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RESUMO

O controle de material particulado durante o transporte de graos em terminais
portuarios, torna-se essencial devido aos impactos ambientais e a proximidade com
areas urbanas densamente povoadas. Assim, este estudo propde a implementagao
de um sistema de malha fechada em um Terminal Portuario localizado no Porto de
Santos, utilizando um sensor de particulado para otimizar o sistema de aspersao de
oleo vegetal (SAOV) atualmente utilizado. A proposta visa melhorar a eficiéncia do
controle de particulado, ajustando automaticamente a vazao de 6leo com base em
medicdes em tempo real. Espera-se que a implementacio desse sistema n&o apenas
reduza a emissdo de particulados, mas também diminua os custos operacionais
associados ao consumo de 6leo vegetal, proporcionando um controle mais preciso e
eficaz das emissdes de material particulado no Porto de Santos.
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ABSTRACT

The control of particulate matter during grain transportation in port terminals
becomes essential due to environmental impacts and proximity to densely populated
urban areas. This study proposes the implementation of a closed-loop system in a Port
Terminal of the Port of Santos, using a particulate sensor to optimize the vegetable oil
spraying system (VES) currently used. The proposal aims to improve the efficiency of
particulate matter control by automatically adjusting the oil flow rate based on real-time
measurements. The implementation is expected to not only reduce particulate matter
emissions, but also decrease the operational costs, providing more accurate and
effective control of particulate matter emissions in the Port of Santos.
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1 INTRODUGAO

Devido aos seus impactos na qualidade do ar, o controle de material particulado
durante o transporte de graos no Porto de Santos € uma prioridade ambiental devido
ao fato do Porto de Santos situar-se no perimetro urbano, tendo ao seu redor uma
grande concentragéo populacional (SANTOS, 2021).

1.1Problema de pesquisa

Atualmente no setor portuario, o controle da vazao de aspersao do 6leo se da a
partir de uma sala de controle, sendo realizado de forma manual e remota por um
operador, o qual ajusta a vazdo com base em suas observagdes visuais da quantidade
de particulado em suspensdo na saida de um ship loader, sendo, desta forma, tal
procedimento facilmente suscetivel a possiveis erros humanos de dosagem da
quantidade de oleo aspergida, ocasionando por conseguinte um desperdicio de
produto utilizado gerando um alto custo Opex (do inglés, Operational Expenditure)
para o terminal portuario (IOANNOU et al., 2018).

1.20bjetivo

Este estudo propde a implementagcdo de um sistema de controle em malha
fechada, utilizando para isto, um sensor de monitoramento continuo de medigao de
material particulado, comercialmente disponivel, a ser aplicado em um determinado
terminal portuario localizado no Porto de Santos.

1.3 Justificativa

Através desse sistema automatizado, acredita-se que os parametros operacionais
poderdo ser ajustados automaticamente, com base no feedback em tempo real
fornecido pelo referido sensor, o qual pretende-se instalar estrategicamente no Ship
Loader, garantindo assim uma operacgao mais precisa e eficiente. Acredita-se que esta
abordagem facilitara ndo apenas reduzir os custos associados ao consumo de 6leo
vegetal utilizado, como também assegurar um controle mais rigoroso e eficaz das
emissdes de material particulado no Porto de Santos.

2 REVISAO DE LITERATURA

A geracgao de material particulado advindos de graos, inicia-se desde o inicio de
sua producgao sendo influenciada por diversos fatores, os quais vao desde a qualidade
do solo até as condigbes climaticas (SARRA; MULFARTH, 2021). Entretanto, pode-
se afirmar que a maior parte da geracgao do particulado ocorre durante o processo de
transporte dos graos, seja este realizado por caminhdes ou trens, onde os graos sao
compactados em estruturas metalicas e somando-se a vibragdo continua, ocorre o
atrito entre os graos e as paredes do compartimento, ocasionando abrasao e a
consequente formacgao de material particulado (MARTINS, 2023).

Ja nos terminais portuarios, o transporte interno dos graos, seja para
armazenamento ou embarque nos navios, tende a acentuar o processo de geracao
do material particulado. A movimentagcdo dos grdos por correias transportadoras,
tende a intensificar o atrito entre estes e as superficies das correias,



assim como entre os proprios graos. Tal atrito, combinado com o impacto durante a
transferéncia entre correias ou para os chamados “elevadores de caneca”.

3 METODOLOGIA
3.1Implementacgao do sistema de malha fechada

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e quantitativa de forma
complementar. Em relacdo a abordagem qualitativa, sera realizada a analise
descritiva dos processos atuais de controle de particulado no terminal portuario,
considerando observacgdes diretas das operacdes, relatérios internos fornecidos pelo
setor de manutencao e registros histéricos de consumo de 6leo vegetal no SAOV.
Essa etapa qualitativa permitira compreender os principais gargalos operacionais e
mapear como o controle manual é realizado, além de levantar percepg¢des dos
operadores quanto as limitagdes do método visual de controle.

