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RESUMO

As tecnologias de coleta de dados vém avancando nas Ultimas décadas com IoT (Internet of
things) nos mais diversos campos, e aléem de fornecer um entendimento mais profundo nas
operacdes, também estd mudando a forma de como os processos sdo realizados. Nos terminais de
containers, 0 maquinario de movimentacdo de carga sdo a principal fonte de emissdo de COx.
Para se mantar competitivo no mercado com a crescente demanda de carga, os terminais de
container devem aumentar sua capacidade de movimentacdo sendo mais eficiente. A andlise de
Big Data pode ser uma ferramenta poderosa para extrair as caracteristicas operacionais para
movimentar e estocar containers no patio. Ha uma crescente pressao da sociedade com a questao
ambiental de emissdo de CO2. Considerando esses fatores, este artigo apresenta um Framework
para analise de Big Data para mensurar a emissao de CO2 gerada por um terminal de container
localizado na cidade de Fukuoka — Japédo. Além disso, os dados coletados servem para verificar e
entender os gargalos operacionais que atrapalham a produtividade do terminal e,
consequentemente, aumentando a emisséo de gases na atmosfera.

Palavras-Chave: Emissdo de COz2, Big Data, 10T, Terminal de Container.

1- INTRODUCAO
As operagdes portuérias geram externalidades negativas, como a polui¢do do ar, que é um custo
social para as areas portuérias. A pedido da International Port Association, 55 grandes portos do

mundo adotaram voluntariamente a Declaracdo Mundial do Clima dos Portos em 2008 [7]. Nesse
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ponto, criou-se a World Port Climate Declarion. Em 2018, a IMO estabeleceu a meta de reduzir
as emissdes de Gases de Efeito Estufa (aqui tratados como GHG) em 50% até 2050. Além disso,
existem regides onde sdo tomadas medidas regulatorias de mudanca climatica para priorizar o
fornecimento de eletricidade terrestre e 0 uso de Bunkers de Gas Natural Liquefeito (LNG) em

todos os portos [5].

Recentemente, a sociedade tem focado sua atencdo nas contramedidas as mudancas climaticas e,
em particular, tornou-se um fator importante no fortalecimento da competitividade portuaria nas
operacOes portudrias. No Japdo, foram estabelecidas politicas como Carbon Neutral Port
(doravante abreviado como CNP) destinado a contramedidas de mudanca climatica. Scornn-
Friense et. al. (2021) abordam que as fontes de emissdo de CO:2 podem ser amplamente
classificadas em relacdo ao CNP da seguinte forma: 1) emissGes de navios, 2) emissdes dentro
dos portos, 3) emissdes do transporte da zona de retorno do porto [6]. A reducdo das emissdes de
CO2 dos equipamentos de movimentagdo de carga durante a operacdo pode ser considerada uma
contrapartida por gestores portuarios e operadores de terminais de containers, mas a estimativa de

emissdes ainda esta em avaliacdo para entender sua eficacia [1].

As reducdes na emissdo de CO2 podem ser alcancadas pela cadeia global de suprimentos e
esforcos logisticos [8]. Os portos sdo 0 né que conecta o transporte maritimo e terrestre e tém um
papel na otimizagdo da cadeia de suprimentos [2]. Por esse motivo, 0s portos ndo estdo apenas
aplicando estratégias para reduzir suas emissdes de GHG, mas também implementando medidas

para reduzir as emissdes do transporte maritimo e terrestre [1].

No Japdo, a PORT2020 [9], politica portuaria de longo prazo do governo, diz que os terminais
devem implementar politicas de descarbonizacéo. Isso faz parte da Carbon Neutral Declaration
de 2050 do primeiro-ministro japonés Yoshihide Suga. Em seguida, foi lancada uma politica de
CNP, que visa ser tecnologias para a sofisticacdo das funcdes portuérias e da concentracdo das

industrias costeiras, contribuindo para uma sociedade descarbonizada. Embora haja um plano
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para isso, a maioria dos portos no Japdo ndo mensura suas emissdes de na atmosfera. Entdo, para
alcancar maior neutralidade de carbono, € necessario entender a composicao e as origens dessas

emissoes.

