, com o caso de estudo no Porto de Leixdes serdo identificados os principais
problemas existentes em todo o porto, de modo a identificar as melhores medidas/estratégias
mitigadoras existentes para minimizar o impacte desses problemas na qualidade do ar, tanto

dentro do Porto de LeixGes, como na area préxima ao porto (capitulo 3).

A segunda parte do trabalho é realizada a uma escala nacional, onde primeiramente é
analisado qual o contributo das emissGes provenientes do transporte maritimo na degradacdo da
qualidade do ar em Portugal, tendo em conta os principais tipos de navios que navegam pelas rotas
maritimas portuguesas e a compila¢do de estudos ja realizados, de maneira a elaborar um conjunto

de estratégias para minimizar esses efeitos (capitulo 4).
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1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertagdo encontra-se subdividida em 4 capitulos, em que no capitulo 1
“Introducdo” é realizado um enquadramento geral sobre as tematicas abordadas, mais
propriamente a gestao qualidade do ar, o transporte maritimo internacional e ainda as atividades

portuarias.

No capitulo 2, “Estado da arte”, inicialmente é abordado todo o estado arte sobre as
emissoes provenientes das atividades maritimas e portudrias, sendo ainda identificadas as medidas
mais populares, sendo posteriormente feito o enquadramento legislativo relativo ao transporte

maritimo, atividades portudrias e ainda da gestdo da qualidade do ar ambiente.

No capitulo 3, “Estratégias/Linhas orientadoras a escala portuaria”, relata-se todo o
trabalho desenvolvido a escala local, onde inicialmente é realizado um breve enquadramento sobre
o setor portudrio em Portugal. De seguida, é apresentado o caso de estudo, o Porto de Leixdes,
com uma breve descricdo sobre este porto, a metodologia utilizada para a realizacdo desta parte
do trabalho, a identificacdo dos problemas existentes e as possiveis medidas a implementar, e, por
fim, a andlise dos resultados do questiondrio efetuado e selecdo das medidas/estratégias

mitigadoras.

Por fim, no capitulo 4, “Estratégias/Linhas orientadoras a escala nacional”, enquadra-se
inicialmente o transporte maritimo a realidade portuguesa, sendo posteriormente desenvolvido
um conjunto de estratégias mitigadoras a serem implementadas, de forma a reduzir as emissdes

de poluentes atmosféricos a partir dos navios.
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2. Estado da arte

2.1 EmissGes Maritimas e impacto na qualidade do ar

As emissdes maritimas e impactes que |lhe estdo associados tém atraido uma elevada
atencdo nos ultimos tempos, tendo surgido inimeros estudos e publicagdes cientificos, como por
exemplo Nunes et al (2017), Ledoux et al (2018), Viana et al (2014), entre outros, uma vez que
estas emissfes tém vindo a aumentar nos ultimos tempos, contribuindo para a poluicdo
atmosférica global e ainda para a degradacdo da qualidade do ar nas zonas costeiras (Viana et al,
2014).

Como todas as atividades maritimas dependem do uso de combustiveis fosseis, as emissdes
de poluentes atmosféricos associados compreendem gases de combustao, incluindo gases com
efeito de estufa (EEA, 2017). Segundo um estudo realizado pela Agéncia Europeia do Ambiente, é
estimado que em dareas portuarias cerca de 55% a 77% das emissdes para a atmosfera sdo
provenientes do transporte maritimo. Este estudo inclui também as emissGes de gases com efeito
estufa (GEE), indicando que o transporte maritimo contribui, atualmente, em 2,5% das emissbes
globais a nivel mundial. Desde 1990 as emissGes de GEE do transporte maritimo internacional
sofreram um aumento de 22% a nivel global, sendo o segundo maior emissor. Na Europa, em 2015,

o transporte maritimo contribuiu com 13% nas emissdes totais de gases com efeito estufa.

A emissdo de GEE tem tido uma atengdo especial, principalmente da Organizagdo Maritima
Internacional (IMO), responsavel pelo desenvolvimento de diversos estudos especificos focados na
inventariacdo de emissGes maritimas. De acordo com o estudo realizado pela IMO sobre a emissdo
de GEE, em 2014, é notdria a reducdo da contribui¢ao do transporte maritimo nas emissées globais
deste tipo de poluentes atmosférico. Este estudo mostra ainda que os navios de contentores,
petroleiros e navios de material a granel sdo os que mais contribuem para emissdo de gases com
efeito estufa (IMO, 2014).

A figura 1 mostra o contributo do setor de transporte nas emissdes globais de poluentes
atmosféricos para a Europa em 2015, onde é possivel constatar que o transporte maritimo
internacional é um dos setores que mais contribuem para os valores totais de emissdao de NOy e SOy

e PM2,5, sendo que para os restantes poluentes a sua contribuicdo é baixa (EEA, 2017).
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Figura 1:Contributo do setor de transportes de para as emissées de poluentes atmosféricos totais na Europa (EEA, 2017).

Tendo em conta o tema das emissGes do transporte maritimo para a qualidade do ar, foram
realizados diversos estudos, que avaliam o impacto destas emissGes na qualidade do ar urbana na
zona costeira europeia, analisando todos os gases poluentes emitidos, bem como as particulas de
diferentes tamanhos. Segundo Viana et al (2014) as emissdes do transporte maritimo contribuem
entre 1 a 7% para os valores de PM10 no ar ambiente e de 1 a 14% para o nivel de PM2,5 no ar
ambiente das zonas costeiras Europeias. Este estudo revela, ainda, que o transporte maritimo
contribui para os niveis de NOx no ar ambiente entre 7 a 24%, sendo que os valores registados mais

elevados encontravam-se na Holanda e na Dinamarca (Figura 2).

Em relacdo a contribuicdo das emissdes provenientes dos navios nos portos maritimos,
Nunes et al (2017) analisou o contributo de todas as emissées libertadas pelos navios, tendo em
conta o seu tipo (de contentores, passageiros) e o seu modo de operagdo (em manobra ou
atracado) em quatro porto maritimos portugueses, sendo estes o Porto de Viana do Castelo, Porto
de Leix0es, Porto de Sines e Porto de Setubal, durante os anos de 2013 e 2014. O estudo conclui
qgue o CO,, NOy e SO, eram os poluentes emitidos em maior quantidade ndo sé dentro do porto,
mas também durante a navegag¢do dos navios nas rotas maritimas, representando cerca de 95%

das emissdes totais.
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A Figura 2 mostra qual o contributo do transporte maritimo para a concentracao dos

principais poluentes troposféricos ao longo de toda a drea do continente europeu.
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Figura 2:Contributo do transporte maritimo nas emissées de poluentes troposféricos na Europa (Viana et al, 2014).

Em outro sentido, Russo et al (2018), recorrendo a um inventario de emissdes europeu TNO,
avalia o impacto das emissGes provenientes do transporte maritimo para os niveis dos principais
poluentes atmosféricos, nomeadamente material particulado e ozono, na Europa e em particular
em Portugal. Este estudo baseou-se na aplicagdo de um sistema de modelagdo numérica (WFR-
CHIMERE) de alta resolugdo, onde foram analisados dois cenarios um em que era considerado as
emissdes do transporte maritimo e outro sem essas mesmas emissdes para o ano de 2016. Os
resultados obtidos mostram que estas emissdes sao responsdaveis, em Portugal por 23% para as

concentragdes de NOy e em cerca de 5% para as PM10 e 2% para as concentragdes de ozono.

Ledoux et al (2018) analisou também a influéncia das emissdes dos navios nas
concentracdes de NOy, SO,, Os e particulas a uma escala local, através de um caso de estudo onde
se procurou entender qual seria a influéncia das emissdes resultantes dos navios no Porto de Calais,
situado em Franga, e ainda uma cidade rural préxima ao porto denominada Cape Gis-Nez . De
modo a compreender melhor a influéncia destas emissdes, foi também analisada a contribuicdo
das emissdes provenientes do porto nas concentracées dos poluentes referidos e o impacto das
emissdes dos navios dentro do porto na qualidade do ar, tendo-se verificado alguns picos nas
concentragdes didrias considerando os varios cendrios de dire¢des do vento nestas zonas. Neste
estudo verificou-se que as concentragdes dos poluentes atmosféricos com maior percentagem de
concentragdo no porto eram o SOz, NO e NO,, sendo que estes poluentes também se encontravam
em maior quantidade na zona préxima ao porto do que na zona rural de Cape Gis-Nez, e que o

poluente com menor percentagem de concentra¢do eram as PM10.
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Mais recentemente, Chen et al (2019) quantificaram os impactos das emissées dos navios
na composicdo anual e sanzonal de PM2,5 na regido do delta do rio Yangtze River Delta na China.
Para atingir esse objetivo, o autor utilizou um sistema de modelacdo WFR/SMOKE/CMAQ e analisou
ainda a deposicao de enxofre e azoto nessa drea. Os resultados mostraram que a contribuicao anual
dos navios para o PM2,5 seria de até 35% nas zonas préximas aos portos, uma vez que em relacao

a deposicdo de enxofre esta encontrava-se localizada nas zonas de rotas maritimas da regido.

Merico et al (2016) estudaram a contribuicdo das emissdes maritimas nas concentragdes
dos poluentes atmosféricos (NO, NO,, SO, e 0s;) e material particulado dentro dos portos,
considerando as varias fases que o navio atravessa, assim como as fases de manobra e de atracacao,
analisando nesta ultima as operagGes de carga e descarga, uma vez que sdo estas operagdes que
mais potenciam a emissdo de poluentes atmosféricos a partir dos navios dentro de um porto
maritimo. O estudo sugere que os gases poluentes atmosféricos apresentam uma contribuicao
maior do que o material particulado, e que o gas que teve menor contribuicdo foi o SO, em

comparagdo com NO e o NO,, resultante da utilizacdo de combustiveis com baixo teor de enxofre.

2.2 Atividades Portuarias e Estratégias Mitigadoras

As diversas atividades realizadas dentro de um porto maritimo constituem variadissimas

fontes de emissdao de poluentes atmosféricos (NABU, 2015).

Estas atividades encontram-se muitas vezes relacionadas com operacdes ocorrentes em
terminais especificos existentes no porto, como também possuem um caracter geral. Em termos
gerais tem-se o trafego rodoviario, o manuseamento de equipamento (gruas, porticos) e ainda as
emissdes provenientes dos navios a manobrar dentro do porto. Como exemplo de atividades
especificas de um certo terminal ou cais existente no porto, tem-se o manuseamento e transporte
de material a granel, podendo este ser sélido ou liquido, e ainda o maior fluxo de trafego,

nomeadamente de camides existente nos terminais de contentores (NABU, 2015).

8|Pdagina



Estratégias mitigadoras da poluicdo atmosférica associadas a atividades portudrias

3a: Emissoes NOx

3b: Emissdes PM10

Shipping (HV)

Nawvios [HV] Eoipamcatos 26% Equipamentos
14% 5% 2%
O o -
A
.
Atividades | \ N
terrestres — Atedates it b |
= pr: >~ _ \‘
8% / —
/ 7
1/
g~ ~.
Nawios (OGV) Trifego Shipping (OGV) Tralego
8% % o 3%
H isso Trit : H P
3¢: EmissSes SO ':,?m Equipamentos 3d: Emissoes CO2e — fqud el
Navios (HV)
o% 0% e
Navios {HV)
5% N
Attvidades
lc{{‘;ﬁ"ﬁ
o J
/ o~
/

Nawiosd{ OGV)
TS%

Navios (OGV)
63%

Figura 3:Fontes de emissdes atmosféricas dentro um porto maritimo. (Aparicio et al, 2017).

Assim, uma das atividades portuarias que desperta uma maior atencado é o armazenamento,
manuseamento e transporte de material em granel, sendo este assunto abordado em Borrego et
al (2007) e Sorte et al (2018), onde os autores tém uma abordagem semelhante para dar resposta
aos problemas relatados, sendo o primeiro artigo um caso de estudo no Porto de Leixdes e o
segundo um caso de estudo no Porto de Aveiro. Ambos os estudos sugerem uma série de medidas
mitigadoras e boas praticas que devem ser adotadas pela administracdo do porto, de modo a
minimizar e prevenir os efeitos adversos destas operac¢des, sendo que em ambos os estudos é
utilizado o método de modelagdo fisica com recurso ao tunel de vento, para definir a melhor
posicdo de uma barreira protetora e da pilha de material em granel, sucata e pet coke

respetivamente.

Outro documento que aborda algumas boas praticas a adotar no caso dos granéis sélidos é
o Manual of Best Management Pratices for Port Operations And Model Environmental
Management System, desenvolvido pela Universidade de Perdue e a American Great Lakes Ports
Association. Este documento aborda também algumas boas praticas para as operag¢des que carga

e descarga de graneis liquidos, identificando, ainda, possiveis problemas relacionados com estes.

Uma das zonas de um porto maritimo que atraem uma atengdo especial sdo os terminais
de contentores, uma vez que estes fazem parte da cadeia logistica dos portos, dado serem um
ponto de conexdo entre os navios de carga e a rede terrestre como refere Rusca et al, (2018), onde

o autor procurar identificar qual a influéncia da drea de armazenamento no design da capacidade
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dos terminais de contentores, utilizando um modelo de simulacdo para um terminal de contentores
hipotético, considerando todas as atividades existentes nos terminais de contentores, bem como a
existéncia de areas especificas para contentores que transportem substancias perigosas. O modelo
usado neste estudo compreende cinco cendrios, onde se conclui que a drea de armazenamento no
terminal de contentores possui uma grande influéncia nos parametros das atividades de

manuseamento do terminal.

Nos terminais de contentores existe também uma grande afluéncia de transporte
rodoviario, predominantemente camibes, sendo que este movimento gera principalmente
problemas de congestionamento a entrada e a saida do terminal, como é descrito em Maguire et
al (2010), onde se propde um conjunto de estratégias operacionais com a finalidade de reduzir o
congestionamento nos terminais de contentores. Neste estudo, existe uma estratégia que se
tornou bastante popular e estudada pela comunidade, a qual compreende um sistema de marcacao

(principalmente) para as operagGes de carga dos camides.

Chen et al (2011) analisaram e desenvolveram um modelo de programagdo nao linear
utilizando uma abordagem de otimizacdo para apresentar inicialmente um padrdo de chegada dos
camides ao terminal e, consequentemente, definir um padrdo desejavel de chegada dos camides
ao terminal tendo em conta as diversas varidveis temporais. Em Chen et al (2013), os autores
propdem uma metodologia para melhorar o padrdo de chegada dos camides, com o objetivo de
diminuir as emissdes de marcha lenta provenientes dos motores dentro do terminal de
contentores. Para isso, desenvolveram um modelo com um duplo objetivo, sendo o primeiro a
diminuicdo do tempo de espera dos camifes no terminal e o segundo a alteracdo do padrdo de
chegada, tendo os resultados obtidos mostrado que uma pequena mudanca na chegada dos
camides tinha resultados bastante significativos nas emissGes destes. O sistema de marcagdo de
horario de camibes, com o passar do tempo tornou-se bastante popular, sendo necessario
combina-lo com o escalamento das operagdes internas (Li et al, 2018). Assim, Zehendner e Feillet
(2014) desenvolveram um modelo de programacao linear misto, de forma a definir o nimero de
marcagdes a oferecer, tendo em conta toda a carga de trabalho e capacidade de movimentagao
disponivel no terminal. Do ponto de vista econdmico, Phan e Kim (2015), desenvolveram um
processo de negociagdo para diminuir a chegada de varios camiGes das diversas empresas nas horas
de pico de funcionamento do terminal, sugerindo uma formulagao matematica para esse efeito. Os
autores desenvolveram ainda um modelo de tomada de decisdo descentralizada de modo a auxiliar

0 processo de negociacao entre as empresas de camides e os operadores do terminal.

Mais recentemente, Li et al (2018), estudaram qual o efeito causado pela chegada tardia ou
antecipada dos camides a hora marcada no sistema, bem como a chegada de camides sem hora
marcada e procuraram encontrar uma estratégia de resposta que mantivesse a alta resiliéncia dos
sistemas face a estas chegadas ndo marcadas ou tardias. Para isso, consideraram varios cenarios

avaliando a capacidade de resiliéncia através de dois indicadores de desempenho: o tempo de
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espera total dos camides pontuais e as emissdes de marcha lenta totais de todos os camides
presentes no terminal, de modo a definir um servico de qualidade para todos os camiGes pontuais

e alcangar um bom desempenho do sistema.

