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RESUMO

Pela sua composicéo, o gas natural € considerado uma fonte de energia sustentavel
em termos ambientais. Este recurso natural tem sido usado em varios setores da
atividade econdmica - de usinas termelétricas a combustivel de automoveis. O setor
maritimo passou a considerar o uso do gas natural liqguefeito como combustivel em
navios para atender as normas do setor, atentando para a questao da sustentabilidade
ambiental. Considerando que o Estado do Amazonas tem o modal fluvial como o
principal meio de transporte para cargas e passageiros e, a0 mesmo tempo, € um
grande produtor nacional desse recurso, buscou-se prospectar o estado da arte de
tecnologias de uso de géas natural liquefeito como combustivel nas embarcacfes para
se propor melhorias sustentaveis e econdémicas para este setor. Este trabalho trata-
se de um estudo prospectivo para 0 uso do Gas Natural Liquefeito (GNL),
considerando possibilidades de desenvolvimento de novas tecnologias de tanques de
armazenagem para o setor aquaviario no estado do Amazonas. Teve como objetivo
geral realizar uma analise prospectiva do estado atual de desenvolvimentos cientifico
e tecnoldgico dos tanques cilindricos de armazenagem de Gas Natural Liquefeito
(GNL) utilizado em embarcacdes movidas a este tipo de gas. A metodologia
empregada foi dividida em trés etapas: pré-prospectiva, prospectiva e pos-
prospectiva, utilizando-se de dados secundarios coletados de bases de periédicos
cientificos e bases patentearias (Google e Orbit Intelligence). Os resultados
mostraram que ja existem diversas tecnologias para o uso do GNL no setor maritimo,
nos continentes asiatico, americano e europeu, as quais podem ser adaptadas ao
mercado local, considerando que essas tecnologias minimizam o impacto da emissao
dos gases. Contudo, por ser volatil, o GNL apresenta riscos, necessitando de
estruturas especificas que sejam capazes de armazena-lo de forma adequada
levando-se em conta as condi¢Bes geograficas da regido amazonica. Esta prospeccao
tecnologica resultou em um Relatério Técnico Cientifico, o qual podera ser acessado
para a obtencdo de um portfélio com diversas especificacbes de cilindros de
armazenagem de GNL, e que visa oferecer auxilio para tomadas de decisdo dos
players do segmento aquaviario e de outros setores afins.

Palavras-chave: Estudo prospectivo; Gas Natural Liquefeito; Cilindros de
armazenagem de GNL, estado do Amazonas.



ABSTRACT

Due to its composition, natural gas is considered an environmentally sustainable
energy source. This natural resource has been used in various sectors of economic
activity - from thermal power plants to car fuel. The maritime sector has begun to
consider the use of liquefied natural gas as fuel for ships in order to comply with
industry standards, paying attention to the issue of environmental sustainability.
Considering that the State of Amazonas has river transport as the main means of
transportation for cargo and passengers and, at the same time, is a major national
producer of this resource, we sought to prospect the state of the art of technologies for
using liquefied natural gas as fuel for vessels in order to propose sustainable and
economic improvements for this sector. This work is a prospective study for the use of
Liguefied Natural Gas (LNG), considering possibilities of developing new storage tank
technologies for the waterway sector in the state of Amazonas. The general objective
was to carry out a prospective analysis of the current state of scientific and
technological developments of cylindrical storage tanks for Liquefied Natural Gas
(LNG) used in vessels powered by this type of gas. The methodology employed was
divided into three stages: pre-prospective, prospective and post-prospective, using
secondary data collected from scientific journals and patent databases (Google and
Orbit Intelligence). The results show that there are already several technologies for the
use of LNG in the maritime sector, in the Asian, American and European continents,
which can be adapted to the local market, considering that these technologies minimize
the impact of gas emissions. However, because it is volatile, LNG presents risks,
requiring specific structures that are capable of storing it adequately, taking into
account the geographic conditions of the Amazon region. This technological
prospecting resulted in a Scientific Technical Report, which can be accessed to obtain
a portfolio with various specifications of LNG storage cylinders, and which aims to offer
assistance for decision-making by players in the waterway segment and other related
sectors.