Com base neste histérico, este artigo estima as emissdes de CO2 em um terminal de containers,
que pode ser extraida através de um relatério de operacédo diaria. Para isso foi utilizado os dados
gerados pelas operacdes do terminal de contéineres em Hakata Island City, um terminal de médio
porte localizado na provincia de Fukuoka, Japdo. No Hakata Port Island City Container Terminal
(abreviado como ICCT), um sistema de Tl chamado HiTS (Hakata Port Logistics IT System) foi
desenvolvido para melhorar a eficiéncia logistica em nivel operacional e manuseio dos containers
no patio. O ponto de referéncia desses dados sdo os Transfer Cranes (T/C), principal equipamento
de movimentacéo de carga do terminal para empilhar containers e realizar as operacdes de intra e
inter portuérias. Adicionalmente, a partir do relatério operacional do T/C, também €é possivel
avaliar o Caminhdes Internos (C/Y) e o Gantry Cranes (G/C). Portanto, sera examinada a

possibilidade de estimar as emissdes de COs.

2-MATERIAIS E METODOS

Emissao de CO; em portos do Japéo

Em relagdo as emissdes de CO2 em portos japoneses, o Departamento de Portos do Ministério de
Terras, Infraestrutura, Transporte e Turismo (2009) apresentou os resultados da estimativa de um
total de 125 portos, entre eles 9 com grande impacto no transporte de mercadorias. Com base
nisso, as emissdes de CO2 de todos os portos japoneses podem ser estimadas conforme mostrado

na Tabela 1.

Em primeiro, o transporte back-zone é responsavel por mais de 55% de todas as emissGes
relativas aos terminais de contéineres. 1sso significa que os veiculos para as operacfes de entrega

e recebimento sdo responsaveis pela maior parte das emissées de GHG na atmosfera. Ha uma
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diferenca significativa de cerca de 9 vezes mais emissdes das operagdes das operacOes de
empilhamento de containers no patio pelos T/Cs do que as operacOes de cais, importacdo e
exportacdo dos G/Cs. Além disso, é importante mencionar que as operacdes relacionadas as
embarcagOes, como procedimentos de manobra de atracacdo e desatracacéo, sao cerca de 37% de
todas as emissdes. Utilizando técnicas de mineracao de dados nos relatorios diarios de operactes
do ICCT, com base nas operacdes de T/C ajuda a entender onde essas emissdes sdo geradas.

Tabela 1 — Emiss6es de CO2em Portos Japoneses.
Fonte: Traduzido do Ministério de Terras, Infraestrutura, Transporte e Turismo (2009)

Fonte de Emissao Total (t- CO2)
Container Gantry Crane (G/C) 3.9
Maquinario de Patio (T/C) 34.7
Containers Refrigerados 13.7
Prédios Administrativos 26.2
Operac6es do Navios (Manobras) 132.0
Operac0es de Atragéo e Desatracacao 341.3
Congestionamentos 9.1
Dragagem 4.6
Transporte de black-zones 698.0
Total 1,263.5

3- RESULTADOS

Hakata Port Island City container terminal

A Figura 1 mostra um esboco do ICCT. Em setembro de 2003, devido ao aumento significativo
no volume de movimentagéo de contéineres no Porto de Hakata, o ICCT iniciou suas operacdes e
planejou um volume anual de movimentacdo de contéineres de 528.645 TEUs (Twenty-Feet

Equivalent Units).