Sendo os navios uns dos maiores emissores de poluentes de gases de exaustdo no
transporte maritimo e nas dreas portudrias, tém existido varias restricdes legislativas por parte da
Organizacdo Maritima Internacional ao nivel destas emissdes (Seddiek e Elgohary, 2014). Em
Seddiek e Elgohary (2014), os autores abordam as diferentes estratégias a aplicar nos navios de
forma a diminuir as emissdes de SOxe NOy, dividindo estas estratégias em tecnolédgicas e mudancgas
para combustiveis mais limpos. Sardinha (2013) e Han (2010), apresentam também algumas
estratégias e medidas mitigadoras para se atingirem os objetivos propostos pelas regulacées da

IMO, bem como algumas medidas possiveis de implementar nas dreas portudrias.

Uma das medidas propostas compreende o uso de combustiveis mais limpos. Anturri et al
(2016), analisaram os custos e beneficios de medidas de mitigacdo das emissGes de enxofre no
transporte maritimo no Mar Bdltico. Para analisar os custos, os autores basearam-se na tomada de
decisdo preferencial dos proprietdrios dos navios entre a utilizacdo de combustiveis de baixo teor
de enxofre e a utilizacdo de purificadores de enxofre, ja que os beneficios foram simulados através
de uma analise da formacao, transporte e dispersao dos poluentes e respetivos impactes positivos

na saude face a melhoria da qualidade do ar.

Hua et al (2017) apresentam um estudo de caso onde comparam dois navios a operar entre
a China continental e Taiwan, um deles utilizando um combustivel féssil, o Oleo Combustivel
Pesado (OCP) e outro que utiliza um combustivel alternativo, neste caso o Gas Natural Liquefeito
(GNL), através de um inventario de ciclo de vida para as emissdes, utilizando o software LCA e
avaliando ainda o impacte no aquecimento global destes dois tipos de combustivel. Os autores
concluiram que o GNL traz inUmeras vantagens na reducdo das emissGes, em particular para o NOy,
com redugdes de 38% para NOyx e 42% para CO e com os resultados ainda mais expressivos nas
emissdes de SO, e PM10, com redugdes de 99.8% e 97,5% respetivamente. Comparando estes dois
combustiveis como energia de propulsao do navio, o GNL obteve redugdes de SO; na ordem dos 24
a 50%.

No que diz respeito as estratégias mitigadoras existentes para os navios a operar nos portos,
Aparicio et al (2017) desenvolveram um inventdrio de emissdes considerando os navios e todas as
atividades portuarias, com um caso de estudo para o Porto de Oslo. O autor estimou ainda essas
emissdes para um cenario futuro, tendo em conta algumas estratégias mitigadoras e as regulacdes
impostas a nivel dos combustiveis a utilizar, tendo sido notdria uma reduc¢do das emisses de todos
os poluentes associados e ainda que os maiores contribuidores para emissdo de poluentes neste

caso de estudo foram os navios que chegavam ao porto.
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Lai et al (2011) propdem um quadro conceptual para avaliar as praticas “verdes” do
transporte maritimo desenvolvendo uma série de condi¢des e apresentando sugestdes para um

comportamento sustentdvel por parte das empresas de navegacgao.

Yang et al (2012) desenvolveram uma metodologia para que os fabricantes de navios
conseguissem implementar técnicas de controlo de emissdes de NOx e SOy, com recurso a uma
ferramenta de avaliagdo com varios parametros como o rdcio de reducdo de emissdo, custo e
esperanca de vida. Conclui-se que, para o NOy, as melhorias técnicas a implementar seriam a
reducdo catalitica seletiva e motor a ar humido, enquanto para SOx a melhor técnica seria o
dimensionamento do tanque segregado, uma vez que este permite o uso de combustiveis

alternativos.

Seddiek et al (2013) abordam uma das medidas mais comentadas para navios que se
encontram atracados nos portos, denominada “Shore Power”, que passa pelo fornecimento de
energia elétrica a um navio enquanto este se encontra atracado, mostrando quais as formas

possiveis de implementar, bem como as suas condicionantes.

Uma outra estratégia operacional bastante utilizada pelas maiores empresas de navios de
carga mundiais é o “Slow Steaming”, sendo esta uma medida que passa por reduzir a velocidade
do navio em operacdo. Esta estratégia foi estudada mais aprofundadamente pela Marine Insight,
com a criacdo de uma guia explicativo desta técnica, tendo em conta os seus beneficios e as suas

principais limitagdes (Marine Insight, 2012).

Navamuel et al (2018) estudaram de que forma o sistema automatico de atracagdo (AMS)
poderia contribuir para a reducgdo das emissGes de CO, emitidas pelo navio no terminal de carga
rolante (RO-RO), através de duas metodologias de cdlculo distintas, sendo a primeira da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e a segunda da ENTEC. Os resultados obtidos pelo
autor revelaram uma redugdo das emissdes de CO, de aproximadamente 97% com a utilizagdo do

AMS em comparag¢do com o sistema tradicional.

Em suma, com a revisdo destes artigos mencionados acima, é possivel identificar varios
tipos de medidas mitigadoras tanto para os navios, como ainda para o movimento de cargas/

operagles em terra.
Assim, como tipologia de medidas para navios temos:

e Medidas Organizacionais (“Slow Steaming”);

e Uso de combustiveis alternativos (Gas Natural Liquefeito, Biodiesel);

e Medidas de melhoria da eficiéncia energética (gestdo de conservagdo de energia do
navio);

e Técnicas Operacionais (técnicas especificas para reduzir as emissdes de NOx e SOx).
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Para as operacdes portudrias estas dividem-se em:

e Boas praticas (ex: banir marcha lenta);
e Medidas Estruturais (ex: instalar no cais uma manga de vento visivel em todo o

cais).

2.3 Enquadramento Legislativo

Ao longo do tempo tém surgido regulamentagdes e restricdes ao nivel das emissdes de

poluentes atmosféricos associados ao transporte maritimo.

A nivel global, a entidade responsavel por regular a poluicdo causada pelo transporte
maritimo é a Organizacdo Maritima Internacional (IMO). No que diz respeito a prevencdo da
poluicdo atmosférica, no ano de 1997, a IMO adotou o Anexo VI da Convencao Internacional para
a Poluicdo dos Navios (MARPOL 73/78) que estabelecia restricdes paras as emissdes de dxidos de
azoto (NOy), 6xidos de enxofre (SOx) e compostos organicos volateis (COV) e ainda proibia emissGes
deliberadas de substancias depletoras do ozono (0s), tendo entrado em vigor a 19 de Maio de 2005,
uma vez que, nesse mesmo ano, o Comité de Protecdo do Meio Marinho (MEPC) aceitou rever este
anexo (IMO, 2019).

Em 2008, a revisdo do Anexo VI foi adotada em conjunto com o Cddigo Tecnolégico do NOy,
sendo que as principais alteracdes foram a reducdo progressiva das emissoes de SOy, NOx e material
particulado (PM) e ainda a extensdo das areas de controlo de emissdes (ECAs) mais restritas para

os poluentes mencionados (IMO, 2019).

Assim, para o SOx ocorreu uma reducdo global do teor de enxofre nos combustiveis dos
4,5% para os 3,5% m/m, sendo que este valor devera ser reduzido progressivamente até Janeiro
2020 para os 0,5%. Nas areas de controlo de enxofre, designadas por SECAs, foi definido que o teor
maximo de enxofre e material particulado nos combustiveis dos navios que naveguem nessas areas
fosse igual a 1% em detrimento dos inicias 1,5%, uma vez que desde Janeiro de 2015 esse valor foi
reduzido para os 0,1% (IMO,2019). De salientar que existem trés SECAs em vigor na Europa (Figura
4), estando estas localizadas no Mar Baltico, Mar do Norte e Canal da Mancha e ainda na area da

América do Norte e drea de oceano entre os Estados Unidos e as Caraibas (Nielsen e Enger, 2015).
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Figura 4: Areas de controlo de emissGes existentes na Europa (azul claro) (Nielsen e Enger, 2015).

Na figura 5, sdo representadas todas as diminui¢cdes impostas nos que diz respeito ao teor

maximo de enxofre nos combustiveis.
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Figura 5: Limites de teor mdximo de enxofre nos combustiveis impostos pela IMO (Entec, 2010).
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No que diz respeito aos limites de emissdo dos 6xidos de azoto (NOy) dos motores a diesel,

estes encontram-se divididos em vdrios niveis dependendo do ano de construgdo do navio:

o Nivel I- navios cujo motor a diesel tenha sido instalado a partir de 1 de Janeiro de
1990;
e Nivel ll- motores a diesel instalados a partir de 1 de Janeiro de 2011,

e Nivel lll- navios construidos a partir de 1 de Janeiro de 2016.

O limite de emissdao encontra-se relacionado com o ndmero de rotagdes por minuto do
motor, sendo que estes valores encontram-se descritos na Tabela 1 (IMO, 2019) (Nielsen and Enger,
2015). De realcar que existe uma reducdo do valor de emisses entre o nivel | e o nivel Il de 20 % e
entre o nivel Il e o nivel lll de 75% (EEA, 2017).

Tabela 1: Limites de emissdes de NOx por ciclo (Nielsen e Enger, 2015).

Ano de construcdo | Limite total de emissdes por ciclo (Kg/kWh)

Nivel .
do navio
n< 130 rpm | 130<rpm<1999 | n>200 rpm

| 1 de Janeiro de

2000 17 45%*n02 9,8
I 1 de Janeiro de

2011 14,4 44%n 023 7,7
" 1 de Janeiro de

2016 3,4 9*n02 2,0

Relativamente as dreas de controlo de emissdes para os éxidos de azoto (NOy), NECAs, é
importante referir que ndo existe nenhuma na Europa, sendo que se encontra previsto a
implementacdo da primeira NECA na Europa em 2021, existido ja alguns estudos realizados para
esta ser criada na zona do Mar Baltico, Mar do Norte e Canal da Mancha, uma vez que esta é uma
das regides onde existe uma maior movimentacdo de navios e também aproveitando a existéncia

de uma area de controlo de emissdes de enxofre para estas zonas. (EEA, 2017).

A nivel europeu, a tematica da reduc¢do das emissdes maritimas, principalmente dos gases
de exaustdo, vem sendo abordada hd algum tempo, tendo sido introduzida inicialmente pela
Diretiva 1999/32/EC, que pretendia reduzir o teor de enxofre de alguns combustiveis, limitando o
teor maximo de enxofre em combustiveis navais e impondo requisitos minimos para os
combustiveis utilizados por navios atracados nos portos da Unido Europeia. E de salientar que esta

ndo abrangia as emissdes de NOx nem de PM (Sardinha, 2013).

Em 2005, foi terminada a Estratégia Tematica sobre a Poluicdo Atmosférica que pretendia
reduzir as emissdes de SOy, NOy e PM, tendo sido nesse mesmo ano introduzida a Diretiva

2005/33/EC que nomeou o Mar Béltico, Mar do Norte e Canal da Mancha como areas de controlo
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de enxofre, impondo um teor maximo de enxofre nos combustiveis de 1,5% nestas areas, sendo
este limite também imposto a navios de passageiros a circular fora das areas de controlo de
emissdes de enxofre (SECAs). A partir de 2010, todos os navios atracados nos portos da EU, durante
um periodo igual ou superior a 2 horas, passaram a ter um limite maximo de teor de enxofre de
0,1% (Sardinha, 2013).

A Diretiva 2012/33/EU veio alterar a Diretiva 1999/32/EC, e reformulou todas as imposi¢cGes
de enxofre de acordo com a revisdo do Anexo VI da MARPOL e estabeleceu ainda um teor maximo
de enxofre nos combustiveis marinhos de 0,5% até 2020 e um teor mdximo de enxofre para
combustiveis de navios que utilizem lavadores de gases de evacuag¢do de 3,5% (Sardinha, 2013).
Mais recentemente entrou em vigor a Diretiva 2016/802/EC, que pretende regular o teor de
enxofre nos combustiveis maritimos, sendo que, desde 2015, nas areas de controlo de enxofre

(SECAs), o teor maximo de enxofre nos combustiveis é de 0,1% (EEA, 2017).

De salientar que existem algumas diferencas entre as exigéncias do teor de enxofre nos
combustiveis por parte da IMO e da Unido Europeia, dependendo do local, e na quantidade de
emissdo de NO, dependendo estas do tipo e idade do navio (Sardinha, 2013). A Tabela 2 resume

todas a exigéncias feitas tanto pela IMO como pela UE.

Tabela 2:Exigéncias quanto ao teor maximo de enxofre nos combustiveis por parte da IMO e da UE (NABU, 2015).

2010 2015 2020
IMO

SECAs 1,0% 0,1% 0,1%
Fora das

SECAs 3,5% 3,5% 0,5%
Atracado 0O mesmo limite que a respetiva area

UE

SECAs 1,0% 0,1% 0,1%
Fora das

SECAs 3,5% 3,5% 0,5%
Atracado 0,1% 0,1%

Em relagdo aos gases com efeito estufa, a IMO tem realizado vérios estudos de forma a
compreender qual o seu efeito e associagdo ao transporte maritimo. Assim, em 2011, foi
acrescentado um novo capitulo ao Anexo VI da MARPOL que passou a incluir uma componente de
medidas técnicas e operacionais mandatarias para reduzir a emissdo de gases com efeito estufa do
transporte maritimo, tendo como principal finalidade melhorar a eficiéncia energética dos novos
navios através de novas técnicas de dimensionamento e dos navios ja existentes e de propulsdo
(IM0O,2011).
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Aintroducao deste novo capitulo foi o primeiro regime de reducao de emissdes de GEE para
todo este setor econdmico. As medidas presentes neste acordo visam a reducdo das emissées de
diéxido de carbono entre 100 a 180 milhGes de toneladas por ano até 2020 e a obrigatoriedade,

desde 2013, em monitorizar o consumo de combustivel em todos os navios (IMO, 2011).

O indice de Design de Eficiéncia Energética (EEDI) é um mecanismo que quantifica a massa
de didxido de carbono por massa de mercadoria carregada, que apresenta um conjunto de
tecnologias especificas a utilizar nos navios, a quais podem ser adotadas pela indUstria de
fabricacdo de navios de forma a ser possivel atingir o nivel de eficiéncia requerido. Sendo estes
niveis atingidos, isto leva a que os fabricantes de navios possam utilizar as melhores solucdes em

termos de custo-beneficio de acordo com a regulamentacao (IMO, 2011).

Outra estratégia implementada pela IMO foi a criacdo, em 2013, do Plano de Gestdo de
Eficiéncia Energética do Navio (SEEMP), que recomenda que todos os navios e companhias
maritimas desenvolvam um plano para maximizar a eficiéncia operacional, que inclui os seguintes

procedimentos: planeamento, implementacao, avaliacdao e melhoria (EEA, 2017).

Para o futuro, a IMO pretende reduzir as emissGes de gases com efeito estufa em 50%,

comparando com o valor de 2008, até 2050.

Na Europa, o transporte maritimo até 2013 era o Unico setor econémico com emissées
atmosféricas associadas que ndo possuia uma meta de reducdo de emissdes (Sardinha, 2013). Em
2013 foi criada uma estratégia para integrar a mitigacdo das emissGes maritimas na politica
europeia para diminuir as emissGes de gases de efeito de estufa, em particular de CO,. Esta
estratégia consiste em monitorizar, verificar e relatar as emissées de CO; de navios de grandes
dimensdes, introduzir metas de reducdo de emissdo para o setor do transporte maritimo e
estabelecer algumas medidas de meio a longo prazo, estando previsto a implementa¢do desta
estratégia para 2018 (EEA, 2017). Com isto, a Unido Europeia pretende reduzir as emissdes de gases

com efeito estufa em cerca 20% até 2020.

Importa referir que existem documentos legislativos especificos para certas atividades que
decorrem durante os trabalhos num porto maritimo, como a Diretiva 2012/46/EU que regula as
emissdes de NOy, SO, e material particulado de todo o equipamento portudrio, maquinas de
construcdo, navios e comboios terrestres, denominados como maquinas moveis ndo rodoviarias
(NABU,2015). No entanto, existe um problema nesta Diretiva, uma vez que os valores limite

apresentados por esta sdo pouco exigentes, e aplicam-se a varios tipos de motores (NABU, 2015).