Keywords: Technological prospecting; Liquefied Natural Gas; LNG storage cylinders;
state of Amazonas.
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1 APRESENTACAO

O Gas Natural Liquefeito (GNL) se apresenta como o principal combustivel
alternativo com a transicao energética dos setores-chave da navegacao e geracédo de
energia (Kuwahara, 1999; FAPEAM; FAPESP, 2020). A busca por alternativas de
producdes energéticas que reduzam a agressdo ao meio ambiente, bem como o seu
transporte na forma liquefeita (denominado Gas Natural Liquefeito) tem expandido a
integracdo entre os mercados consumidores (Pereira, 2020).

O interesse por esta tematica surge a partir da experiéncia da pesquisadora
como Desenhista Industrial e Tecnéloga em Construcdo Naval, atuando ha mais uma
década em setores navais diversos, dentre eles a Marinha do Brasil com atuacdo
especificamente na Capitania Fluvial da Amazonia Ocidental. Essa trajetéria na area
naval, oportunizou episteme e aprendizado acerca de Projetos de Embarcacao,
Vistorias e Inspecdes Navais - sempre visando a seguranca das embarcacodes para a
garantia dos padrdes de seguranca e a eficiéncia operacional destas - dentre outros
conhecimentos relacionados a area.

O ingresso em 2020 no Mestrado Profissional do Programa de Pds-Graduacao
em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para a Inovacgao
(PROFNIT), da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), oportunizou a
participacdo como bolsista no Programa de Apoio a Pds-Graduagdo Stricto sensu
(POSGRAD) - Edicdao 2021-2022, intitulado Prospeccdo Tecnoldgica para a
Construcdo Naval na Amazonia de coordenagéo da Prof. Dra. Maria Rita Santos da
Silva e demandou a esta pesquisadora a entrega de um produto tecnolégico a
sociedade.

Nesse viés, surgiu ainda a oportunidade de participar, como colaboradora, no
Projeto intitulado “Modelagem, Otimizagdo e Simulagdo de Rede de Distribuicdo de
GNL para a Cadeia Produtiva do Gas Natural na Amazénia Brasileira”, um projeto
colaborativo entre Universidade de S&o Paulo (USP) e UFAM, coordenado
respectivamente pelos professores André Bergsten Mendes e Nelson Kuwahara, cujo
objetivo geral foi propor uma rede para distribuicdo de GNL no estado do Amazonas.
A equipe da UFAM ficou responsavel por desenvolver um modelo de simulacéo de
eventos discretos, para testar as solu¢ces heuristicas na presenca de incertezas
(FAPEAM; FAPESP, 2020).
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Unindo a experiéncia no setor e 0 acesso a ferramentas de prospeccao
tecnoldgica e, ainda, considerando o campo favoravel do estado do Amazonas que
esta entre os principais produtores de GNL do pais, e tenha o transporte fluvial como
o principal modal de escoamento de produtos no estado, buscou-se realizar um estudo
prospectivo do estado atual das tecnologias de tanques cilindricos de armazenagem
das embarcac¢des movidas a GNL, com vistas a propor sua aplicabilidade para uso no
setor aquaviario do Amazonas.

A estrutura deste trabalho atende ao formato de texto dissertativo do PROFNIT
e esta dividido em: Apresentacdo, Introducao, Justificativa, Objetivos, Referencial
Tedrico, Metodologia, Resultados, Discussédo, Impactos, Entregaveis, Conclusao,

Perspectivas Futuras, Referéncias e Apéndices.
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2 INTRODUCAO

O gas natural tem sido utilizado em varios setores da industria, no comércio e
nas residéncias, entre outros, por possuir menor indice de poluicdo atmosférica
quando comparado a outros combustiveis fosseis, como o petroleo e carvdo mineral,
além de possuir também grande rendimento térmico. De acordo com o American
Petroleum Institute (2016), o GNL, se forma quando o gas natural € resfriado a cerca
de -162,2°C, diminuindo em cerca de 600 vezes o seu volume, facilitando seu
armazenamento e transporte.