O ICCT possui 680m de comprimento de cais com 14m e 15m de profundidade, compondo 2

bercos com capacidade para movimentacdo de navios porta-contéineres de tamanho Panamax, e
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estd equipado com 5 G/Cs. A area do patio de armazenamento é de 364.000 m2 e utiliza uma
pilha de contéineres secos de 4 niveis, com 23.872 contéineres. O manuseio operacional é
baseado em um tipo de guindaste de transferéncia com pneus de borracha. A figura também
mostra o fluxo de trabalho de movimentacdo de carga em todo o patio. Do lado do interior, R3 e
R4 representam chassis externos que trazem e retiram contéineres, ha um estacionamento antes
do portdo e uma area de espera apés a entrada no terminal. A entrada e a saida séo realizadas
separadamente para evitar congestionamentos. Uma caracteristica importante a ser observada é
que a entrega e o recebimento também podem ser feitos pelo mesmo veiculo. Em terra, R1 e R1
sdo responsaveis pelas operacdes de importacdo e entrega. Esses veiculos (C/Ys) sdo caminhdes
administrados pelo terminal. Todos os transportes de péatio séo realizados por C/Ys, incluindo

reorganizacao e reposicionamento de contéineres quando necessario.

Como mencionado anteriormente, o ICCT usa um método de T/C para empilhar contéineres,
entdo o relatorio diario é baseado nas operacdes de T/Cs. A Figura 2 mostra a estrutura dos dados

de manuseio do contéiner.
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Figura 1 — Layout do ICCT
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Figura 2 — Exemplo do relatorio de operagfes de T/C

Existem 34 colunas de dados neste banco de dados, mas apenas 18 itens sdo Uteis para fazer

qualquer tipo de analise. A coluna 1 ¢ uma composicdo de ano e més, seguido por um dia na

segunda coluna. 3 representa em qual cais 0 navio esta atracado. Os itens 4 e 6 caracterizam 0s
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equipamentos utilizados para movimentacdo do contéiner, o T/C utilizado para empilhamento dos
contéineres no patio, 6 para o G/C de origem do contéiner. Al e A2 tratam da empresa e do
motorista responsavel por realizar aquela operacdo. A coluna 5 refere-se a quais movimentos
foram feitos no momento (ver tabela 2). Em seguida, as colunas 7, 8, 9, 10 e 11 mostram as
informac6es do contéiner, como nimero IMO, tamanho, tipo, altura e se esta cheio ou vazio.
Depois disso, de 12 a 18 informam a localizaco do pétio e o tempo operacional. E importante
destacar que o horario de recepcdo na coluna 16 pode ndo ser a operacdo real informando o
horario, mas sim quando a ordem para prosseguir com a operacdo chegou ao terminal. Isso
dependerd do tipo de movimento solicitado. Por fim, o tempo de conclusédo é medido quando o
operador do equipamento aperta um botdo logo apo6s a finalizacdo da operacdo. Algumas
consideracBGes e suposicOes devem ser feitas para tirar o tempo real de operacdo de cada
equipamento, mas é possivel fazer uma estimativa justa de cada processo ao longo da anélise do

relatério diario.

Coletou um ano de dados do ICCT, de 1° de agosto de 2017 a 31 de julho de 2018. Isso significa
aproximadamente 1,4 milhdo de contéineres movimentados, representando uma Unica operacao
por linha. Observe que a maioria das ferramentas comerciais de analise de dados, como o
Microsoft Excel, tem uma limitacdo de cerca de 1,2 milhdo de linhas. Portanto, para poder
continuar com esta pesquisa, foi desenvolvido um procedimento em Python para extrair
informagdes Uteis dos dados. Entdo, varias relagcBes entre operacGes de equipamentos,
posicionamento de armazenamento, etc. foram observadas a partir da analise dos dados,
principalmente quando o operador do equipamento altera o endereco com base em sua
experiéncia.Para entender melhor o comportamento do ICCT, a figura 3 (a) mostra o numero
diario de movimentos para cada tipo de movimento. E possivel visualizar uma oscilagio de cada

tipo de operacdo ao longo do ano e esta sugerindo um padrao ciclico.
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Depois disso, tomando o nimero de operagdes diarias e ordenando do maior para 0 menor
namero total de operacdes diarias, a figura 3 (b) ilustra a dificuldade de dimensionar os

equipamentos terminais necessarios para completar as operaces.