Relativamente a gestdo da qualidade do ar nos portos maritimos, assim como no ar
ambiente em geral, o principal documento legislativo é a Diretiva 2008/50/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 21 de Maio de 2008 também designada Diretiva-Quadro da Qualidade
do Ar, que estabelece que para uma gestdo de qualidade do ar eficiente esta deve focar-se em

alguns pontos essenciais, como a identificacdo das principais fontes de emissdo de poluentes
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atmosféricos, bem como formas de avaliar o impacte das mesmas e as suas concentragdes através
de métodos de monitorizacdo e de modelagdo, e estabelece ainda valores limites, alvo e limiares
de alerta e de informacédo para a concentragao dos poluentes atmosféricos mais prejudiciais tanto
para o ambiente, como para a saude humana. Esta diretiva, foi transposta para a jurisdicao
portuguesa pelo Decreto-Lei 102/2010, de 23 de Setembro (APA, 2019).

Na Tabela 3 encontram-se apresentados todos valores legislados mencionados acima para

os poluentes atmosféricos SO,, NO,, material particulado e Os.

Tabela 3: Valores limite, alvo e limiares de alerta presentes no Decreto-Lei n2102/2010 relativas a qualidade do ar.

Ne de
Poluente Terminologia Periodo Considerado Valor Limite exceclenaa
permitidas
M Valor limite diario 24 horas 50 pg/m?3 35
° Valor limite anual Ano civil 40 pg/m? -
PM2s Valor alvo Ano civil 25 pg/m?3 -
Valor limite horario 24 horas 350 pg/m3 24
50 Valor limite anual Ano civil 125 pg/m3 3
2
Base hordria medido em 3
Limiar de alerta horas consecutivas 500 pg/m3 -
Valor limite horario 1 hora 200 pg/m3 18
NO; Valor limite anual Ano civil 40 pg/m? -
Limiar de alerta 3 horas 400 pg/m?3 -
Valor alvo para a Madximo das médias octo-
saude humana horarias do dia 120 pg/m3 25
Os Limiar de alerta 1 hora 180 pg/m3 -
Limiar de
informacgdo 1 hora 240 pg/m? -

Para além das emissdes maritimas, a atividade portudria tem outras fontes de emissao
associadas, como por exemplo a circulacdo de veiculos ligeiros e camifes. Estas emissbes
encontram-se reguladas pela Diretiva 2007/715/EC no caso dos veiculos ligeiros e pela Diretiva
2005/55/EC para os veiculos pesados (NABU, 2015).

E de referir ainda a Diretiva 2014/94/EU — relativa a criagdo de uma infraestrutura para
combustiveis alternativos (transposta pelo Decreto-Lei n-2 60/2017) cujo objetivo é minimizar a

dependéncia em relagdo ao petrdleo e de atenuar o impacto ambiental dos transportes.

Tendo em conta todas as regulamentagdes impostas pela IMO, Tichavksa et al (2017)
procuraram entender se estas trariam algo de diferente no que diz respeito as emissdes dos navios

dentro dos portos maritimos recorrendo a modelagdo numérica. Foram analisados diferentes casos
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de estudo como o Porto de Las Palmas e o Porto Hong Kong, tendo os resultados apontado que
com estas regulamentagbes as concentracbes de poluentes na drea portudria sdo

significativamente reduzidas.

Astrom et al (2018) fazem uma andlise socioecondémica acerca da implementagdo da area
de controlo de emissdes de azoto no Mar Baltico e Mar do Norte. Foram utilizados dois tipos de
modelos, um para calcular a dispersdo de emissdes (Gains) e outro para estimar os valores
monetdrios dos impactes na saude (Alpha-Risk Poll), utilizando cendrios que se diferenciavam
principalmente com o tipo de combustivel marinho utilizado, considerando toda a regulamentagao
para o NOy. Verificou-se que a utilizacdo do GNL nestas areas seria a op¢do mais vidvel, tendo em

conta os beneficios associados.

Halff et al (2019) abordam as novas regulamentagdes que irdo ser impostas pela IMO a
partir de 2020, analisando-as aprofundadamente sobre o seu impacte no mercado maritimo, tendo
um foco principal no setor dos combustiveis, onde avaliam qual seria o melhor combustivel
alternativo a utilizar. Neste estudo, sdo abordadas ainda outras estratégias como “Slow Steaming”
e ainda a criagdao de novas rotas maritimas mais curtas de forma a reduzir a quantidade de

poluentes emitidos.
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3. Estratégias/Linhas orientadoras a escala Portuaria

Neste capitulo é apresentado o trabalhado desenvolvido para o caso de estudo no Porto de
Leix0es. Comeca-se por um enquadramento de toda a atividade portuaria existente em Portugal
(3.1), sendo de seguida apresentada uma breve descricdo sobre o caso de estudo, o Porto de
Leixdes (3.2) e apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo do trabalho (3.3).
Posteriormente é feita a identificacdo dos problemas existentes no Porto de LeixGes e quais as
possiveis medidas/ estratégias mitigadoras a implementar para os solucionar (3.4). Por fim, é
exposto todo o procedimento para a construcdo do questiondrio para avaliar as medidas a

implementar (3.5) e ainda qual o melhor conjunto de medidas mitigadoras a implementar (3.6).

3.1 Atividade Portudria em Portugal

Relativamente ao setor portudrio em Portugal Continental, este compreende um total de
nove portos maritimos comerciais (ver a sua localizacdo geografica na Figura 6), estando estes
divididos em sistema portudrio primario, constituido pelos Portos de Leixdes, Aveiro, Lisboa, Sines
e Setubal e sistema portudrio secundario, com os Portos de Viana de Castelo, Figueira da Foz,

Portimao e Faro.

A grande parte deste conjunto de portos (Leix0es, Aveiro, Lisboa, Setubal, Sines e Portimao)
encontra-se na Rede Transeuropeia de Transporte (RTE-T). Dentro desta rede existem diferentes
nds, tendo os portos de Leixdes, Lisboa e Sines (os maiores a nivel nacional) sido integrados na rede

principal desta Rede Transeuropeia.

A principal diferenca entre o sistema portudrio primario e secundario, é o fato dos portos
maritimos que se encontram no sistema portudrio principal sdo geridos por Administracdes
Portudrias enquanto os portos maritimos do sistema portuario secundario encontram-se geridos

pelo Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (MOPTC, 2006).

Ao longo dos anos algumas administracdes portuarias tém-se juntado, como é o caso dos
Portos de Leixdes e Viana do Castelo que passaram a ser geridas pela Administragao dos Portos do
Douro, Leixdes e Viana do Castelo, S.A. (APDL), os Portos de Aveiro e Figueira da Foz, pela
Administracao do Porto de Aveiro e ainda os Portos de Sines, Faro e Portimao, estando estes

administrados pela Administracao dos Portos de Sines e do Algarve, S.A..
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Figura 6: Localizagdo geogrdfica dos principais portos comerciais em Portugal Continental (AdC, 2018).

Estes portos maritimos encontram-se principalmente distribuidos pela rota maritima Este-
Oeste, a qual faz ligacdo com o continente Americano, e que se cruza com a rota Norte-Sul. Esta
rota permite a ligacdo com os paises do Norte da Europa denominada como corredor Atlantico, no
Porto de Sines (Figura 14), sendo por esta razdo o principal porto maritimo comercial do pais (AdC,
2015). De salientar que a maioria destes portos comerciais, principalmente os portos maritimos
gue se encontram no sistema primario principal, ttm movimentos tanto de importa¢cdo como de
exportacdo de mercadorias elevado, o que os torna muito movimentados em termos do niumero
de navios, bem como todas as operagdes que estas requerem nos processos de carga e descarga
das mesmas. Estas mercadorias encontram-se divididas em granéis sélidos, granéis liquidos, RO-RO

e carga geral contentorizada e carga geral fracionada (AdC,2015).

Segundo o relatdrio anual relativo ao mercado portudrio, elaborado pela Autoridade de
Mobilidade e dos Transportes, para o ano de 2016, é possivel verificar que as principais mercadorias
movimentadas no espaco maritimo portugués sdo carga contentorizada e granéis liquidos. Na
Figura 7 apresenta-se a evolu¢do da quantidade, em kilotoneladas, de cada classe de carga

movimentada entre 2012 e 2016 nos portos maritimos portugueses.
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Figura 7: Evolugdo da quantidade de mercadoria movimentada nos portos comerciais de Portugal Continental (AMT,
2016).

As atividades portuarias ndo se resumem, no entanto, apenas a rece¢ao e manuseamento
de mercadorias. Em alguns portos maritimos portugueses existem infraestruturas dedicadas
exclusivamente a embarcacbes de pesca, sendo que estas podem ter varias classes de acordo com
a sua capacidade, existindo diversos portos de pesca e de recreio que recebem este tipo de

embarcagdes espalhados pela zona litoral de Portugal.

Segundo dados disponibilizados pelo PORDATA, é possivel constatar que os niumeros de
embarcacbes de pesca no territério portugués tém vindo a diminuir com o decorrer dos anos
(Figura 8). No entanto, mesmo com esta reduc¢do o numero de embarcacGes de pesca que utilizam
motor aumentou bastante em relagdao nimero de embarcagbes sem motor, sendo que para o ano
de 2017 cerca de 80% das embarcagdes de pescas licenciadas possuiam motor (ver figura 9) (INE,
2018).
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Figura 8: Numero de embarcagbes de pesca licenciadas por ano (Pordata, 2019).

O maior problema associado a este tipo de embarcacGes de pesca é o tipo de combustivel
que utilizam, uma vez que na sua grande maioria utilizam a gasolina, o fueléleo e o gasdleo, sendo
este ultimo o tipo de combustivel mais utilizado para estas embarcacdes. A utilizacdo destes tipos
de combustiveis estd associada a emissdes de poluentes elevadas, o que contribui bastante para a

degradacdo da qualidade do ar local.
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Figura 9: Numero de embarcages de pesca com e sem motor (INE,2018).

Para além disso, existem alguns portos que possuem infraestruturas que permitem a
rece¢do de navios de passageiros, como é o caso dos Portos de Leixdes, Lisboa e Portim3o e ainda
os dos Agores e Madeira, o que reforga a preocupagao dos portos maritimos em monitorizar e
solucionar possiveis casos de problemas de qualidade do ar dentro dos mesmos, de forma a que
estes ndo afetem a saude ndo sé dos trabalhadores mas também dos passageiros que

desembarcam nesses portos e ainda a popula¢do envolvente ao porto.
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Na Tabela 4 é apresentada a listagem de todos os portos maritimos existentes em Portugal
Continental e o tipo de terminais que estes possuem, sendo que a regidao do Algarve engloba os

dois portos maritimos existentes nessa regido, o Porto de Faro e de Portimao.

Tabela 4: Infraestruturas existentes nos portos comerciais de Portugal Continental (AdC,2018).

Terminais V.Castelo Leixdes Aveiro Fig.Foz Lisboa Setubal Sines  Algarve
Carga Fracionada/Multiusos X X X X X X X X
Contentores X X X X X X
Granéis Solidos X X X X X X X
Granéis Liquidos X X X X X X X
Passageiros X X X
Portos de Pesca X X X X X X X X
Doca de Recreio X X X X X X X X
Carga RO-RO X X X X X X X
Cecisa TCL APA APFF Liscont Tersado CLT APS
Principais operadores na GaIP TCGL Soce%por Operfoz S?tagus Sadoport PSA
- - Secil Petrogal Prio Liscont  Silopor Sapec Repsol
exploragdo de terminais . ] . ;
- SdL Aveiport Tanquipor  Secil Portsines
portudrios .
E.-T.E  Tanquisado  REN
Sovena Atlantico

Ndo sendo possivel analisar no tempo disponivel todas as operagdes existentes em cada
porto maritimo em Portugal, o presente trabalho focou-se no caso de estudo no Porto de Leixdes,
onde serd abordada a estrutura do porto, bem como o tipo de material recebido e as operagbes
realizadas, de modo a compreender quais sdo 0s principais problemas associados a cada
infraestrutura/material. Este porto foi selecionado por ser um dos mais complexos e apresentar

todos os tipos de terminais identificados (Tabela 4).

3.2 Caso de Estudo: Porto de Leix0es

A gestdo do Porto de Leixdes é da responsabilidade da Administragao dos Portos do Douro,
Leixdes e Viana do Castelo, S.A., geralmente denominada por APDL. A APDL é responsdvel pela
exploragdo econdmica, seguranca e conservacao do Porto de Leixdes (APDL, 2018). Ao longo dos
anos a APDL alterou o seu modelo de gestdo, afastando-se da atividade operacional relacionada
com a movimentac¢ao de cargas e acentuando as fung¢des de controlo e fiscalizagdo e de autoridade
portuaria. Neste contexto, o Porto de Leixdes concessionou a quase totalidade das fungGes de
movimentacdao de cargas para o setor privado, encontrando-se os cais praticamente todos

concessionados.
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O Porto de Leixdes, situado na zona litoral norte de Portugal aproximadamente a 9 km da
cidade do Porto, é o segundo maior porto maritimo a nivel nacional e o maior da regidao Norte
representando cerca de 25% do comércio maritimo internacional do pais (Nunes et al, 2017).
Segundo o Relatdrio de Sustentabilidade da APDL para ano de 2017, o Porto de Leixdes teve um
movimento anual de navios de 2561 navios, o que correspondeu a uma movimentacao total de
mercadorias de 19 516 220 toneladas (APDL, 2018).

O Porto de Leix3es é constituido por varios terminais dos quais se destacam os seguintes
(Figura 10):

- Cais Convencionais de Carga Geral e Granéis Sélidos: destes cais fazem parte a Doca 1
(Norte e Sul), a Doca 2 (Norte e Sul) e a Doca 4 (Norte) também denominada como Terminal de

Granéis Agro-Alimentares.

As Docas 1 (Sul), 2 (Norte e Sul) e 4 (Norte), encontram-se concessionadas ao Terminal de
Carga Geral e Granéis de Leix&es, S.A (TCGL). Na Doca 2 Sul, procede-se sobretudo a descarga de
navios que transportam sucata e estilha. De realgcar, que nesta mesma doca, ocorre ainda a
movimentacdo de granéis liquidos que sdo enviados para a CEPSA- Companhia de Petréleos, Lda,

localizada em Matosinhos através de um sistema de pipelines.

Maioritariamente na Doca 2 Norte é movimentado material como pedras de granito, ferro
e aco e na Doca 4 Norte sdo movimentados granéis agroalimentares principalmente para os Silos
de LeixGes. Na Doca 1 Sul, para além dos terraplenos destinados a movimentagdo de carga geral,
existem dois armazéns para expedicdo de cimento a granel, estando estes armazéns

concessionados a SECIL- Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A.

- Silos de Cereais: tratam-se de instalagdes especializadas onde sdo armazenados cereais,
derivados de oleaginosas e outros produtos alimentares. Estes silos encontram-se concessionados

pelo Silos de Leixdes- Unipessoal, Lda.

- Doca 1 Norte e Terminal de Cruzeiros: na doca 1 Norte encontra-se o cais RO-RO, que se
destina a servicos de embarque e desembarque de carga rolante, como por exemplo veiculos
ligeiros e equipamentos pesados. Neste local, encontra-se ainda o Terminal de Cruzeiros Norte,

sendo que o Porto de Leixdes possui dois terminais de cruzeiros.

No ano de 2011, foi inaugurado o Terminal de Cruzeiros Sul localizado no Molhe Sul do
Porto de Leixdes, o que permitiu receber navios de passageiros de maiores dimensdes projetando

assim um aumento do turismo local.

- Terminal de Contentores: dividido em duas areas distintas, uma a Norte do rio Leca e outra

a Sul, este terminal esta concessionado ao TCL - Terminal de Contentores de Leixdes, S.A..

- Terminal Multiusos: localizado no Molhe Sul, este terminal destina-se essencialmente ao

trafego Ro-Ro.
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- Terminal de Petroleiros: concessionado a Petrogal - Petrdleos de Portugal, S.A., este
terminal dispde de trés postos de acostagem e estd ligado a Refinaria da Petrogal através de
pipelines. De modo a permitir a descarga de navios petroleiros maiores (até 150.000 DWT), em
2006 iniciou-se a operacdo de descarga no TOGL - Terminal Ocednico Galp-Leca, destinado a

rececdo de petroleo em bruto para a Refinaria da Petrogal;

- Porto de Pesca: este porto encontra-se concessionada a DOCAPESCA-Portos e Lotas, S.A.

1-Terminal de Contentores Sul
2- Doca 2 Sul

3- Doca 2 Norte

4- Doca 4 Norte

5- Terminal de Multiusos

6- Doca de Pesca

7- Terminal de Cruzeiros

8- Terminal de Petroleiros

9- Terminal de Contentores Norte
10- Doca 1 Norte

11- Doca 1 Sul

Figura 10: Docas e Terminais do porto de Leixdes.