Por sua vez, o transporte maritimo € de suma importancia na economia
mundial, representando em torno de 80 a 90% do comércio internacional. Ao mesmo
tempo o setor naval é responsavel por 1,1 bilhdes de toneladas de didxido de carbono,
ou seja, 3% das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE), e € também responsavel
por cerca de 2,3 milhdes de toneladas de dioxido de enxofre e 3,2 milhdes de
toneladas de 6xidos de nitrogénio por ano, entre outros gases poluentes. Nesse
contexto, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) vem adotando medidas
rigorosas para minimizar as emissées mundiais provenientes do setor maritimo com
metas de reducdo estipuladas em 50% dos GEE até 2050 (Balcombe et al., 2019).

Devido as grandes emissfes de gases toxicos para a atmosfera, o setor naval
necessita de inovacao nas suas tecnologias para que os combustiveis aplicados nas
embarcacdes reduzam ao maximo as emissdes de gases poluentes, de forma a
atender a IMO, 6rgéo criado em 1948, responsavel promover a seguran¢a maritima e
a prevencao da poluicdo em nivel mundial (Zhang et al., 2017).

O uso do GNL como combustivel maritimo em substituicdo aos combustiveis
tradicionais melhora significativamente o desempenho ambiental geral. As emissbes
de oxidos de enxofre (NOx) sdo reduzidas em aproximadamente 80 a 85% em
comparacao ao 0leo combustivel pesado (HFO) e ao dOleo diesel (MDO) reduzindo,
assim, as temperaturas de pico na combustdo do motor. As emissdes de 6xido nitroso
(SOx) também sdo reduzidas quase na sua totalidade e também produz pouco
material particulado (PM). Tem-se ainda a reducdo em cerca de 25% nas emissdes
de CO2 em comparacdo ao HFO ou MDO devido ao alto teor de hidrogénio nas
moléculas de metano (Burel; Tacanni; Zuliani, 2013; Spoof-Tuomi; Niemi, 2020).

Para o armazenamento de GNL em tanques, sédo aplicados regulamentos

diferentes dependendo da necessidade de cada embarcacao. Existem alguns tipos de
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tanques no mercado que podem armazenar o GNL de forma segura e dentro das
regulamentagfes exigidas como os tanques de armazenamento atmosférico, ja
consolidados e regulamentados no mercado. Ha também os tanques do tipo esféricos
e do tipo bala, que séo pressurizados, 0os quais ndo podem ser aplicados 0os mesmos
conceitos de contengcdo dos tanques atmosféricos devido a grandes diferencas de
projeto e devem ser aplicadas novas propostas para regulamentar seus niveis de
seguranca (Rath; Krol, 2013).

Rath e Krol (2013) afirmam ainda que o nivel de integridade atribuido aos
tanques de armazenamento esta condicionado as consequéncias de um possivel
vazamento sendo necessario cumprir 0s requisitos de contencdo e normatizacao
definidos 0 que € necessario se estender aos diferentes tipos de tanques de
armazenamento de GNL para maior seguranca.

No estado do Amazonas, ha uma grande dependéncia do transporte fluvial para
o deslocamento entre cidades e pouca infraestrutura no setor naval. Ainda que o
estado esteja entre os maiores produtores de GNL, em diversas embarcacdes
regionais que operam com motor a diesel ou a gasolina. HA casos em que o
responsavel pela embarcacédo substitui o tanque de combustivel por botijdo de cozinha
com a alegacdo de ser uma possibilidade de armazenamento do gas sem
contaminantes e a afirmacéo de que o diesel e a gasolina sdo adulterados inUmeras
vezes causando problemas nos motores a combustdo. Porém, esse uso do gas de
forma inadequada pode colocar em risco a seguranc¢a da havegacéao e da vida humana
(Nogueira; Oliveira Neto, 2021).

Considerando os varios beneficios para o uso do gas natural e tendo em vista
que o estado do Amazonas néo o utiliza o em suas embarcag¢des como combustivel,
este estudo vem questionar qual o estado atual de desenvolvimento tecnol6gico
relacionado ao uso de tanques cilindricos de armazenagem de GNL como
componentes para a fonte de energia nas embarcacdes?