Considerando que o terminal de contentores funciona 24 horas por dia e 7 dias por semana, e
primeiro considerando a parte mais baixa do grafico, Domingos e Feriados (total 69 dias), a
movimentacdo média realizada foi de cerca de 589, isso acontece porque ndo ha chassis que
entram no terminal durante estes dias, pelo que quase ndo foram efetuadas operagdes de entrega
nem de recepcdo em comparacdo com os dias de semana em que a média de movimentos
realizados € cerca de 5,7 vezes mais lenta do que nos dias de semana. Além disso, é importante
mencionar que, embora o terminal funcione 24 horas por dia, € exclusivamente para atender
navios. Normalmente, os chassis externos ndo funcionam aos domingos e feriados. Depois,
exclusivamente nos dias Uteis, ha um conjunto de mais trés resultados. O dia de pico, com 5.235
operac0es, é cerca de 2,7 vezes; o menor dia operacional, com 1.979 movimentos, e a média € de
3.388 operacOes. Isso significa que manter a operacdo préxima de um nivel 6timo sem uma

metodologia eficiente para avaliar constantemente o uso de recursos seria dificil de alcancar.
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(a) HICCT T/C Daily Report
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Figura 3 — MovimentacGes diarias de container ICCT

4- DISCUSSOES

Emissbes operacionais de CO;

Cada equipamento de manuseio de carga diferente no ICCT foi avaliado e as emissdes de CO2
puderam ser razoavelmente estimadas. As estimativas foram calculadas com base no combustivel

total que cada veiculo utilizou para realizar as operagdes. No caso de equipamentos elétricos,
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utilizou-se a energia total fornecida ao terminal para operar as maquinas. O mesmo processo
poderia ser feito para veiculos hibridos, levando o combustivel e a energia necessarios para
opera-los.

A Tabela 2 mostra um exemplo de quilometragem interna do chassi durante o transporte de um
contéiner dos navios, G/Cs no cais, para 0s T/Cs no patio de estocagem em marco de 2019. Inclui
também o0s movimentos de reposicionamento para reordenamento ou transporte de contéineres
vazios para o0 area de vans. A area do terminal foi mapeada e calculada a distancia com base na
origem e destino das operacbes. A maioria dos movimentos sdo de importacdo e exportacao,
tomando a distancia entre as baias e o cais, e somando a distancia média para chegar ao G/C. Para
deslocamentos de turno, a quilometragem é calculada com base na distancia entre as baias,

considerando também as diferencas de faixas e as peculiaridades do layout.

De acordo com a tabela 2, a quilometragem total dos 25 C/Ys atingiu uma média de 49,2
km/dia/CY, embora haja grandes oscilacbes porque alguns equipamentos estdo sujeitos a
manutencdo, a distancia total percorrida é de 38.141km em marco de 2019. a quilometragem

média por veiculo durante um més € de 1.525 km.

Medidas para reduzir a distancia total percorrida por C/Y dentro do terminal devem ser levadas
em consideracdo. Em outras palavras, uma analise mais ampla da alocac¢éo de posicionamento de

contéineres deve ser estudada para reduzir a distancia que os veiculos precisam percorrer durante

as operacoes.
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Tabela 2 — Distancia total percorrida pelos C/Y's (Marco 2019)
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As operagdes de movimentacao de carga realizadas pelo C/Y externo no ICCT sdo basicamente

divididas em trés tipos: Recebimento, Entrega e Recebimento e Entrega. Neste estudo, as

operacOes C/Y's externas utilizam um total de 18 pistas, sendo 8 pistas para o Berco 1 e 10 pistas

para 0 Berco 2. Como o consumo de combustivel do chassi externo ndo pode ser rastreado, foi

desenvolvido um modelo de simulacdo para calcular a distancia total que cada veiculo precisaria

para operar no ICCT. Sdo 20 vagas de espera no lado do Berco 1 e 35 na baia, seguindo as

premissas do terminal O Ber¢o 1 tem prioridade sobre o Berco 2.