3.3 Metodologia

A metodologia usada neste trabalho compreende varias etapas. Inicialmente, procedeu-se
a identificagdo dos potenciais problemas de cada terminal existente no Porto de LeixGes. Esta
identificagdo foi realizada através de alguma suposicdes e pesquisas bibliograficas, bem como
algumas informacgdes fornecidas pela administracdo do porto e ainda algumas visitas as instalagdes

portuarias.

Terminada essa etapa, foi realizada uma pesquisa bibliografica cujo principal objetivo era a
identificacdo de possiveis medidas/ estratégias mitigadoras a serem adotadas para solucionar os

problemas identificados anteriormente. Para esta pesquisa foram utilizadas algumas palavras chave
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(ex. transporte maritimo, areas portudrias, medidas mitigadoras), quer na pesquisa de artigos
cientificos (com recurso ao Scopus e Science Direct), quer em manuais e guias de boas praticas e

ainda relatdrios de outros portos maritimos.

Identificadas as possiveis medidas a implementar, estas foram divididas em dois grupos:
boas praticas e medidas estruturais, de modo a que fosse possivel uma melhor compreensdo e

caracterizagdo do tipo de medida a implementar e as suas vantagens/limitacdes.

Apds esta distingdo, foi elaborado um questiondrio com a finalidade de aplicar um inquérito
para se obter uma avaliacdo qualitativa das medidas propostas, por parte dos técnicos da
administracdo e concessiondrios do Porto de Leixdes. O questionario foi desenvolvido através do
Google Forms, com o objetivo de ser respondido individualmente e online. Foi efetuado um teste
prévio com elementos da equipa do projeto, para avaliar o questiondrio e introduzir melhorias.
Posteriormente, o inquérito foi enviado para a APDL para ser distribuido pelos seus técnicos e os

técnicos dos concessionarios.

Por fim, as respostas ao questionario obtidas por parte administragdo e concessionario do
Porto de Leixdes foram analisados, de modo a selecionar/priorizar as melhores medidas/

estratégias mitigadoras a aplicar nos diversos terminais.

Na Figura 11, é apresentado um esquema que compreende todas as fases que compdem a

metodologia aplicada.

1 2

o Identificacdo problemas
terminais Porto de Leixbes

Identificagdo de medidas a
implementar

o Trabalho de campo (pesquisa bibliografica)

Selecdo das medidas Elaboracdo de um
mitigadoras questionario online

. 4

Aplicacdo do questionario as Teste e validacdo do
entidades questionario

Figura 11: Metodologia Utilizada.
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3.4 Problemas Identificados e Medidas a Adotar

Para identificar os problemas que poderiam estar presentes em cada terminal, foi

inicialmente necessario fazer o levantamento de todas as infraestruturas e atividades realizadas no

Porto de Leixdes de forma a perceber quais seriam os possiveis problemas de poluicdo atmosférica

associados. De salientar que existem alguns problemas que sdo especificos para alguns terminais

em questdo, problemas esses que foram comunicados pela administracdo do Porto de Leixdes,

como por exemplo, no cais convencional de carga geral e granéis sélidos, onde existem algumas

gueixas provenientes da populacao residente préxima a drea do porto.

Na Tabela 5, encontram-se os problemas identificados para cada terminal, bem como

alguns problemas gerais do porto.

Tabela 5: Principais problemas identificados no Porto de Leix6es com potencial impacte na qualidade do ar.

Cais e Terminais

Problemas Identificados/ Origem

Problemas Globais

EmissOes provenientes dos navios a manobrar e

atracados.

Emissdes de gases de exaustdo provenientes do
trafego rodovidrio existente no porto e dos

equipamentos utilizados (gruas, tratores)

Cais Convencionais de Carga Geral e Granéis
Sélidos (D2N e D2S)

Manuseamento e transporte de material a

granel:

» Ressuspensdo de particulas;
» Dispersdo de poeiras (sucata e estilha
(D2S) e granito (D2N)).

Terminal de Contentores

Emissdo de gases de combustdo provenientes

dos veiculos de carga.

Terminal de Petroleiros

Emissdes de poluentes atmosféricos no

processo de descarga da matéria-prima.

Instalacdes Especializadas (Silos)

Emissdes de gases de combustao provenientes
do método de transporte do material do navio

para a zona de armazenamento.
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Com aidentificacdo destes problemas, foi possivel, entao, procurar e identificar as melhores
medidas/estratégias mitigadoras a implementar, de forma a conseguir resolver ou minimizar os
efeitos destes problemas na deterioracdo da qualidade do ar no Porto de Leixdes e areas

envolventes ao porto.

Como ja mencionado, estas medidas foram dividas em boas praticas e medidas estruturais,
sendo que foram identificadas 30 boas prdticas e 29 medidas estruturais. Todas as medidas

selecionadas e propostas encontram-se presentes na Tabela 6.
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Tabela 6: Estratégias/Medidas mitigadoras a implementar nos diversos terminais do Porto de Leixdes.
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*Estas medidas ndo se encontram apresentadas no questionario.
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A. Cais de Carga Geral e Granéis Sélidos (D2S e D2N)

E importante referir a existéncia de um estudo realizado pelo Instituto do Ambiente e
Desenvolvimento (IDAD) para o Porto de Leixdes para avaliar o impacte na qualidade do ar e definir
solucBes técnicas para dar resposta aos problemas (relatados pela APDL), relativos as emissdes
fugitivas de material particulado proveniente do manuseamento de material de sucata na Doca 2
Sul (Borrego et al, 2007). Com este estudo foram definidas algumas medidas mitigadoras, entre as
guais a construcdao de uma barreira de protecdo onde foi necessario estudar a direcao do vento
dominante na zona do Porto de LeixGes, sendo esta de Nordeste (Borrego et al, 2007). Resultante
deste estudo, foi ainda desenvolvido um documento intitulado “Sugestdes de Boas Praticas”, onde
se encontra um conjunto de boas praticas que a APDL deveria implementar de forma a resolver ou

minimizar os problemas relatados.

Uma vez que, alguns dos problemas relatados para a Doca 2 Norte sdo semelhantes ao
estudo referido acima, as medidas de mitigacdo resultantes deste poderiam ser tidas em conta para
resolver o problema, sendo que a medida que mais se enquadra para este caso seria a construcao
de uma barreira protetora que impeca o material particulado de ultrapassar a barreira e atingir a
populacdo residente préxima ao Porto de LeixBes. Ainda assim, para que esta medida seja
implementada, é necessario ndo sé conhecer a direcdo de vento dominante, bem como fazer
estudos para perceber qual a melhor posicdo da barreira para a sua eficacia maxima. Para isso, é
necessario recorrer a modelacdo numérica da dispersdo atmosférica a escala local com recurso

ainda a modelagdo fisica no tunel de vento (Borrego et al, 2007).

Outras medidas possiveis seriam cobrir todo o material de granito com uma lona ou
construir infraestruturas capazes de cobrir todo o material em granel armazenado, de forma a
proteger este dos efeitos causados pela agdo do vento, como por exemplo Domes ou Hangares. No
caso de escolha da utilizagao de uma lona protetora seria necessario estudar qual o tipo de material

mais apropriado a utilizar.

Continuando nos Cais de Carga Geral e Granéis Sdlidos, um dos pontos que deveria ser
modificado, seria o procedimento de descarga do granéis sélidos para o local de armazenamento
e de carga para os camides, uma vez que este é realizado com recurso a diversos equipamentos
como gruas, pas e ainda reboques que sdo movidos através de combustiveis fésseis, 0 que aumenta
bastante as emissdes de gases poluentes no cais. Uma possivel solucdo seria a introducdo de uma
banda transportadora elétrica para substituir todo este equipamento mencionado, o que eliminaria
totalmente as emissdes provenientes destes processos. No entanto, esta solugdao apesar dos
beneficios que traz para a melhoria da qualidade do ar nesta zona em especifico, iria necessitar de
um elevado esforco econdmico para ser implementada uma vez que teria que estar ligada a rede

de distribuicao de energia elétrica do porto
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B. InstalagGes Especializadas (Silos)- Doca 4 Norte

Na Doca 4 Norte é sugerido implementar um sistema de pipelines para transportar o
material a granel (produtos agroalimentares), do navio até ao local de armazenamento. Esta
medida pode contribuir bastante para diminuir a quantidade de emissdes provenientes do
transporte desse mesmo material, uma vez que este é realizado através de camides. Como grande
parte das vezes nao esta disponivel o nimero de camides suficiente para se realizar uma Unica
viagem, este tipo de transporte torna-se bastante prejudicial para a degradacao da qualidade do ar

local devido as sucessivas viagens necessarias para descarregar todo o material recebido.

C. Terminal de Contentores Sul

Para além do local anterior, existem medidas em outros terminais que merecem um
destaque maior devido a sua contribuicdo para atingir o objetivo proposto. Uma destas medidas
encontra-se direcionada para o terminal de contentores, sendo esta a criagdo de um sistema de
marcacao de hordrio para os camides que se deslocam ao porto para serem carregados, com a
principal finalidade de reduzir as emissdes em marcha lenta e ainda o congestionamento no
terminal. Esta é uma medida bastante popular e estudada pela comunidade cientifica, que se
encontra em execu¢do em varios portos norte americanos, como os portos de Nova lorque e Nova
Jersey (EPA, 2018). Esta medida encontra-se em execuc¢do desde de 2017, nestes dois portos, tendo
passado por varias fases como no horario disponivel para que os camiGes marcassem para recolher
a mercadoria, sendo que inicialmente este horario estava estipulado entre as 6 e as 8 horas da
manh3, tendo sido estendido em novembro de 2017 para o periodo entre as 6 horas e as 13 horas
durante os dias Uteis. Com esta medida foi estimada uma redugdo nas emissdes de CO, de 21,000
toneladas por ano e uma redugéo total de poluentes atmosféricos na ordem dos 61,000 kg por ano
(EPA, 2018). Para que esta medida fosse implementada com eficacia no terminal de contentores do
Porto de Leixdes, seria necessario estudar qual o padrao de chegada dos camides ao terminal, bem
como qual o hordrio de pico de funcionamento do terminal e ainda outras questdes
meteoroldgicas, como a existéncia da brisa maritima, de forma a estabelecer um horario que seja
adequado e eficaz para a reduc¢do da maioria dos poluentes atmosféricos. Uma forma de tornar
este sistema mais eficiente, para o caso do Porto de Leixdes, passaria por adotar a estratégia
utilizada no Porto de Nova Orledes, onde a empresa de camides faz a sua marcagao através de uma
plataforma online, tendo um tempo de tolerancia de 30 minutos, o que permite que a sua reserva
seja feita em tempo Uutil e que a gestdo de todas operacdes existentes no terminal seja feita de
forma mais eficiente e organizada, minimizando assim o risco de ocorrer erros (Maguire et al, 2010).
Este sistema encontra-se também implementado pela Autoridade Portuaria da Georgia, no Porto
de Savannah, que introduziu um sistema de marcacdo online disponivel durante 24 horas, sendo

possivel assim reduzir o tempo de operagao dos camides dentro do terminal em 30% (Maguire et
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al, 2010). Como ja mencionado neste trabalho, esta medida é uma das mais estudadas, sendo que
ja foi comprovado o seu contributo e eficidcia para reduzir o congestionamento dentro dos

terminais de contentores, e como consequéncia a reducao das emissdes em marcha lenta.

Para além desta medida, outras medidas que poderiam ser implementadas, especialmente
para os camides, compreendem a proibi¢cdo da entrada no porto de camides mais antigos, uma vez
gue estes ndo possuem as solugbes tecnoldgicas existentes no mercado para os motores a diesel.
Esta medida, que ja foi implementada no Porto de Roterddo, onde apenas camibes que se
encontrem na categoria de EURO V e VI sdo autorizados entrar no porto (NABU, 2015). Outro porto
gue também tem esta medida implementada é o Porto de Los Angeles, através do “Programa dos
CamiGes Limpos”, que consistiu em banir gradualmente os veiculos pesados que ndo atingissem

alguns requisitos impostos pelo Porto (NABU, 2015).

Outra forma de reduzir as emissdes provenientes dos camides, passaria por apostar em
combustiveis alternativos, mas uma vez que alguns concessionarios do Porto de Leixdes
subcontratam camibes a algumas empresas, esta medida passaria pela subcontratacdo camides
gue utilizem combustiveis mais limpos, como por exemplo o gas natural comprimido, o gas natural
liquefeito e ainda o gés propano liquido. Outra op¢do passaria pela utilizacdo de camides elétricos,
sendo que com esta alternativa o porto teria de adaptar-se para os receber, incluindo a construgao

de infraestruturas para carregamento de baterias (NABU, 2015).

Relativamente a medidas estruturais, a definicio de uma altura maxima de contentores
para cada parque e alteragao da disposi¢cdo dos parques, foram testadas com recurso ao tunel de
vento, de modo a que fosse possivel compreender o efeito que a posi¢do dos contentores e a
direcdo do vento possuem na acumulacdo de gases poluentes nesta area do porto. Para esse efeito,
foram analisados dois cendrios, bem como a dire¢do e velocidade predominante do vento na area
do Porto de Leixdes. Para a construgcdo dos cenarios a avaliar foram utilizadas fotografias do
Terminal de Contentores Sul registadas em Dezembro de 2018, de forma a ser possivel identificar
a configuragdo do terminal, bem como a disposi¢dao dos contentores ao longo dos dois parques de

armazenamento existentes.

Para o primeiro cenario foram identificadas e replicadas as configura¢des dos contentores
mais comuns existentes no terminal, uma vez que estas configuracdes diferiam no numero de
contentores em largura e altura ao longo terminal. Para o segundo cenario foi considerado que
todos os contentores se encontravam dispostos da mesma forma, ou seja, sendo que o nimero de
contentores em largura no parque 1 é de 4 contentores e no parque 2 é de 6 contentores. Para a
execucdo destes cenarios foi utilizado um modelo fisico com uma escala de 1:150 metros, sendo
que os contentores foram construidos em poliestireno com as dimensdes do contentor mais

utilizado para transporte de material.
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No terminal de contentores existe ainda a possibilidade de se utilizar tecnologias de
automacdo para dar resposta ao aumento do trafico dentro do terminal. Estas tecnologias auxiliam
a melhorar produtividade e a diminuicdo do tempo que cada camido esta a operar no terminal,
diminuindo assim a quantidade de poluentes emitidos. Existem vdrios sistemas que podem ser

selecionados para dar resposta a estas questdes, nomeadamente:

e (Camaras em circuito fechado, que podem ser Uteis para monitorizar o trafego e
operagdes existentes no terminal, de forma a assegurar que estas sejam executadas
de forma mais eficiente;

e Sistemas de localizagdo em tempo real, utilizados para identificar a localiza¢do
exata dos contentores e guiar o camido que o vai carregar, diminuindo assim o

congestionamento dentro do terminal (Maguire et al, 2010).

D. Terminal RO-RO

Outra medida que merece algum destaque, encontra-se direcionada para o terminal RO-
RO, e consiste na criacdo de um sistema de atraca¢do de navios automatico auxiliado por robots
equipados com sistemas de vacuo que puxam o navio para a zona de atracacdo de uma forma mais
rapida, eliminado todo o equipamento necessdrio para o processo de atracacdao convencional,
como as cordas e cabos e diminuindo assim as emissdes de poluentes associados (Navamuel et al,
2018). Este sistema ja foi implementado ha bastante tempo na Nova Zelandia e estima-se que este
sistema reduz em cerca de 97% as emissdes de CO; provenientes dos navios durante o processo de

atracacdo (Navamuel et al, 2018).

E. Estratégias Gerais

Em termos de medidas aplicadas aos navios a manobrar e atracados, existem algumas
medidas que devem ser real¢cadas, sendo a primeira o “Shore Power”, que se baseia no
fornecimento de energia elétrica aos navios atracados a partir do sistema elétrico do porto,
reduzindo assim por completo as emissdes destes navios. Esta € uma medida que ja se encontra
implementada em alguns portos europeus e americanos, como por exemplo o Porto de Long Beach
e Porto de Oslo (Han et al, 2010). Para que esta medida fosse implementada no Porto de LeixGes
seria necessario um investimento de construcdo de infraestruturas que estivessem preparadas para
fornecer energia elétrica aos navios atracados no porto, sendo que existem diversas fontes de
energia disponiveis para que o “Shore Power” seja implementado. A primeira op¢do consiste em
construir infraestruturas fixas ligadas a rede de distribuicdo nacional, para as quais é necessdria
uma alta voltagem. Uma vantagem deste tipo de utilizacdo do “Shore Power” é o baixo custo de

manutencado de todos os equipamentos envolvidos. E preciso, para isso, ter em conta que esta fonte
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de energia pode acarretar alguns custos nomeadamente da eletricidade e o fato de que nem todos

os portos tém as infraestruturas necessdrias para que este tipo de fonte de energia seja aplicado.