Buscando responder esse questionamento, realizou-se um estudo prospectivo,
o qual, segundo Antunes et al. (2018), possibilita sistematizar o conhecimento acerca
do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, oferecendo subsidios para tomadas de
deciséo, vislumbrando o comportamento de uma tecnologia no/para o0 mercado

competitivo e inovador.
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3 JUSTIFICATIVA

3.1 LACUNA A SER PREENCHIDA PELO TCC

O transporte fluvial no Amazonas ainda destoa das normas preconizadas pela
IMO, quanto a reducéo das emissdes de carbono no meio naval pela metade até 2050
(Carvalho, 2018). As recomendacdes da IMO em relacdo a diminuicdo das emissdes
de GEE pelos navios em vigor desde 1° de novembro de 2022, por exemplo,
estabelecem alteracdes técnicas e operacionais para a melhoria na eficiéncia
energética dos navios e, na consequente reducéo das emissées de GEE. A exigéncia
na reducao da intensidade de carbono esta entre alteracdes recentemente pontuadas
para que possam ser atingidos os niveis estabelecidos nas estratégias Iniciais da IMO
(Melo; Oliveira, 2024).

A navegacdo maritima por sua vez, vem buscando alternativas energéticas
menos degradantes para a atmosfera e para o0 meio ambiente baseadas na
necessidade de novas fontes de energia. Assim, vé-se um campo oportuno para a
utilizacdo de combustiveis mais limpos, como o GNL por exemplo, no estado do
Amazonas apresentando-se como uma alternativa imprescindivel para a insercdo de
uma cadeia produtiva eficaz de gas natural no transporte aquaviario do estado
(FAPEAM; FAPESP, 2020).

Nesse sentido, esta pesquisa, por sua relevancia econdmica e socioambiental,
apresenta um tema de consideravel interesse aos setores naval e de gas e a cadeia
produtiva do gas natural do estado do Amazonas na qual apresenta tecnologias

promissoras para que a regido possa usufruir da utilizacdo do GNL como combustivel.

3.2 ADERENCIA AO PROFNIT

Esta investigagéo estd aderente ao PROFNIT, tendo em vista que utiliza-se de
ferramentas de prospeccdo tecnolégica, para tratar de um tema de consideravel
interesse aos setores naval e de gas e a cadeia produtiva do gas natural no estado do
Amazonas. Conforme Borschiver (2019), as ferramentas da prospeccao favorecem o
conhecimento de tendéncias importantes para os setores da economia e podem
auxiliar as organiza¢des na identificacdo de novas tecnologias proeminentes, também
podem ajudar a apontar direcdes mais confidveis para as tecnologias, além de

poderem ser utilizada para a resolucéao de problemas complexos a longo prazo dentro
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de diversas organizac¢des. Dessa forma, o Produto Tecnoldgico fruto desta pesquisa
busca evidenciar o estado da arte da tecnologia de Cilindros de GNL para uso no setor

aguaviario indicando caminhos para o uso do GNL no estado do Amazonas.

3.3 IMPACTO

O Impacto deste estudo sera a viabilizacdo de informacfes estratégicas para
apresentacdo de alternativas tecnoldgicas visando contribuir com a mudanca na
matriz energética e no transporte aquaviario no estado do Amazonas. Pois, observa-
se que ainda néo existe um veiculo de informacé&o que trate desta tematica no estado,
0 que torna a elaboracdo de um Relatério Técnico Conclusivo (RTC) de relevante
importancia para o cenario amazoénico. Nele, podem ser oferecidas informacgdes
adequadas sobre o uso de cilindros de armazenamento para uso do GNL como
combustivel nas embarcacfes, objetivando a reducdo das emissbes de gases
poluentes, a diminuicdo dos potenciais riscos de derramamento de 6leo diesel e
gasolina nos corpos d'agua da regido, diminuicdo ou supressao dos atos de pirataria
em roubo de diesel e gasolina, supresséo do garimpo e pesca ilegal, além da melhoria

na qualidade de vida da populacgéo ribeirinha.