Emissdo de CO; dos transfer crane (t/c)
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No ICCT, os T/Cs séo eletrificados, portanto a emissdo de CO: é considerada zero. Mas isso é
apenas ao colocar e recuperar contéineres nas pilhas. Quando é necessario mudar para outra baia
ou pista, os T/Cs utilizam um motor diesel para mudar sua posi¢do. Assim, foi calculada a
distancia percorrida pelo T/C ao mudar de baia ou faixa durante as operag6es. Provavelmente nos
calculos da distancia percorrida C/Y, a distancia percorrida T/Cs foi usada como origem e destino

de cada operacao ao se movimentar no patio, e € baseada no comprimento de cada baia.

A Figura 4 mostra cada milhagem de T/C para marco de 2019. Observe que principalmente o T/C
muda frequentemente sua posi¢do no péatio para colocar e retirar contéineres. TO7 e T08 foram
menos utilizados, devido a manutencdo programada. A distancia total atingiu 2.390 km, a
quilometragem média por veiculo em marco foi de cerca de 77 km, e a quilometragem média

diaria por veiculo no ano fiscal que termina em margo chegara a aproximadamente 3,4 km.

Emissdo de CO, dos gantry crane (g/c)
Semelhante aos T/Cs, os G/Cs também possuem equipamentos eletrificados. No entanto, a

mesma ideia pode ser aplicada quando o G/C precisa mudar de posicao.

Uma importante caracteristica G/C a ser analisada € o sistema de gangues com C/Ys internos. A

relacdo entre cada gangue e a posicao G/C pode ser til para reduzir a quilometragem percorrida.

A Tabela 3 mostra o detalhamento do nimero de contéineres movimentados por cada G/C em
marc¢o de 2019 e a quilometragem do sistema interno de gangues C/Ys gerado naquele momento.
O total de exportacdes movimentadas foi de 15.495, contra 14.101 movimentacdes de contéineres
de importacdo, totalizando 29.674 operacBes somando todas as movimentacfes. Devido as
posicdes de G/Cs ao longo do cais, é possivel ver que 15 tem quase 0 mesmo numero de
movimentos que |11, mas a distancia total percorrida de sua turma é quase o dobro. Mais uma vez,

gerenciar um melhor agendamento e localizacdo de posicionamento para contéineres pode ajudar

a mitigar esse problema.
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Figura 4 — Distancia e numero de operacdes dos T/Cs (Data: Marco 2018)

Tabela 3 - Detalhamento da movimentacao de contéineres por G/C (Data: Mar¢o 2018)

Export Import Tp Rt Totalof | CY Total .| Ratio

GC | Num. Dist. Num. Dist. Num. Dist. |  Num. Dist. |Operations | Traveled I?(Oa/’f)l)o Imp

Container| (km) | Container | (km) | Container | (km) | Container | (km) |(Container)|Distance (km) /EXp

11| 3,648 2,824 3,161 2,404 20 18 16 14 6,845 5,260 23 | 0.87

12 3,189 2,676 2,710 2,127 10 9 10 9 5,919 4,821 20 | 0.85

13 2,512 4,495 2,217 3,839 2 4 4,731 8,338 16 | 0.88

14 | 2,746 4,474 3,062 4,908 5,808 9,381 20 | 112

I5 | 3,400 5,599 2,951 4,700 10 21 10 21 6,371 10,341 21 | 0.87
Total| 15,495 20,068 14,101 | 17,977 40 48 38 47 29,674 38,141.2

Ratio| 52.2% 47.5% 0.1% 0.1%

5- CONCLUSAO

Este artigo mostra as emissdes de CO2 dos portos japoneses em uma macro escala de 125 portos.
Quantitativamente, é importante reduzir as emissdes de CO2 de navios e veiculos para atingir o
CNP.

Um processo para medir as emissdes de COz para as operagdes de manuseio de carga do terminal
foi mostrado usando o processo de mineragdo de dados do relatério diario do ICCT enguanto as

operacOes de T/C foram efeituadas. Os principais indicadores de desempenho utilizados no
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terminal foram avaliados e as emissdes de CO2 foram calculadas para demonstrar que se uma
melhoria operacional é alcancada, também ocorre a reducdo de CO2, dando passos importantes
para atingir o CNP.
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