Outra opgao de fonte energia é a aplicacdo de células de combustivel que, através de
reacOes eletroquimicas, conseguem fornecer energia enquanto o navio se encontra atracado,
fazendo com que as emissdes de gases de exaustdo sejam bastante baixas. Esta op¢ao tem vindo a
ganhar algum interesse, uma vez que pode ser aplicada em varias zonas do porto (sendo uma opgao
bastante viavel para portos que tenham problemas de espaco) e, ainda, por se tratar de uma forma
de fornecimento de energia com um custo-beneficio 6timo e eficiéncia alta. A escolha da célula de
combustivel ideal para este tipo de aplicagdo requer alguns critérios como o tipo de combustivel, a
eficiéncia e a capacidade energética, sendo que existem dois tipos de combustivel disponiveis: o
hidrogénio puro e os hidrocarbonetos, como o gds natural e o gasdleo. De forma a melhorar esta
opcao surgiu um novo tipo de fornecimento de energia que consiste na aplicacdo de geradores que
utilizam dois tipos de combustivel para gerar energia com infraestruturas de baixo custo. Esta seria
uma melhor opcdo, pois é possivel utilizar um maior nimero de geradores com combustiveis

alternativos, como por exemplo o gas natural ou gas natural comprimido (GNC).

Por fim, existe ainda a opcdo de colocar uma embarcacdo de fornecimento de energia
equipada com varias células de distribuicdo de energia que poderia cobrir varias partes do porto.
Esta opgdo pode ser benéfica para portos que possuam alguma dificuldade no fornecimento de
energia elétrica, mas possui um enorme entrave devido aos altos custos de investimento (Siddiek
et al, 2013).

O “Shore Power” é uma medida que deve ter uma atencdo especial aquando a sua
implementacdo, uma vez que pode ser executada nos diversos terminais do Porto de Leix&es.
Segundo um estudo realizado no Porto de Oslo foi estimado que através da utilizagdo deste tipo de
fornecimento de energia aos navios enquanto atracados, aliado a criacdo de zonas de reducdo de
velocidade dos navios dentro do porto, resultava numa reducdo de emissdes de NOx na ordem dos
15% (Aparicio et al, 2017).

A Figura 12 mostra todas as formas possiveis de fornecer energia ao navio a partir do porto

descritas anteriormente.
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Figura 12: Fontes de energia possiveis para a implementagdo do "Shore Power". (Siddiek et al, 2013).

A reducdo da velocidade dos navios dentro do porto maritimo é ainda uma estratégia a
considerar, uma vez que com esta reducdo de velocidade diminui a carga exercida no motor
principal do navio, conseguindo-se assim uma redu¢do na ordem dos 4% a 8% na produgao de NOy
(Han, 2010).

O investimento por parte da APDL em infraestruturas que possibilitem o fornecimento de
combustiveis alternativos é outra medida bastante importante a ser considerada, pois com essa
alteracdo seria possivel diminuir bastante a quantidade de emissdo de gases poluentes, uma vez
gue os maiores emissores dentro da drea portudria sdo os navios. Como tipo de combustivel
alternativo a ser utilizado, poderia ser utilizado Gas Natural Liquefeito (GNL), que possui inimeras
vantagens em relagdo aos combustiveis normalmente utilizados para o transporte maritimo, em
particular na reducdo de emissdes atmosféricas. De salientar que estas infraestruturas e o uso de
combustiveis alternativos, ndo devem estar apenas restringidas aos navios de grande porte, mas
também devem ser pensadas para as pequenas embarcagdes de pesca e reboques, que através do
combustivel que utilizam, nomeadamente o gasdleo colorido, contribuem bastante para a poluicdo
e degradac¢do da qualidade do ar na drea portudria. Assim, é necessario encontrar solugdes vidveis
para conseguir mudar o tipo de combustivel que estas pequenas embarcagdes utilizam, podendo
passar pelo proprio GNL, sendo que o uso deste tipo de combustivel nestas pequenas embarcagdes

pode diminuir as emissdes de NOye CO; até 23% e 17% respetivamente (Aparicio et al, 2017).

Por fim, um tipo de navios existente em todos os portos maritimos comerciais, sao navios
de reboque que possuem a fungao de guiar os navios de mercadoria até ao terminal onde este ira
ser atracado ou abastecer navios préoximos da entrada do porto. Assim, para estes navios, uma
medida a aplicar seria a colocacdo de contentores de energia elétrica para servir de combustivel,

diminuindo assim as emissdes associadas as estes. De salientar que esta medida apenas se pode
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implementar neste tipo de navios, dada a limitacdo deste tipo de baterias para viagens de curta
distancia (NABU, 2015).

Relativamente ao equipamento necessario para auxiliar nas varias operacdes portuarias,
como gruas e tratores, estes utilizam todos motores a diesel, constituindo um problema em termos
de poluicdao do ar, sendo que existem formas para que os impactes causados por estes sejam
minimizados. Uma das formas para reduzir estas emissdes passa pela utilizacdo de um sistema de
motores hibridos que permitem a que o motor a diesel trabalhe a uma rotacdo constante,
diminuindo assim as emissdes e contribuindo ainda para a diminuicdo de custos de combustivel e

de manutencgdo (Nabu, 2015).

Ainjecdo de hidrogénio nos motores a diesel dos equipamentos do porto é outra medida a
ter em conta devido ao seu contributo na reducdo das emissdes dos principais gases de combustao.
Segundo um estudo intitulado Clean Air in Ports, foi demonstrado que este tipo de tecnologia
diminuiu as emissdoes de NOy em 19% e de PM em 85% (NABU,2015).

3.5 Questionario de avaliacdo das medidas

Tal como referido na metodologia, a fase 3 compreendeu a elaboracdo de um questiondrio
para que fosse possivel avaliar de forma qualitativa as medidas propostas a implementar no Porto

de Leixdes.

De forma a atingir o objetivo proposto, foram definidos quais seriam os parametros de
avaliagdo a utilizar, bem como a escala de avaliagao a implementar. Os parametros de avalia¢do

selecionados foram:

e Dificuldade de Implementagao,

e Custos (onde se encontram englobados os custos de investimento e os custos
operacionais), custos estes que representam toda a logistica necessaria para a que
a medida seja implementada e executada com sucesso e ainda os custos de
manutengao, principalmente dos equipamentos utilizados, caso sejam necessarios
para a realiza¢gdo da medida.

e Eficdcia, parametro este que pretende avaliar qual o contributo da medida em
guestdo para resolver o problema relato e melhorar a qualidade do ar no terminal

onde este se encontra.

Para auxiliar na avaliagdo, e como ja mencionado, foi definida uma escala qualitativa de

avaliacdo de cada parametro, considerando 3 niveis: Baixo, Razoavel e Elevado.

De salientar que, durante a construcdo deste questionario, foram identificadas e incluidas
algumas medidas que ja se encontravam implementadas no Porto de Leix3es, bem como algumas

sugestdes do proprio porto. A maioria das medidas apresentadas no questiondrio tenta de alguma
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forma trazer algo de inovador para o porto, sendo outras medidas propostas pela regulamentacao

das entidades internacionais. O questiondrio completo encontrar-se-4 em anexo.
O questiondario encontra-se estruturado da seguinte forma:

1. lIdentificagdo do inquirido (Fungdo na APDL ou Concessionario);
2. Lista de selecdo do terminal (ais) de interesse, onde cada terminal possui uma
pagina individual, onde se encontram todas as medidas estruturais e boas praticas

que se sugere implementar.

A Figura 13 apresenta a interface do questiondrio mostrando a pagina de rosto do mesmo
e ainda um exemplo de uma pdgina onde constam medidas a implementar, que no caso do exemplo

trata-se do terminal de contentores.

o” ;—I
4 Avaliagdo das medidas a adoptar nos
Terminais do Porto de Leixoes.
Avaliagao das medidas a adoptar nos Terminal de Contentores
Terminais do Porto de Leixdes Boss Prétices

M1: Deshgar 05 camides engquanio estdo em fa de espera

[l TP

Figura 13: Interface do questiondrio realizado, pdgina de rosto (esquerda) e exemplo de pdgina de medidas (direita).

Inicialmente, o questionario foi testado e validado pelo grupo do projeto, o que resultou
num total de quatro respostas. Apds a obtencdo das respostas do grupo de projeto, o questionario
foi enviado para a administracao do Porto de Leix3es, para que este pudesse ser divulgado entre

todas as entidades responsaveis pelo porto.

Para avaliar as respostas obtidas no questionario foi utilizado um sistema de atribuicdo de
cotacdo as medidas mitigadoras, dependendo da escala da resposta por cada pardmetro. Assim,

III

cada parametro que obtivesse uma resposta “baixo” foi atribuido 1 ponto, “razodvel” 2 pontos e
“elevado” 3 pontos, sendo que no final todas as cota¢des obtidas eram somadas obtendo-se assim
um valor para a medida em questao. Como resultado destas cotac¢des, as medidas que obtivessem
uma cota¢do mais elevada seriam aquelas que teriam preferéncia para serem implementadas.
Apesar do esfor¢co desenvolvido na prepara¢do do questiondrio e no empenho em envolver as

autoridades que atuam no Porto de Leixdes, ndo foi possivel obter quaisquer respostas até a data.
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Posto isto, irdo ser apresentadas um conjunto das melhores estratégias mitigadoras a

implementar, tendo por base as informagdes apresentadas na se¢do 3.3.
3.6 Sele¢do das medidas mitigadoras

A. Cais de Carga Geral e Granéis Solidos

Para o Cais de Carga Geral e Granéis Sdlidos, as medidas a implementar seriam
primeiramente a instalacdo de uma manga de vento e possuir uma previsao meteoroldgica de
forma local, sendo que estas duas medidas iriam auxiliar bastante os operadores desse terminal a

selecionarem os melhores métodos de atuacdo no que toca ao manuseamento do material a granel.

Continuando neste terminal, outras medidas que seriam importantes implementar
passariam pela alteracdo dos processos de descarga do material proveniente do navio para a zona
de armazenamento do terminal. Deste modo, para a Doca 2 Sul a instalacdo de bandas
transportadoras, sendo esta uma medida que poderia ainda ser implementada na zona de descarga
das Instalagbes Especializadas (Doca 4 Norte) e para a Doca 2 Norte movimentar a carga de forma
acondicionada através de sacos ou caixas. Estas medidas trariam inUumeros beneficios,
principalmente na diminuigcao das emissdes fugitivas. No entanto, e como ja referido na segao 3.3
estas sdo medidas que a nivel financeiro acarretam alguns entraves. Ainda relativamente a
diminuicdo das emissdes fugitivas nestes terminais, existe outra medida escolhida para ser
implementada, que passa pela construcdo de infraestruturas de cobertura dos granéis
armazenados. Neste campo, deve-se ainda ter em conta medidas como a defini¢do da dimensdo e
distancia maxima e ainda a localiza¢do ideal da pilha de estilha existente na Doca 2 Sul se encontra
da barreira protetora, que embora esta ja se encontre em implementagdo no Porto de Leixdes deve
ser reajustada, uma vez que verifica-se que esta medida ndo se encontra a ser eficaz na prevengao
das emissdes fugitivas e ainda implementar zonas de lavagem das rodas e laterais dos camibes que
entram e saem do terminal. Com esta medida seria possivel minimizar a ocorréncia de ressuspensao
de particulas dentro do terminal e ainda ndo permitiria que existisse a emissdao de material a granel
fora do terminal e do porto através da movimentag¢do dos camides, minimizando a exposi¢do da

populagdo envolvente a este material particulado.

B. Terminal de Contentores Sul

Passando para o Terminal de Contentores Sul, as medidas escolhidas para serem
implementadas sdo: a criagdo de um sistema de marcag¢do de hordrio para a chegada de camides
ao terminal para efetuarem as operacGes de carga e descarga no terminal que, como foi
documentado anteriormente, esta é uma medida que apesar de apresentar alguns problemas

especialmente na fase de implementagdo, uma vez que requer alguns estudos sobre a
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movimentacdo de camides nesse local de modo a definir-se qual o melhor horario a implementar.
Uma medida que pode associar-se a esta para se conseguir melhorar os problemas de
congestionamento no terminal é a utilizacdo de tecnologias de automacgao. Outra medida que deve
possuir alguma prioridade para ser implementada é a proibicdo da entrada no terminal de camides
“mais poluidores”, ou seja, apenas permitir a entrada de camides que estejam no EURO V e VI. De
modo a complementar a medida selecionada anteriormente, a subcontratacdo de camibes que
utilizassem combustiveis alternativos poderia ser uma opgao para reduzir a quantidade de
poluentes atmosféricos emitidos neste local. Porém esta é uma medida dificil de implementar, uma
vez que a grande parte dos camibes que circulam sdo na grande maioria movidos a diesel. Por fim,
a criagdo de um zona de espera para os camides enquanto se encontram dentro terminal seria
bastante benéfica, uma vez que assim os camides ndo ficariam parados nas zonas onde se
encontram aglomerados os contentores, ndo permitindo assim que exista uma aglomeracdo de

poluentes atmosféricos nesses locais.

C. Terminal de Cruzeiros

Para o Terminal de Cruzeiros, que para além de receber os passageiros provenientes dos
cruzeiros é ainda um local de visita por parte da populacdo. Assim, seria interessante realizar uma
monitoriza¢do da qualidade do ar neste local, de forma a conseguir-se compreender quais os niveis
dos diferentes poluentes atmosféricos e se representam algum risco para a saude de todas as
pessoas envolvidas nessa drea. Para se efetuar essa monitorizagao da qualidade do ar, esta poderia

ser realizada com recurso a sensores.

D. Terminal RO-RO

Terminando as medidas especificas para cada terminal, tem-se o Terminal RO-RO, onde se
deve entdo implementar um sistema automatico de atracagao, que como ja referenciado auxilia de

uma forma bastante expressiva na diminui¢ao das emissdes de CO..

E. Medidas Gerais

No que diz respeito a medidas que podem ser implementadas, na grande maioria dos
terminais do Porto de LeixGes, o investimento por parte da administracio do porto em
infraestruturas para que seja possivel fornecer combustiveis alternativos e em infraestruturas para
a utilizacdo do “Shore Power”, seriam duas das medidas apresentadas que deveriam ter uma
prioridade sobre as restantes devido a sua versatilidade quanto ao nimero de terminais que podem

atingir, bem como os beneficios que apresentam. No entanto, é necessario compreender que estas
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medidas podem trazer algumas complicagdes principalmente ao nivel financeiro, sendo necessario
um grande esfor¢co financeiro para que estas sejam implementadas e ainda ao nivel de
implementacdo, principalmente para o “Shore Power”, sendo necessario definir-se qual o melhor
tipo de fornecimento de energia ao navio que deve ser adotado. No que diz respeito ao uso de
combustiveis alternativos, uma das formas de promover essa utilizacao passaria pela utilizacdo de
contentores de baterias nos navios reboque, sendo que esta pequena mudanca ja traria uma

diminuicdo significativa nas emissdes de poluentes atmosféricos na drea do porto.

Outras medidas que devem ser implementadas, a um nivel geral, seria a utilizacdo de
equipamentos que utilizassem outro tipo de combustiveis, como por exemplo a utilizacdo de
equipamentos elétricos ou entdo utilizar a técnica de injecdo de hidrogénio nos equipamentos
equipados com motor a diesel. Esta medidas também devem ter um cariz prioritario, uma vez que
em quase todos os terminais estes equipamentos (gruas, tratores, etc) sdo utilizados para manusear

as mercadorias que tanto chegam como saem do terminal.

Por fim, uma medida que se deve ter em conta para implementacdo a curto prazo é a
criacdo de zonas de velocidade reduzida para navios a circular dentro do porto, devido as vantagens
gue traria, ndo sé a nivel de reducdo de emissdes, bem como na reducdo da quantidade de

combustivel utilizado esta seria uma medida facil de implementar sem apresentar grandes custos.
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4. Estratégias/Linhas orientadoras a escala nacional

Neste capitulo é apresentado o trabalho desenvolvido para a escala nacional com o objetivo
de identificar as estratégias e medidas a serem implementadas para o transporte maritimo em
Portugal. Este capitulo encontra-se estruturado em 2 secgbes principais: inicialmente é realizado
um enquadramento sobre o transporte maritimo em Portugal percebendo quais sdo os principais
tipos de navios que navegam pela zona maritima portuguesa e de que forma as suas emissdes
influenciam a concentracdo dos principais poluentes atmosféricos (4.1) e seguidamente, sdo
abordadas medidas/estratégias mitigadoras para minimizar as emissGes destes poluentes,
mostrando as melhores op¢des para cada tipo de poluente, com vista a mitigar as emissdes deste

setor e reduzir o seu impacto na qualidade do ar em Portugal (4.2).