3.4 APLICABILIDADE

O produto derivado deste estudo podera servir de subsidio para a tomada de decisao
pelos agentes que atuam no mercado de transporte de GNL na regido Amazénica,
antevendo oportunidades tecnologicas que possam ser implementadas nas

embarcacoes.

3.5 INOVACAO

Esta pesquisa apresenta alto teor inovativo, pois pesquisas relacionadas a uso

de GNL em embarcagdes ainda s&o incipientes no Brasil.

3.6 COMPLEXIDADE

Esta pesquisa apresenta alta complexidade, pois demandou o uso de técnicas
prospectivas em bases de patentes, sendo a constru¢do da sintaxe de busca e a

analise do resultado da busca, as etapas mais complexas deste processo
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4 OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise prospectiva do estado atual do desenvolvimento cientifico
e tecnolégico de tanques cilindricos de armazenagem de GNL para uso como
combustivel em embarcacdes, com vistas a propor sua aplicabilidade nos sistemas
de fontes de energia das embarcacdes do Amazonas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discorrer sobre o uso do gas natural como alternativa as fontes energéticas
que poluem;

e Discorrer sobre o uso do Gas Natural Liquefeito (GNL) como combustivel
nas embarcacfes em geral (beneficios), com énfase nas tecnologias de
tanques cilindricos de armazenagem de GNL e as normatizacbes que
abrangem a construcdo das tecnologias relacionadas aos tanques tipo C,
estabelecidas pela Organizacdo Maritima Internacional,

e Apresentar o papel do transporte fluvial no estado do Amazonas;

e Elucidar o estado da arte das patentes relacionadas a tanques cilindricos de
armazenagem de GNL das embarca¢des movidas a géas; e

e Elaborar um Relatério Técnico Conclusivo com as principais informacgdes a
respeito das tecnologias de tanques cilindricos de armazenagem de GNL

possiveis para uso do combustivel nas embarca¢c6es do Amazonas.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL) COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

O gas natural tem se apresentado como o combustivel féssil de queima mais
limpa que os usuais e vem se destacando na industria naval como combustivel
alternativo no combate a poluicdo atmosférica (Barata, 2018). De acordo com a Khan
(2017), o GNL € composto por cerca de 90% de metano e outras misturas dos gases
como etano, propano, butano, alguns alcalinos mais pesados e nitrogénio. E
transformado em liquido criogénico através do processo de liquefacdo, o qual é
resfriado a uma presséo préxima a pressado atmosférica a aproximadamente -162,0°C
o gue facilita seu armazenamento e/ou transporte.

No contexto da transi¢éo energética e da busca por solucdes mais sustentaveis
para o planeta, o uso do gas natural como alternativa as fontes energéticas
tradicionais, com alto teor de polui¢cdo, se apresenta como uma estratégia de grande
relevancia. Seu uso como energia além de poder ajudar na reducdo das emissdes de
poluentes para o0 meio ambiente também pode ser usado em aplicacées na industria
como sucessor da gasolina ou do 6leo diesel e como fonte de energia ou matéria-
prima no setor de petroquimicos (International Gas Union, 2015; Gomes, 2018; Silva,
2023).

Conforme Balcombe et al. (2019), em comparag¢do aos combustiveis fosseis
convencionais o GNL representa a melhor op¢éo, sendo economicamente viavel, além
de oferecer beneficios de impacto ambiental moderado o que pode ser promissor a
curto e também a longo prazo caso haja intervencdo de incentivos financeiros e
opcbes politicas de menores custos para garantir o cumprimento das metas de
reducdo de emissdes estipuladas até 2050.

A eficiéncia energética esta diretamente relacionada a redugdo das emissoes
que por sua vez é influenciada fortemente por avancos tecnolégicos em geracgéao,
armazenamento, distribuicdo, conversdo e consumo de energia. Assim, a medida que
novos métodos surgem, novos dispositivos sdo projetados para armazenar energia de
forma eficiente e aprimoramento das tecnologias para éxito no consumo da energia
(Iris; Lan, 2019).