Ja em relagdo a abordagem quantitativa, serdo utilizados dados numéricos
obtidos a partir do sensor Sintrol S303®, instalado no Ship Loader, para medir em
tempo real a concentracdo de particulado. Também sera realizada a analise
comparativa da vazao de 6leo vegetal antes e apds a implementagéo do sistema em
malha fechada. Para o tratamento quantitativo, propde-se a elaboragao e aplicagao
de um controle PID, com registro das variaveis (pressao, vazao e concentracao de
particulado) em planilhas e graficos. Esses resultados serdo submetidos a
comparagao estatistica com os limites operacionais de referéncia, incluindo o
paréametro estabelecido pela FDA (200 mL/t).

3.2 Sensor de particulado Sintrol S303®

Para a implementacéo do sistema de malha fechada, optou-se neste trabalho
pela utilizagdo de um sensor de material particulado modelo Sintrol S303°,
comercializado no Brasil pela empresa Grunn do Brasil. Sua escolha se deu, devido a
sua ja conhecida operacionalidade e eficacia de utilizagao (GRUNN,2024).

3.3 Valvula de controle BURKERT TYPE 3280®

Neste projeto, a valvula de controle tera como funcdo permitir o ajuste
automatico e preciso da vazao de 6leo vegetal, de acordo com a informagao enviada
pelo sensor de material particulado.

4 RESULTADOS PARCIAIS

A validagao dos resultados sera realizada por meio de uma analise comparativa
dos dados coletados antes e apds a implementacio do sistema de malha fechada. O
monitoramento continuo, utilizando o sensor Sintrol S303, permitira a obtencao de
medi¢cdes precisas da concentracdo de particulado em suspensdo durante as
operacgodes de transporte de graos. O volume de 6leo vegetal utilizado no sistema de
aspersao sera monitorado, avaliando a diminuigdo do consumo em fung¢ao do ajuste
automatico proporcionado pelo sistema de controle em malha fechada.

A eficiéncia do sistema sera validada com base na reducgao de
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Oleo utilizado, mantendo a conformidade com os limites estabelecidos pela Federal
Drug Administration (FDA), a qual estipula um limite de 200 mL/t (FDA HELP, 2024).
Esses dados serao compilados e comparados com os registros histéricos de emissdes
do terminal, utilizando relatérios como os quais sao apresentados nas figuras 1 e 2, a
fim de validar a eficacia da proposta e justificar a sua ado¢do em larga escala. As
figuras 1 e 2, demonstram o modelo de um relatorio do SAOV, adotado em no Terminal
Portuario em estudo, o qual foi elaborado no ano de 2023 com o objetivo de monitorar
a eficiéncia do sistema atual.

Figura 1- Relatério de eficiéncia do SAOV com aspersao de 6leo vegetal.

ANALISE 01
DATA: 11/07/2023
EMPRESA: TERMINAL DO PORTO DE SANTOS
LOCAL: TERMINAL DO PORTO DE SANTOS
HORARIO: 14:16 AS 14:46
TEMPERATURA: 25,4 °C
UMIDADE DO AR 71,40%
VELOCIDADE DO VENTO 0a0,4 m/s
Agente: Quimico - Poeira Total
Identificagdo da amostra: [ PVC25K21 Bomba: Gilian, BDXII, 20170301063
Tipo de amostrador: cassete ¢/ filtro PVC Vazdo: 2,0 L/min
Tempo de amostragem: | 30 min Volume: 60 L

RESULTADO OBTIDO

FOTOS DA MEDICAQ

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2 — Relatdrio de eficiéncia do SAOV sem aspersao de 6leo vegetal.

ANALISE 02
DATA: 11/07/2023
EMPRESA: TERMINAL DO PORTO DE SANTOS
LOCAL: TERMINAL DO PORTO DE SANTOS
HORARIO: 14:17 AS 14:47
TEMPERATURA: 25,7 °C
UMIDADE DO AR 71,60%
VELOCIDADE DO VENTO 0,0 m/s
Agente: Quimico - Poeira Total
Identificagdo da amostra: | PVC47K22 Bomba: Gilian, BDXII, 20170301048
Tipo de amostrador: cassete c/ filtro PVC Vazio: 2,0 L/min
Tempo de amostragem: | 30 min Volume: 60 L

RESULTADO OBTIDO

FOTOS DA MEDIGAO

Elaborado pelos autores.



5 CONCLUSOES PRELIMINARES

A implementacdo de um sistema de malha fechada para o controle de
particulado no transporte de graos em um terminal portuario de Santos, se configura
como uma estratégia promissora tanto do ponto de vista ambiental quanto
operacional. Ao integrar um sensor de material particulado com o SAQV, acredita-se
ser possivel alcangar um ajuste mais preciso da vazao de 6leo, otimizando a mitigagao
das emissdes de material particulado e os custos operacionais.
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