4.1 Transporte Maritimo em Portugal

De forma a definir as melhores medidas/estratégias mitigadoras a aplicar para reduzir as
emissdes do transporte maritimo em Portugal, é necessario compreender os principais tipos de
navios que circulam no espago maritimo portugués e qual a contribui¢do das emissdes provenientes

desses navios na quantidade total de poluentes atmosféricos emitidos.

Como jd mencionado anteriormente, o espaco maritimo portugués é cruzado por duas rotas
maritimas distintas, a rota Este-Oeste e Norte-Sul, onde se tem verificado um aumento do trafego

de navios de carga contentorizada (AdC, 2015).

A Figura 14 mostra as duas rotas maritimas comerciais existentes espalhadas pelo mundo e

os locais onde estas se cruzam.

— East-west route
= North-south route

— Both

Figura 14: Principais rotas maritimas (ADC, 2015).
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A identificacdo da principal rota maritima que atravessa o espaco maritimo portugués é
uma informacgdo importante, pois permite que sejam identificados os principais tipos de navios que
navegam na costa portuguesa, sendo estes os havios de contentores tornando-os por consequéncia
0s maiores emissores de poluentes atmosféricos em Portugal no que diz respeito ao transporte

maritimo internacional (Nunes et al, 2017).

O estudo realizado pela Autoridade da Mobilidade e dos Transportes sobre o mercado
portuario em Portugal, mostra que o transporte maritimo foi o segundo tipo de transporte mais
utilizado para movimentar mercadorias em Portugal, o que demonstra a importancia deste setor
econémico em Portugal, bem como a importancia de se estudar e compreender qual é a sua
contribuicdo para as emissdes de poluentes na atmosfera e quais os seus impactes na qualidade do

ar em Portugal.

Recentemente, surgiu um estudo que procurou avaliar qual o impacto que as emissdes
provenientes do transporte maritimo possuem na qualidade do ar em Portugal, abordando ainda o
dominio Europeu (Russo et al, 2018). Para esse efeito, foi utilizada uma abordagem de modelacdo
numeérica em conjunto com um inventario de emissdes europeu, onde a contribuicdo do transporte
maritimo nas emissdes totais dos principais poluentes atmosféricos (SOx, NOx e PM10) para a

Europa e para Portugal, encontra-se apresentada na Figura 15.

Europa Portugal
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Figura 15: Contribuigcdo do transporte maritimo nas emissdes de poluentes atmosféricos na Europa e Portugal (Russo et
al,2018).

PM1D

Analisando a figura anterior, constata-se que o transporte maritimo possui algum relevo
tendo em conta a quantidade total destes poluentes, sendo que essa contribuicdo é maior em
Portugal do que na Europa, o que é expectdvel dada a extensdo costeira do pais e da sua
importancia na economia portuguesa e ainda devido a existéncia de dreas de controlo de emissGes
espalhadas pelo norte da Europa (Russo et al, 2018). De realgar a contribuicdo deste meio de
transporte para a quantidade total de emissdes de SOy para Portugal que se encontra na ordem dos

32%, sendo PM10 o poluente com menor contribuicao.
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Neste mesmo estudo foi analisada a contribuigao das emissdes do transporte maritimo nas
concentragdes de NO,, PM10 e Os. Isto foi realizado com recurso a modelagdo numérica, simulando
2 cenarios diferentes: o primeiro sem incluir as emissGes do transporte maritimo e o segundo com

essas emissoes incluidas (Russo et al, 2018).

Na Figura 16, apresentam-se alguns dos resultados encontrados, relativamente as
diferengas obtidas nas simulagdes dos 2 cendrios, e que permitem estimar a contribuicdo das
emissdes do transporte maritimo na qualidade do ar, relativamente aos 3 poluentes mais criticos

(NO,, PM10 e O3).
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Figura 16: Contribuigcdo do transporte maritimo na concentragdo de NO,;, PM10 e Os (Russo et al, 2018).

Observando e analisando a figura acima apresentada, é possivel verificar que o poluente
gue mais contribui para degradacdo da qualidade do ar em Portugal é o NO,, especialmente nas

zonas das rotas maritimas internacionais onde a concentracdo deste poluente pode chegar a
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valores superiores a 30 pg/m?3 e ainda nas zonas portudrias, sendo que neste caso existem ainda as
emissdes provenientes do trafego rodovidrio associado a atividade portuaria (e ndo sd).
Relativamente a PM10, verifica-se um comportamento semelhante ao NO,; com

contribuicdo/impacto apenas junto as rotas e com alcance apenas até a zona costeira.

Analisando as concentracdes de Os é possivel observar que o impacto é maximo junto as
rotas maritimas, com os picos dessas concentragGes a registarem-se nos meses de verdo, uma vez
gue o ozono é um poluente fotoquimico que se forma através da radiacado e da temperatura a partir
de outros gases como por exemplo o NO,. A contribuicdo do transporte maritimo para a formacao
deste poluente é apenas de 2%, mas em termos espaciais o seu impacto pode chegar a areas mais

interiores do continente (Russo et al, 2018).

4.2 Medidas/ Estratégias Mitigadoras

Como ja mencionado ao longo deste trabalho, o setor maritimo tem vindo a sofrer algumas
alteracOes a nivel regulamentar, onde se verifica a introdugdo de estratégias mitigadoras para
reduzir a quantidade de poluentes atmosféricos emitidos (Halff et al, 2019). Estas estratégias,
impostas mais concretamente pela IMO prendem-se sobretudo ao nivel dos combustiveis marinhos
com baixo teor de enxofre na sua composicdo e ainda estratégias que melhorem a eficiéncia
energética dos navios, como por exemplo o seu design ou a poténcia do motor de acordo com o

seu consumo de combustivel (Sardinha, 2013).

Existe ainda uma vasta quantidade de medidas/estratégias mitigadoras a serem
implementadas especificamente a navios, estando estas divididas em “medidas organizacionais”,
“técnicas operacionais” para reduzir as emissdes de um poluente em especifico, “melhoria da

eficiéncia energética” e ainda o “uso de combustiveis alternativos”.
As medidas abaixo apresentadas, encontram-se distribuidas com a nomenclatura

mencionada no paragrafo anterior.

4.2.1 Medidas Organizacionais/ Slow Steaming

Relativamente as técnicas organizacionais existentes, a mais comum é o “Slow Steaming”:
técnica que consiste na reducdo da velocidade dos navios enquanto estes estdo em operacdo. Esta
€ uma técnica bastante utilizada pelas empresas de navios, principalmente navios de carga
contentorizada, sendo que o “Slow Steaming” representa uma ajuda importante para as empresas
no que diz respeito a diminuicdo do consumo de combustivel e ainda a sua pegada ecoldgica de

carbono (Marine Insight, 2012).
Os principais beneficios desta técnica incluem:

e Menor consumo de combustivel;
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e Reducgdo das emissdes de NO, SO, e CO,, uma vez que com uma reducdo de cerca
de 10% da velocidade do navio é possivel reduzir até 15% as emissdes totais
provenientes do navio (Cariou, 2010);

e Maior eficiéncia do navio;

e Melhoria na seguranca.

Existem trés formas de se aplicar o “Slow Steaming”, dependendo do tipo de motor que o
navio utiliza, sendo importante referir que estas formas devem ser apenas aplicadas no caso dos
motores convencionais. Tendo em conta esta informacgdo, a primeira maneira de se aplicar esta
técnica é através da reducdo das rotagdes por minuto do motor com o auxilio de uma caldeira
auxiliar, estando o soprador auxiliar desligado, onde o consumo de vapor é tratado pela caldeira de
exaustdo apods otimizar o uso desse mesmo vapor. A segunda forma de se implementar esta
reducdo de rotagdes por minuto do motor principal, consiste em utilizar uma caldeira auxiliar em
funcionamento intermitente com o soprador auxiliar desligado, onde o consumo de vapor é
assegurado maioritariamente pela caldeira de exaustdo e ainda pela caldeira a 6leo, quando esta

se encontra em funcionamento (Marine Insight, 2012).

Por fim, a Ultima opg¢do passa por reduzir as rotagcdes do motor por minuto utilizando, para
esse efeito, uma caldeira auxiliar em funcionamento constante com o soprador em funcionamento.
Esta forma de implementacdo do “Slow Steaming”, compreende a diminuicdo das temperaturas de
combustdo, o consumo de vapor é assegurado pela caldeira a 6leo em funcionamento constante

(Marine Insight, 2012).

7

Como ja referido, esta técnica é bastante utilizada pelas empresas de navios que
transportam carga contentorizada, sendo particularmente interessante para o caso do transporte
maritimo portugués. A maior companhia do mundo Maersk utiliza o slow steaming de forma
satisfatdria desde 2007, conseguindo atingir uma reduc¢do de carga do motor sem danos técnicos
de cerca de 35%, o que permite reduzir bastante a quantidade de emissdes de poluentes
atmosféricos, principalmente as emissdes de didxido de carbono, sendo esta a estratégia que
apresenta um melhor custo-beneficio (Corbbet et al, 2009). Existem outras técnicas associadas ao
slow steaming, nomeadamente o super slow steaming onde se pretende diminuir ainda mais a

poténcia do motor do navio até a marca dos 90% (Sardinha, 2013).

4.2.2. Uso de Combustiveis alternativos

Outra estratégia que pode ser utilizada para diminuir as emissGes no geral é a utilizacdo de
combustiveis alternativos, de modo a reduzir/limitar o uso dos combustiveis mais tradicionais no
transporte maritimo. Neste setor, a grande maioria dos motores instalados nos navios sdo movidos

a diesel, sendo que estes sdo classificados de acordo com a velocidade de operagdo. Os
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combustiveis utilizados podem ser divididos em cinco categorias, dependendo da sua composi¢do
de mistura e viscosidade, designadamente:

e Gasdleo Marinho (GM), que apresenta uma grande semelhanca ao gasdleo
utilizado nos veiculos rodoviarios;

e Diesel Maritimo (DM), que consiste numa mistura do gaséleo marinho com o dleo
combustivel pesado (OCP), que permite que este possua uma baixa viscosidade e
ndo necessite de um pré-aquecimento;

e Oleo Combustivel Intermédio (OCl), que consiste numa mistura residual entre o
O6leo combustivel pesado e o gaséleo maritimo, sendo por isso bastante
semelhante ao diesel marinho;

e Oleo Combustivel Maritimo (OCM), que possui a mesma mistura que os Ultimos
dois tipos de combustivel apresentados, uma vez que este difere apenas na
guantidade de gaséleo presente;

e Oleo Combustivel Pesado (OCP), o tipo de combustivel mais utilizado no setor
maritimo com motores a baixa velocidade e apresenta um elevado grau de
viscosidade e requer um pré-aquecimento antes de ser utilizado, uma vez que este

€ um dleo residual (Noor et al, 2018).

Umas das op¢des mais faladas e discutidas para o uso de combustivel alternativo é o gas
natural liquefeito, com um maior nimero de estudos, devido sobretudo as inUmeras vantagens que
traz para a redugdo das emissdes atmosféricas. Esta alternativa permite que as emissdes de SOx e
PM sejam reduzidas até 99%, NOy até 80% e CO, até 20%, dependendo estes valores do tipo de
navio em causa (NABU, 2015). No entanto, existem alguns fatores que levantam questdes sobre a
utilizacdo desse tipo de combustivel, nomeadamente no que diz respeito ao aumento das emissdes
de metano para a atmosfera como consequéncia da utilizacdao deste combustivel. A emissdo deste
gas com efeito estufa para atmosfera traz inUmeros problemas, sendo que a longo prazo os
impactes da emissdo do metano podem ultrapassar os impactes causados pelo diéxido de carbono
(NABU, 2015). O segundo fator negativo sobre este combustivel alternativo, é a necessidade
energética que este requer para o seu armazenamento e transporte, uma vez que para ser possivel
tornar e manter o gas natural no seu estado liquido é necessario que este esteja a uma temperatura
muito baixa, cerca de -162 °C, o que requer um elevado esforco energético adicional para que seja
possivel atingir esse efeito. Apesar disso, o gas natural liquefeito tem sido nos uUltimos tempos a
alternativa mais aceitada e usada, existindo ja navios de contentores a utilizar este tipo de
combustivel desde de 2015 (NABU, 2015).
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Na Figura 17 apresenta-se um caso de estudo para as regioes da China e Taiwan, onde é
possivel verificar a diminuicdo da quantidade de poluentes atmosféricos, tanto gases de efeito
estufa como gases de exaustdo estimada com a utilizacdo do gas natural liquefeito em comparacgao
com o 6leo combustivel pesado, dividindo em dois grupos todos os tipos de navios de mercadorias
existentes. O primeiro grupo (Feeder A) apenas incluia os navios de contentores, enquanto o

segundo grupo (Feeder B) incluia todos os navios de mercadorias e ainda navios de passageiros.

Foram ainda criados varios cendrios para o abastecimento dos navios, dependo do tipo de
combustivel utilizado. No caso de navios movidos a dleo combustivel pesado, estes poderiam
abastecer nos portos de Taiwan (Keelung) e China (Shangai), cendrios Al e A2, no caso dos navios
pertencentes ao Feeder A, e nos portos de Taiwan (Keelung) e China (Xiamen), cenarios B1 e B2, no

caso dos navios pertences ao Feeder B.

Para o abastecimento de GNL, este apenas realiza-se na China, mais concretamente no
porto de Shangai e Sichuan (cendrio A3 e A4, respetivamente) e Xiamen (cendrio B3) (Hua et al,
2017).
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Figura 17: Comparagdo das emissées totais usando OCP (cima) e GNL (baixo) (Hua et al,2017).

Outro tipo de combustivel alternativo que pode ser utilizado é o metanol, cuja utilizagdo
como combustivel marinho, permitiu segundo alguns estudos ja realizados reduzir as emissdes SO,
em 99%, NOyx em 60%, material particulado em 95% e CO, em 25%, comparativamente aos
combustiveis marinhos mais utilizados (NABU, 2015). Contudo, o metanol ndo permite substituir

de forma direta os combustiveis de origem fdssil, especialmente devido ao fato das altas
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temperaturas que sdo necessarias para a sua autoignicao, existindo apenas duas formas de o utilizar
nos motores a diesel. A primeira, passa pela pré-mistura do metanol com o combustivel marinho,
onde se deve ter em consideracdo a fase de separacdo dos alcoois e a segunda é a injecdo do
metanol separadamente ao combustivel marinho, existindo dois métodos possiveis para que este

seja realizado (Deniz e Zincir, 2016).

Existem ainda mais opc¢Oes para combustiveis alternativos, para além das apresentadas
acima, como é o caso do hidrogénio, que para além de ser um gas renovavel, possui inumeras
vantagens principalmente na reducao dos principais poluentes atmosféricos, pois a sua exaustdo é
limpa, produto de uma combustdo completa. No entanto, a temperatura necessaria para que esta
combustdo seja realizada é muito alta tornando-a assim insustentavel. Existem algumas solugdes
para este problema que passam por armazenar o hidrogénio na forma comprimida ou liquida.
Porém, e como ja foi descrito para o caso do gas natural liquido, esta solucdo acarreta outros
requisitos e desvantagens nomeadamente a nivel energético. Outra razdo, que faz com o
hidrogénio ndo seja uma solugdo vidvel é o fato de este ndo puder ser utilizado como combustivel
principal, sendo que a melhor forma de o utilizar € misturada com o diese/ marinho através da sua

injecdo no motor, tal como no caso do metanol (Deniz e Zincir, 2016).

Outra forma de se utilizar o hidrogénio como combustivel alternativo, é através do
dimensionamento de células geradoras de energia que, em combinacdo com oxigénio fazem com
gue haja energia de propulsdo. Este método emite apenas calor e vapor de dgua, sendo por isso
um método com zero emissoes de poluentes atmosféricos. Trata-se de um método ja utilizado em
navios de passageiros, ndo existindo para ja registos da utilizagcdo deste tipo de energia para navios
de mercadorias (NABU, 2015).