20

5.2 USO DO GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL) COMO COMBUSTIVEL PARA
TRANSPORTE MARITIMO

O GNL como combustivel maritimo é capaz de reduzir significativamente as
emissOes de dioxido de carbono (CO2) em até 20%, oxido de enxofre (SOx) em até
100%, 6xido de nitrogénio (NOx) até 90% e materiais particulados (PM) até 99% (IGU,
2015). Apresenta alta densidade em relagéo a outras formas de uso do gas natural, o
gue o torna uma fonte energética atrativa. Apesar de demandar um volume maior de
armazenamento, € muito mais leve que a gasolina, por exemplo, que possui alto teor
de poluentes quando comparado o seu contetdo energético (Gomes, 2018).

As demandas deste insumo como combustivel naval tém aumentado na
indUstria maritima, diversas embarcacoes transportadoras vém utilizando o GNL como
combustivel para gerar sua prépria energia, em virtude da necessidade de reducéo
das emissdes para os proximos anos (Silva, 2023). Um exemplo disso é o navio da
frota Ubuntu Loyalty (Figura 1), da empresa Anglo American, com tecnologia
sustentavel que aportou no Brasil pela primeira vez em 2023 para transportar minério

de ferro a China.

FIGURA 1 - Navio movido a GNL.

Fonte: IBRAM (2023).

Sao navios que além de serem movidos a GNL, possuem tecnologias
avancadas de propulsdo, como motores bicombustiveis e sistemas de recuperagéo
de calor residual (IBRAM, 2023).
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No Brasil, o primeiro navio a funcionar com duplo combustivel foi o “Ferry lvete
Sangalo” (Figura 2), construido em aluminio com tecnologia de cilindros de fibra de
carbono (Abramo, 2008).

FIGURA 2 - Ferry Ivete Sangalo.

a 1 o

Fonte: Divulgagéo/Internacional Travessias Salvador.

A combinacéo mista de 70% de Gas Natural e 30% de 6leo diesel, segundo o
autor supracitado, permitiu uma reducdo em 80% nha emissdo de gas carbbénico na
atmosfera. O ferry-boat em questdo foi desenvolvido na Pontificia Universidade
Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0), com apoio da Petrobras e da Bahia Gas, tendo
sido investido em torno de 2 milhdes de reais no projeto (Abramo, 2008).

O aumento no numero de fornecedores de equipamentos e também a producao
na liguefacdo do gas natural fizeram com que surgissem novas rotas de transporte e
monetizacdo desse produto, perfazendo-se novas possibilidades em sua
comercializacdo para diversos paises e continentes (Silva, 2023). De acordo com
Bogaert (2018), sdo necessarios investimentos significativos em novas tecnologias
para gue navios passem a ser movidos a GNL de maneira econdmica e com a
infraestrutura adequada de distribuicdo do GNL em parcelas menores como, por
exemplo, para postos de abastecimento, alimentadores e navios de abastecimento.

Ressalta-se também que ha ainda outras fontes de energia contrapondo-se a
adocdo do GNL como combustivel maritimo - biocombustivel, energia nuclear e
hidrogénio. Esses combustiveis apresentam algumas limitacdes para sua adocao a
curto prazo. O biocombustivel apresenta limitacées de infraestrutura para producdes
em larga escala de maneira eficiente e existe a preocupacdo com O seu

armazenamento continuo em navios que apresentam a problematica de corroséo de
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suas chapas (Chryssakis et al., 2014). A energia nuclear, segundo Gu e Zhang (2014),
€ outra alternativa energética ndo viavel devido a exigéncia de técnicas adicionais
muito complexas e é uma fonte que apresenta alto risco para seu uso seguro a bordo
das embarcacoes.