De salientar ainda, que a diminuigdo de NOx depende sobretudo de diversos fatores ligados
ao motor, onde para ocorrer uma emissao bastante reduzida deste poluente a combustdo existente

neste deve ser limpa, ou seja completa (Deniz e Zincir, 2016).

Na Tabela 7 encontram-se sumariadas todas as contribui¢cdes para reduzir as emissées dos
trés tipos de combustiveis alternativos acima apresentados e ainda um novo denominado como
biodiesel, onde a cor verde representa uma reducdo da emissdo desse poluente e o vermelho

traduz um aumento dessas emissoes.

Tabela 7: Tipo de combustiveis alternativos e a sua contribuigdo na redugdo das emissdes (Deniz and Zincir, 2016).
Tipo de Combustivel

Metanol GNL Hidrogénio

Biodiesel

Emissdes de CO,

Emissoes de NOy

EmissGes de SOy

Emissoes de CO

EmissGes de PM
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Mais recentemente surgiu um novo tipo de combustivel alternativo, mais concretamente o
biodiesel, que consiste em esteres monoalcalinos de cadeia longa provenientes de fontes de
gordura renovaveis como o 6leo vegetal ou animal. Existem diversos tipos de biodiesel que diferem
na percentagem de biodiesel que estes possuem como é o caso do B80 que é uma mistura de
biodiesel com diesel proveniente do petrdleo, tendo uma concentragéo de biodiesel de 80% (Noor
et al, 2018).

Este tipo de combustivel possui diversas vantagens relativamente aos combustiveis
normalmente utilizados, uma vez que este é renovavel e facil de utilizar, pois pode ser utilizado em
todos os motores a diesel ou em misturas de combustivel, sem ser necessario efetuar qualquer
alteracdo ao motor. Uma das vantagens mais expressivas associadas ao biodiesel é o fato deste
conseguir reduzir gases perigosos, mais propriamente gases com efeito estufa em 78%, sendo
também um combustivel biodegraddvel e ndo téxico, levando a uma menor dependéncia do uso

dos combustiveis fésseis (Noor et al, 2018).

Contudo, e tal como os restantes combustiveis alternativos, existem algumas limitacGes
associadas, sendo a principal o aumento das emissdes de NOyx em pelo menos mais 10%
relativamente a utilizacdo dos combustiveis tradicionais (Noor et al, 2018). Na Figura 18, é possivel
constatar que quanto maior for a teor em percentagem de biodiesel presente maior é a emissdo de
NOXx (relativamente aos restantes gases poluentes possuem um comportamento contrdrio). Este é
um aspeto a ter em conta, pois os 6xidos de azoto estdo abrangidos pela regulamentagado imposta
pela IMO, através de limites para que este seja reduzido e ainda por ser um dos maiores precursores
da formacdo de ozono. Nesta figura ndo se encontra descrito o comportamento em relagdo ao SOy,
mas este segue o comportamento dos restantes poluentes, ou seja, existe uma redu¢do da emissao
deste poluente, pois como usualmente sdo utilizadas fontes vegetais para formar-se o biodiesel,
estas ndo possuem teores elevados de enxofre, o que leva a que as emissGes de SOy sejam baixas.
Existem ainda mais algumas limita¢Ges ao uso do biodiesel, nomeadamente o alto custo em relacdo
ao diesel proveniente do petrdleo e a maior viscosidade e densidade deste tipo de combustivel que
pode representar alguns problemas nomeadamente no sistema de inje¢do de combustivel (Noor et
al, 2018).
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Figura 18: Relagdo entre o teor de biodiesel e as emissGes associadas (Noor et al, 2018).

Tendo em conta todas as opg¢des de combustiveis alternativos apresentados, é possivel
observar que a melhor op¢do poderia passar pela utilizagdo do gds natural liquefeito, devido a sua
contribuicdo para diminuir as emissGes provenientes pelo transporte maritimo e, pelo fato do

hidrogénio ndo poder ser utilizado como combustivel principal.

Existem, no entanto, outras formas de substituir a utilizacdo de combustiveis fosseis que
passam pela alteracdo do tipo de motor e fonte de energia a ser utilizada. Uma das formas é a
implementacdo de motores hibridos nos navios, onde com a utilizagdo de um motor elétrico para
se conseguir gerar energia e recarregar as baterias, o motor principal movido a diesel pode ter
dimensdes mais pequenas, possibilitando que este funcione a um nimero de rotagdes constantes
diminuindo as emissdes e ainda o consumo de combustivel. A instalacdo destes motores hibridos
tem sido apenas limitados aos navios mais pequenos, como ferrys, sendo necessario fazer estudos
para se ter um melhor conhecimento das possiveis vantagens que este tipo de motor poderia ter

nos grandes navios de mercadorias, com principal foco nos navios de contentores (NABU, 2015).

4.2.3 Melhoria da Eficiéncia energética

Outra forma de se reduzir as emissGes associadas ao transporte maritimo, passa pelo
melhoramento da eficiéncia energética do navio, que pode ser realizada de diversas formas. Uma
dessas formas, é a gestdo de conservacdo de energia do navio, potenciando a sua eficiéncia
energética através, por exemplo da aplicagdo de um sistema de recuperacgdo de calor que utiliza os

gases de exaustdo para operar uma unidade de adsorcdo de ar (Seddiek e Elgohary, 2014).
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4.2.4 Técnicas Operacionais

Relativamente as técnicas operacionais especificas para cada tipo de poluente, no caso do
NOyexistem diversas estratégias a utilizar para reduzir a emissao deste poluente atmosférico. Estas
medidas passam sobretudo por alteracdes a realizar no motor do navio, como utilizar injetores de
combustivel com valvula deslizante em vez dos tradicionais, onde se torna possivel a inje¢cdo de

agua no combustivel a utilizar, diluindo-o e tornando-o um pouco mais limpo (Yang et al, 2012).

A medida mais consensual para diminuir as emissdes dos 6xidos de azotos devido a sua
eficacia é a reducdo seletiva catalitica seletiva, que consiste num pds-tratamento que transforma
as emissées de NOy em NO; e agua, eliminado assim as emissées de dxidos de azoto do gds de
exaustdo proveniente do navio (reducdo até 90%) (Han, 2010). Esta técnica consegue ser otimizada
guando aliada a utilizacdo a um filtro de particulas, que usualmente é utilizado para minimizar as
emissOes de material particulado e carbono negro, sendo que este equipamento consegue reduzir
guase por completo estas emissdes. Esta tecnologia, usualmente utiliza poros ceramicos ou filtros

metalicos de modo a captar o material particulado e remové-los do vapor de exaustao.

Por fim, outra medida que pode ser implementada para reduzir a emissdo deste tipo de
poluente atmosférico, consiste na recirculacdo dos gases de exaustdo, permitindo assim uma
diminuicdo das emissdes de NO,. No entanto, uma desvantagem deste tipo de tecnologia é a
formacdo de grandes quantidades de material particulado, sendo, por isso, mais uma vez
necessario a combinagao desta técnica com a utilizagdo de um filtro de particulas para se obter um
melhor rendimento (NABU, 2015).

Na Tabela 8, encontram-se descritas algumas das tecnologias existentes para reduzir as
emissdes de dxidos de azoto, bem como as percentagens de redug¢do de emissbes estimadas que

as mesmas possuem e a esperancga de vida do equipamento.

Tabela 8: Medidas tecnoldgicas para reduzir as emissées de NOy (Yang et al,2012).

Tecnologia Redugdo de NOy Esperancga de Vida
(%) (anos)

Modificagdes internas no motor 25 25
Injecdo de dgua em continuo 70 15
Emulsdo de dgua 50 15
Injecdo de agua direta 50 25
Motor a ar humido 70 15
Redugdo catalitica seletiva 95 15

Analisando a tabela acima apresentada, é possivel observar que em termos de potencial

para reduzir as emissGes de 6xido de azoto as melhores estratégias mitigadoras sdo a reducdo
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catalitica seletiva, a injecdo de dgua em continuo e o motor a ar hiUmido com percentagens acima
dos 70% apresentando, porém, uma esperanca de vida mais baixa comparativamente as restantes

estratégias apresentadas.

Outros gases de exaustdao que possuem algumas estratégias especificas sdo os oxidos de
enxofre, que como ja visto ao longo da realizacdo deste trabalho sempre atrairam uma atencao
especial, sobretudo em termos de regulacdo, ja que o transporte maritimo é um dos maiores

emissores deste poluente atmosférico (Ren e Lutzen, 2017).

Relativamente ao SOy, existem estratégias que possuem alguns estudos sobre a sua eficacia
para diminuir a emissao de SOx, como a utilizacdo de combustiveis com baixo teor de enxofre, que
pode ser conseguido através de duas formas: a primeira consiste na utilizacdo de combustivel
marinho residual com uma concentracdo de enxofre igual ou inferior a 1,5%, o que leva uma
reducdo de 18% de SOy e 80% de material particulado; e a segunda compreende a utilizacdo de um
combustivel marinho destilado com um teor de enxofre igual ou inferior a 0,1%. Com esta segunda
opgao, a percentagem de reducdo de emissdo de SOy aumenta para os 90%, sendo que para o

material particulado a percentagem de reducdo mantém-se nos 80% (Han, 2010).

A segunda estratégia mais comum consiste na implementacdo de um dispositivo de limpeza
de gases de exaustdo, denominado Scrubber. Estes dispositivos possuem a capacidade de reduzir
as emissGes de SO, entre os 70% e 0s 95 %, uma vez que conseguem também reduzir as emissdes

de PM e NO4(NABU, 2015). Existem diversas formas de se instalar esta tecnologia:

e scrubbers de circuito aberto que utilizam a dgua do oceano, despejando essa dgua
diretamente no oceano apds a realizagdo do tratamento.
e scrubbers de circuito fechado, que em vez de utilizarem a dgua proveniente do

oceano, utilizam uma mistura de dgua com soda cdustica.

Os scrubbers de circuito aberto possuem um grande problema com a libertagao do produto
final, que pode conter substancias toxicas como hidrocarbonetos e metais pesados que vao
contaminar o ambiente marinho, sendo que esta é uma medida que se encontra em discussao
internacional (NABU, 2015).

Existem ainda outras estratégias para reduzir este poluente, estando todas descritas na

Tabela 9, onde sdao sumariadas todas as vantagens e desvantagens associadas a cada uma.
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Tabela 9: Técnicas conhecidas para reduzir as emissées de SOy e as suas vantagens e desvantagens (Yang et al, 2012).

Técnicas de Vantagens Desvantagens
reducao de SOy
Método de Facil aplicagdo para navios com dois | E necessario tempo para expulsar todo
mudanga tipos de tanques de | o enxofre do combustivel;
armazenamento;

Demorado e caro para navios que
Grande viabilidade para cumprir os | apenas possuam um tanque de
requisitos da % de teor de enxofre | decantagao.

baixos para novos navios

Tanque Facil operacao; Alto custo e consumo de combustiveis

segregado com baixo teor de enxofre na

Flexibilidade e diminuicdo de custos
guando utilizados tipos de cOMPosIcao;
combustivel alternativos; Requer uma alta capacidade para

alojar um sistema de tanques.

Mudanga do Facil Instalagao; Treino operacional extra;

combustivel a Reducdo do teor de enxofre até | Requer inspecbes frequentes para

r ~
bordo 1,5%; questdes de seguranca;
N&do requer um sistema de tanques. | Mais espago para armazenar Oleo
diesel maritimo.
Sistema de Reducdo de emissGes de SOy até | Alto custo de instalacgdo;

H 0/«
limpeza de 98%; Produgao de lamas toxicas;

gases de _— . .
EmissGes  mais limpas em . o
o Problemas relacionados com corrosao;
exaustdo o .
comparacdo aos combustiveis

. Requerem um elevado volume
destilados. q

Analisando a tabela acima, a técnica preferencial é o tanque segregado que, apesar de
apresentar um custo elevado para que este seja instalado, possui uma grande vantagem sobre as
restantes estratégias, uma vez que permite a utilizacdo de combustiveis alternativos o que pode
leva a uma maior reduc¢do, ndo s6 do dxido de enxofre, mas também de todos os outros poluentes

atmosféricos.

A possibilidade de se utilizar sistemas de limpeza de gases de exaustdo (Scrubber) possui
inimeras vantagens em relagcdo as outras medidas, pois com a utilizacdo destes torna-se mais facil
atingir todos os limites impostos pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO). Contudo, é

necessario encontrar solucGes para tornar esta técnica uma solugdo mais sustentavel, devido aos
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problemas associados ao produto final que é produzido, bem como o local de despejo deste

produto.
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5. Conclusdo

Os principais objetivos do presente trabalho passavam pela identificacdo e selegdo de
medidas/estratégias mitigadoras para diminuir a contribuicdo que tanto as atividades portudrias
como o transporte maritimo apresentam na degradacdo da qualidade do ar, trabalhando para este

fim em duas escalas distintas: a escala local e a escala nacional (Portugal).

Relativamente a escala local, o trabalho focou-se no caso de estudo no Porto de Leixdes,
onde os maiores problemas a nivel de qualidade do ar, e que foram relatados pela administracao
do mesmo, incidiam nos Terminais de Carga Geral e Granéis Sélidos e no Terminal de Contentores
Sul, uma vez que foram nestes dois terminais que existiram queixas por parte dos trabalhadores,
bem como da populagdo envolvente a area portuaria, nomeadamente com a emissdo de particulas
fugitivas provenientes do material a granel. E importante realgar que foram ainda identificados
possiveis problemas existentes nos restantes terminais do Porto de Leix&es, tendo por base as

atividades que se realizam nestes e ainda o tipo de mercadoria movimentado nesses locais.

Posto isto, foi possivel identificar e sugerir um consideravel nimero de estratégias
mitigadoras de forma a conseguir-se atingir o objetivo proposto, que seria reduzir o impacte das
emissOes atmosféricas nessa drea e por consequente melhorar a qualidade do ar da mesma. As
estratégias identificadas foram divididas em “Boas praticas” e “Medidas estruturais”, possuindo
diversos universos de aplicacdo, uma vez que certas medidas apresentadas conseguem ser

implementadas em diversos locais do porto de Leixdes.

Para a avaliacdo e sele¢do das medidas/estratégias a aplicar, foi realizado um questionario
online. Infelizmente, com vista a sua aplicacdo ndo foi possivel conseguir-se essa mesma avaliacdo
no tempo Gtil da realizagdo deste trabalho. Assim, foram apresentadas todas as medidas baseadas

nas informagdes recolhidas na literatura existente.

Para o Terminal de Carga Geral e Granéis Sdlidos as medidas a implementar passariam pela
alteracdo dos processos de descarga e transporte do material a granel. Para o material de estilha e
sucata deveriam ser utilizadas bandas transportadoras e para o material de granito, deveria ser
acondicionada em caixas ou sacos. Outra medida selecionada para este terminal, passa pela
construcdo de infraestruturas que protejam o material armazenado em relacdo aos efeitos

provenientes pela acao do vento.

Para o Terminal de Contentores, uma das medidas com grande aceitac¢do e validagao por
parte da comunidade cientifica para ser implementada é a criacdo de um sistema de marcacdo de
horario. A aplicacdo correta desta medida traz inUmeros beneficios para melhorar a qualidade do
ar na drea portudria, sendo que existem outras medidas que devem ser implementadas em

conjunto com esta para torna-la ainda mais eficaz.
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Passando para as estratégias com um cariz mais global, conclui-se que as principais medidas
a implementar passam pela criacdo de infraestruturas para o fornecimento de combustiveis
marinhos alternativos e para a implementacao do “Shore Power”. De salientar, que existem outras
medidas selecionadas como a utilizacdo de equipamentos movidos a energias alternativas e a

utilizacdo de reboques equipados a contentores de baterias.

De realcar, aimportancia deste caso de estudo (Porto de Leixdes), o qual ja é uma referéncia
a nivel nacional, sendo o segundo maior porto comercial e ainda, a par com o Porto de Lisboa, um
dos Unicos que possui todo o tipo de infraestruturas. Assim, as medidas apresentadas podem servir
de base para solucionar problemas semelhantes existentes nos restantes portos comerciais em

Portugal.

Contudo, é necessario ter em conta que a maioria dos terminais/ cais existentes nos
diversos portos maritimos portugueses encontram-se concessionados por empresas externas ao
porto e da sua administracdo, o que pode provocar alguns entraves a implementacdo de certas

medidas apresentadas, especialmente se estas exigirem um elevado esforco financeiro.