O hidrogénio, segundo Moreira (2019), ainda ndo tem prontiddo tecnoldgica
para ser utilizado em embarcacfes e o alto pre¢co e a produgédo séo fatores ainda
limitantes, sendo assim, o GNL & o combustivel que possui maior maturidade
tecnolégica por conta do crescimento na frota de navios abastecidos com este
combustivel. Ademais, de todos os combustiveis apresentados e as consideracdes
para o uso promissor destes, 0 GNL é apontado como a alternativa que se apresenta
mais favoravel a curto prazo. Segundo dados da DNV-GL (2019), em novembro de
2017 havia sob encomenda 111 navios, tendo sido entregues 114 prontos para uso
do GNL, comprovacdo de que os navios movidos a GNL estdo inseridos em um

mercado em constante crescimento.

5.3 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE PROPULSAO DE EMBARCACOES
5.3.1 Motores a Diesel

O sistema de propulsdo dos navios mercantes em geral funciona através de
motores a diesel, cujo funcionamento necessita de Oleos residuais de grande
viscosidade para que seja gerada energia mecéanica a uma hélice localizada préoxima
ao leme da embarcacéo (Figura 3), o qual exerce movimentos de rotacao até chegar

a poténcia necessaria para a locomocéao desta (Carvalho, 2018).

FIGURA 3 - Esquema de um sistema de propulsdo de um navio mercante.
—Motor Prindpal
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Fonte: Baptista apud Lopes (2014).
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Na maioria das embarcacdes, segundo o autor, 0 motor principal funciona em
um ciclo de dois tempos no qual o pistdo é elevado para a entrada de ar através de
fendas na camisa do cilindro e por outro lado h&a ainda a saida de gases de combustéo
pela valvula de exaustdo. Com isso, ha uma explosdo, ap6s o combustivel ser
comprimido e injetado ocorrendo a retragéo do pistao.

A poténcia a ser alcancada por cada embarcacéo dependera, segundo o autor,
de fatores como a capacidade do navio, desenho do casco e projeto dos propulsores
instalados, pois estes sao responsaveis pela capacidade energética da embarcacédo

juntamente com o motor principal (MCP) do navio.

5.3.2 Motores a gas

Nas embarcagBes que utilizam o gas como combustivel tanto para o
funcionamento do motor principal quanto os auxiliares do tipo bicombustivel, o seu

funcionamento ocorre como mostrado na Figura 4.

FIGURA 4 - Esquema de alimentacao de navio movido a gas.
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Fonte: Carvalho (2018).

Segundo Carvalho (2018), o GNL é bombeado do tanque até uma bomba de
alta pressdo na qual o GNL passa por um trocador de calor, evaporando-se e
tornando-se um gas fortemente pressurizado. Apds esse processo, 0 GNL na forma

de gas é injetado no interior do cilindro do motor principal (Linha azul da Figura 4).
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Neste processo, os motores auxiliares podem ser alimentados de duas formas: a
primeira forma (Linha verde da Figura 4), depois de ser bombeada do tanque, o
combustivel passa por um evaporador até chegar aos motores na forma de gas a
baixa pressdo; na segunda forma (Linha amarela da Figura 4), um compressor
aproveita o gas de evaporacao do interior do tanque e o GNL é comprimido antes de
chegar & cdmara de combustdo do motor auxiliar. Ainda ha possibilidade de o GNL
ser queimado sem que haja necessidade de ser utilizado como combustivel, mostrado
em linha vermelha. Isso pode ocorrer em casos em que a pressao se eleve
demasiadamente no interior do reservatorio, com isso, 0 gas de evaporagdo sera
escoado para uma camara de combustao.

Em relacédo aos motores movidos a GNL h& basicamente trés opcdes conforme

apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1 - Caracteristicas dos diferentes tipos de motores.

Tipo de motor Caracteristicas
- Ignig&o por faisca;
- Sensivel ao deslizamento de metano que é

minimizado pelo design e controle da
combustéo;

- Sensivel & qualidade do gas.

- Injec&o piloto de combustivel a qual resfria a
vélvula de injecdo, mantendo o equipamento
na temperatura necessaria. (0,5-1%);

- Sensivel ao deslizamento de metano;

Motor bicombustivel de baixa | limitado para controle de processo;

pressao - Flexivel: também pode wusar Oleo
Combustivel Maritimo (HFO) ou Diesel
Maritimo (MGO);

- Sem deslizamento de metano;

- Sensivel a qualidade do gas.