Em relacdo ao transporte maritimo em Portugal, foi possivel constatar que o transporte
maritimo de mercadoria possui uma grande expressdo, uma vez que este é um dos principais tipo
de transporte de mercadorias utlizado no pais, existindo ja diversos estudos que procuram
descobrir a contribuicdo das emissdes provenientes deste tipo de transporte na quantidade total
de poluentes atmosféricos emitidos no pais, o que demonstra a importancia que este assunto

possui.

Assim, foram identificadas e apresentadas as principais estratégias mitigadoras utilizadas
para minimizar as emissOes atmosféricas provenientes dos navios de mercadorias e ainda vdrias
opgdes para serem implementadas. Estas estratégias encontram-se divididas em “medidas
organizacionais”, “utilizacdo de combustiveis alternativos”, “melhoria de eficiéncia energética” e

ainda “técnicas operacionais” quer permitem reduzir as emissdes de um poluente especifico.

Como melhores medidas a implementar, para o caso das medidas organizacionais
identifica-se a aplicagao do “Slow Steaming”, sendo que esta ja se encontra implementada para os

navios de contentores, podendo ser importante alarga-la a todos os outros tipos de navios.

Em termos de combustiveis alternativos, conclui-se que a melhor op¢do passaria pela
utilizacdo do gas natural liquefeito, uma vez que é o tipo de combustivel alternativo que possui
melhores resultados na diminui¢cdo dos principais poluentes atmosféricos associado ao transporte

maritimo, com ressalvas importantes tendo em conta o seu modo de utilizagdo.

Em relacdo as técnicas operacionais especificas para cada tipo de poluente, a pesquisa
mostra que para reduzir as emissdes de NOy as melhores op¢des sdo a utilizagdo da técnica de
reducdo catalitica seletiva e a utilizagdo do motor a ar himido combinado com o uso de um filtro

de particulas. Para a reducdo das emissdes de SOy, as melhores estratégias a utilizar passam pela
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utilizagcdo de combustiveis com baixo teor de enxofre na sua composicado, sendo esta uma estratégia
ja promovida na regulamentacdo existente, e ainda a utilizacdo do tanque segregado e ainda a
utilizacdo de “Scrubbers”. De salientar que nesta Ultima opg¢do, apesar dos inumeros contributos
para reduzir a emissdao deste poluente atmosférico, acarreta outro tipo de problemas,

nomeadamente em termos de poluigao marinha.

Como trabalho futuro, seria interessante realizar estudos de projecdo com recurso a
utilizacdo da modelagao numérica, de modo a obter-se uma melhor perce¢do do contributo de cada
uma das estratégias mitigadoras apresentadas para reduzir a quantidade de poluentes

atmosféricos, quer no que diz respeito a escala local/portuaria, quer nacional.

Por ultimo, é possivel afirmar que todos os objetivos propostos foram alcangados, sendo
uma prova disso a brochura produzida no dmbito do projeto AIRSHIP (Figura 19), divulgada pelos
varios agentes e associagdes maritimas e portudrias, a qual resultou inteiramente da elaboragao

desta dissertacao.

*AIR
SHIP

ANDRE NEVES | SANDRA SORTE | MICHAEL RUSSO
ALEXANDRA MONTEIRO | MYRIAM LOPES | CARLOS BORREGO

MITIGAGAO DE EMISSOES
MARITIMAS E PORTUARIAS

LINHAS ORIENTADORES

Figura 19: Capa da brochura produzida no Gmbito do projeto AIRSHIP.
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Anexos

Anexo A

Questionario Porto de Leixoes

Avaliagdo de medidas a adoptar nos
portos maritimos.

il did
tent aritimos, tendo por base o Porto

3 adotar nos vérios
de Leixdes

Estas medidas encontram-se Givididas em "Boas priticas”  "Medidas estruturais”
q it edids Razoével e Elevado, tendo em

tos pardmetros de avalk

3 & & qual o terminal ou
terminais que pretende avaliar as medidas, sendo que as paginas de resposta para cada terminal
s30 independentes. No final de cada pgina de avaliagio por teminal volta para a pagina indice
onde pode seleccionar outro terminal para avaliar as medidas propostas. Caso inicie a avaliagio
peta pigina navios, para voltar anterior
Senso pretender responder 3 todos 0s terminats, no final de avaliar os terminats que pretende
clique na 0pg30 Submeter Formuldrio.

smbito do proje S0 ARSHIP
(bt b us pt/), para o qual desde 4, toda ajuda

prestadal

Qual a sua fung&o no porto? *

avaliar

lecione o tipo(s) de i onde p
(O cals Convencionals de Carga Geral e Granels Solidos (D2S e D2N)
O Terminal de Contentores

QO Terminal de Cruzeiros

QO Terminal de Petroleiros

O Cais de Movimentacéo de Granéls Liquidos.( D2S)

O Terminal RO-RO(DIN)

QO Porto de Pesca

O Instalagdes Especializadas  silos )

O Medidas Globals

O Submeter Formulario

Figura 20: Pdgina inicial e interface do questiondrio.

e Cais Convencionais de Carga Geral e Granéis Solidos

M1: Transportar os graneis solidos em camides e comboios
fechados

Dificuldade de
Implementagio

Baixo D D D Baixo
Razoavel D I:l D Razoavel
Elevado D I:I D Elevada

Custo Eficacia

M2: Lavar rodas e laterais dos camides

Dificuldade de
Implementagio

Baixo D D D

Custo Eficacia

Baixo
Razoavel I:' D D

Razoavel
Elevado D D D

Elevado

A-1

M3: Lavar as estradas pavimentadas

Dificuldade de
Implementago

0 0 0
O O O
g g O

Custo Eficacia

M4: Diminuir a altura a que os graneis sélidos sédo largados nas
operagdes de carga/ descarga

Dificuldade de
Implementagdo

0 0 O
d d d
d d d

Custo Eficécia



Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

M5: N&o realizar qualquer tipo de operagao de carga ou
descarga quando as condigdes atmosféricas forem
desfavoraveis ( ex: Ventos com velocidade superior a 50 Km/h)

Baivo O O o
Razoavel O O a
Elevado m] O o

Mé: Definir o periodo de operagéo em fungéo da previséo
meteorologica

Baixo O (] O
o] 0O O O
Elevado O (] O

M@9: Inspeccionar regularmente os equipamentos utilizados nas
operagdes (ex: Gruas, Canhdes de agua)

Baico O O O
Razodvel O d a
Elevado O d O

M10: Molhar a pedra antes de ser descarregada dos camiges
para o cais (ex: pdrtico de molha)

patco O O O
Razoavel O O O
Elevado O (] O

M7: Reduzir o tempo de armazenamento das pilhas de sucatas,

estilha e vidro

O O U
Razodvel O O O
Elevado O O O

M8: Descarregar a pilha de sucata mais proximo da barreira de
contentores e definir a sua dimens&o méxima e localizagéo

O o U
Razoavel O O 0
Elevado O O O

M11: Alterar os processos de movimentacéo de pedra e de vidro
(ex: apenas movimentar esta carga acondicionada em sacos,

caixas)
Dificuldade de Custo Eficacia
Implementagdo
Baixo D D D
Razodvel D D D
Elevado D D D

Figura 21: Medidas (Boas Prdticas) mitigadoras para o Cais de Carga Geral e Granéis Sélidos.
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Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

Estruturais

M1: Instalar no cais uma manga de vento visivel em todo o cais,
de modo a saber qual a direcgao e intensidade do vento
Dificuldade de

Implementagdo Custe Eficacia
Baixo O 0 0
Razodvel O O 0
Elevado O 0 0O

M2: Aumentar o teor de humidade dos graneis usando canhdes
de dgua
Dificuldade de

Implementagdo Custe Eficacia
Baixo O O 0
Razodvel O O 0
Elevado O 0 0O

M5: Alterar a posigao e dimenséo da pilha de vidro
Dificuldade de

Implementagéo Custe Eficacia
Baixo O 0 0
Razodvel O 0 0
Elevada O 0 O

Me: Utilizar pincas de carga ou garras nas gruas
Dificuldade de

Implementagao Custo Eficacia
Baixo O O 0
Razodvel O 0 0
Elevado ] O 0

M3: Posicionar os canhdes de dgua em fungéo da direccéo do
vento durante o manuseamento das mercadorias (ex. sucata,
estilha)

Dificuldade de

Implementagio Custo Eficdcia
Baixo 0 0 0
Razodvel D D D
Elevado 0 O 0

M4: Uso de barreiras e corta-ventos, na zona da pilha de vidro
Dificuldade de

Implementag&o Custo Eficacia
Baixo D D D
Razodvel 0 O 0
Elevado O O O

M7: Utilizar bandas transportadoras para efectuar o processo de
descarga de granéis do navio para o local de armazenamento
Dificuldade de

Implementaggo Custe Eficacia
Baixo O 0 0O
Razodvel O O 0
Elevado O 0 0

M8: Construir infra-estruturas para cobrir os granéis
armazenados (ex: Hangares, Domes)
Dificuldade de

Implementaggo Custe Eficacia
Baixo O 0 0
Razodvel O O 0
Elevado O O 0

Figura 22: Medidas (Estruturais) mitigadoras para o Cais de Carga Geral e Granéis Sélidos.
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Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

e Terminal de Contentores

M1: Desligar os camides enquanto estdo em fila de espera

Baivo ] ] a
Razodvel O O O
Elevado O (] O

M2: Banir a marcha lenta

i O O O
Razoavel O O O
Elevado O (] O

M3: Criar um sistema de marcagdo de horario, para evitar o
congestionamento no carregamento dos camides

Baixo O O O
Razodvel O O |
Elevado O O a

M4: Banir a entrada de camides antigos ("'mais poluidores") no
terminal (Apenas permitir a entrada de camides pertencentes ao

EURO V e VI)

) O g
Razodvel O O O
Elevado O O O

Figura 23: Medidas (Boas Prdticas) para o Terminal de Contentores.

M1: Definir a altura maxima de contentores em altura em cada

parque
Dificuldade de Custo Eficacia
Implementagéo
Baixo D D D
Razoavel D D D
Elevado D D D

M2: Alterar a disposi¢do dos contentores do TCS

Baixo O O a
Razoavel O d |
Elevado O O a

M5: Sub contratar camides que utilizem combustiveis
alternativos (ex: Camides eléctricos)

Baito O O O
Razodvel O O |
Elevado O O O

M3: Criar uma zona de espera para os camides

Baico O O (W
Razodvel O O O
Elevado (] O O

M4: Utilizar tecnologias de automacao, para ver o decorrer das
operacdes em tempo real, de modo a fluir melhor o processo de
carga dos camides

Baixo O O a
Razodvel O O O
Elevado O O a

Figura 24: Medidas (Estruturais) mitigadoras para o Terminal de Contentores.
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Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

e Terminal de cruzeiros

M1: Implementar areas verdes no terminal

Bairo O O O
Razoavel O O |
Elevada O O d

M2: Monitorizagdo da qualidade do ar nas dreas mais
frequentadas pela populagao (ex: com recurso a sensores)

O O O
Razodvel O O O
Elevado O O d

Figura 25: Medidas (Boas Prdticas) para o Terminal de Cruzeiros.

e Terminal de Petroleiros

M1: Inspeccionar os equipamentos usados para as operagdes
de carga/descarga

gaino O O o
Razodvel O O a
Elevado O (] a

M2: Inspeccionar as conexdes de carga/descarga dos

oleodutos
Diculdade dE:' Custo Eficacia
Implementagdo
Baixo D D D
Razoavel D D D
Elevado D D D

M1: Implementar procedimentos de drenagem de linha

Baixo O O O
ene] O O |
Elevado O O O

M2: Instalar mangueiras autovedantes, na zona de descarga dos

navios
Dificuldade de Custo Eficicia
Implementagao
Baixo D D D
Razoavel D D D
Elevado D D D

Figura 26: Medidas(Boas Prdticas (esquerda) e Estruturais (direita) para o Terminal de Petroleiros.



Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

e Cais de Movimentagdo de Granéis Liquidos (D2S)

M1: Instalar sistemas de recuperag&o de vapor no processo de

M1: Inspeccionar regularmente e testar os sensores de nivel de
transferéncia do produto para os tanques de granéis liquidos

liguido e os alarmes sonoros dos tanques de armazenamento

Baixo O O O Baixo O O O
Razoavel O O O Razodvel O O O
Elevado O O O Elevado O O O

M2: Inspeccionar as conexdes de carga/descarga dos

oleodutos
Dificuldade dﬂe Custo Eficécia
Implementagio
Baixo D D D
Razodvel D D I:l
Elevado D D D

Figura 27: Medidas (Boas Prdticas (esquerda) e Estruturais (direita) para o Cais de Movimentagdo de Granéis Liquidos.

e Terminal RO-RO

M1: Criagdo de um sistema de controlo de trafego M1: Instalar um sistema automatico de atracagdo

‘agﬁa‘:'ﬂd;i::;n Custo Eficacia ‘ggfg‘#d;‘i:g;n Custa Eficacia
Baixo d O O Baixo d O O
Razoavel | O O Razoavel O O O
Elevado | O O Elevado d O O

Figura 28: Medidas (Boas prdticas (esquerda) e Estruturais (direita) para o Terminal RO-RO.



Estratégias mitigadoras da poluicdo atmosférica associadas a atividades portudrias

e InstalagGes Especializadas (Silos)

M?1: Substituir o meio de transporte das mercadorias (ex: optar

M1: Banir a marcha lenta
pelo transporte ferroviario)

Dificuldade due Custo Eficacia
Implementacéo
IrDﬂ‘;f:\Cel:wlwd:nE:is;u Custo Eficacia
Baixo D D D
Baixo D D D
Razoavel D D D
Razodvel D D D
Elevado D D D
Elevado D D D
M2: Substituir o tipo de combustivel utilizado nos camides (ex:
usar GPL) M2: Utilizar um sistema pipelines ou tapetes rolantes para
Dificuldade de o - transportar o material do navio para o local de armazenamento
= usto Eficdcia
Implementag&o
Innﬂ‘g@;lndeani::;o Custo Eficacia
Baixo D D D
Baixo D D D
Razoavel D |:| D
Razoavel D D D
Elevado D D D
Elevado D D D

Figura 29: Medidas (Boas Prdticas (esquerda) e Estruturais (direita) para as Instalagdes Especializadas.

e Medidas Globais

M1: Aplicar a técnica "slow steaming" (redug@o da velocidade M3: Criar zonas de velocidade reduzida para os navios dentro do

dos navios para diminuir o consumo de combustivel e emissoes porto
de carbono) Dificuidade de Custo Eficécia
Impl taca
Dificuldade de Custo Eficacia mpEmentacse
Implementagio
Baixo D D D
Baixo D D D
Razoavel D D D
Razoavel D D D
Elevado D D D

Elevado D D D

M2: Desligar os motores enquanto o navio esta atracado

Baixo O O O
Razodvel O O O
Elevado O O O

Figura 30: Medidas (Boas Prdticas) globais.



Estratégias mitigadoras da polui¢do atmosférica associadas a atividades portudrias

Estruturais

M1: Substituir os motores auxiliares por energia armazenada no
navio (ex: um contentor com baterias)

Balo O O O
Razoavel O O O
Elevado O O a

M2: Utilizar Scrubbers (dispositivos purificadores de gases)

Balo O O O
Razodvel O O O
Elevado O O O

M5: Utilizar filtros de particulas

Baixo O O O
Razodvel O O ad
Elevado O O O

M6: Investir em infraestruturas para fornecer combustiveis
alternativos

Bairo O ] O
Rezoavel O O O
Elevada O d ad

M9: Utilizar a técnica de injegdo de hidrogénio no combustivel
utilizado pelos equipamentos (diesel)

Bairo ] O ]
Razoavel O O |
Elevado O O |

M3: Utilizar como combustivel GNL (Gas Natural Liquefeito)

Baio O O O
Razodvel O O O
Elevado O O O

M4: Utilizar tecnologia de reducéo catalitica seletiva no navio (
diminui emissdes de NOx)

Baixo O O O
Razoavel O O |
Elevado O O O

M7: Criar infraestruturas para a utilizagéo do "shore power"

Bsiio 0 o g
Rezodvel O (] O
Elevado O O O

M8: Utilizar motores hibridos ou elétricos em todos os
equipamentos néo rodoviarios ( Gruas, tratores)

Baixo O O O
Razoavel O O ad
Elevado O O O

M10: Utilizar combustiveis mais limpos, de modo a substituir o
gasdleo colorido (embarcagdes piscatorias)

Balo O O O
Razoavel O O |
Elevado O (] O

Figura 31: Medidas (Estruturais) globais.

A-8