- Injecao piloto de combustivel (5%);

- Flexivel: também pode wusar Oleo
Combustivel Maritimo (HFO) ou Diesel
Maritimo (MGO);

- Sem deslizamento de metano;

- Conversdo mais simples de motores
existentes;

- Nao € sensivel & qualidade do gés.

Fonte: Adaptado pela autora de ABS Global Gas Solutions (2018).

Motor a gas com queima
pobre de faisca

Motor gas-diesel

Conforme Motta (2015), os motores a gas com gueima pobre de faisca utilizam
apenas gas em seu funcionamento que ocorre baseado no ciclo de Otto através da
vela de ignicdo. Dessa forma, o gas € injetado a baixa pressédo onde a temperatura de
combustdo diminuida leva a reducdo na formacdo dos NOx. Os motores

bicombustiveis operam tanto com gas quanto com diesel: quando operado com gas o



25

motor funciona de acordo com o ciclo Otto o qual € misturado com ar e sua combustéo
ocorre pela injecdo de uma parte de diesel; quando operado com o com o diesel o
motor funciona através do ciclo diesel o qual injeta-se o combustivel na camara a alta
pressdo. Em relacdo aos motores gas-diesel estes podem ser operados com misturas
variadas de gés e diesel ou somente diesel e o funcionamento do motor varia de
acordo com o ciclo diesel onde o gas também é injetado a alta presséo.

As embarcacdes operam usando duas ou mais fontes de energia no intuito de
haver melhor distribuicdo no funcionamento da producdo de energia para nao
sobrecarregar o motor principal. Sdo solu¢des atuais que o setor naval reconhece
como bons potenciais para a utilizacdo de energia, pois além de contribuir para a
reducdo das emissdes, o consumo de combustivel € otimizado, o que contribui ainda
para a manutencao do motor e de sua vida util. O uso deste sistema possibilita que as
embarcacdes possam melhorar a eficiéncia e suas potencialidades de carga, além da
reducado nos custos (Portos [...], 2023).

Aseel et al. (2021), no entanto, afirmam que os navios que utilizam apenas o
GNL séo preferiveis aos sistemas de combustivel duplo, pois apresentam rendimento
melhor devido a pureza do gas que gera menos emissdes em comparacao aos havios

que utilizam o sistema hibrido.

5.4 TECNOLOGIAS DE TANQUES CILINDRICOS PARA ARMAZENAGEM DE GNL
EM EMBARCACOES MOVIDAS A GAS

De acordo com Motta (2015), para que um navio abastecido com GNL percorra
as mesmas distancias que os abastecidos com diesel é necessario em torno de 1,5
vezes do volume requerido pelo diesel para a geracdo da energia mecanica da
embarcacao. Por sua vez, essa embarcacao precisaria ser reabastecida em intervalos
de tempo menores ou possuir tanques maiores para atender a necessidade desse
volume extra. Também a geracdo de eletricidade dentro de um navio devera ser
suficiente para atender a funcionalidade dos diversos outros equipamentos ali
instalados, como ventilagéo, refrigeracéo, sistemas de emergéncia, dentre outros.

As categorias de embarcacfes existentes costumam atender a demanda de
gas natural em grande escala, como € o caso dos gaseiros, cuja facil identificacéo se
deve ao convés principal com tanques em formato arredondado, que sdo adaptados

ao transporte da maioria dos gases quimicos. Esses navios transportam o gas natural
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liquefeito em quatro possiveis formatos de tanques: integrais (que fazem parte da
propria estrutura do navio); de membrana (em estruturas de pequena espessura
acopladas ao navio, porém isoladas, as quais podem ser contraidas ou expandidas);
semi-membrana (construidas com cantos arredondados e sem contato com a
estrutura principal do navio); e independentes (aquelas que suportam o peso total da
carga) (Barbosa, 2010).

O tanque de armazenamento de GNL tem papel primordial no funcionamento
dessas embarcacfes. O projeto dos tanques de um navio movido a gas tem sua
fabricacdo regulamentada pela IMO através do Codigo Internacional para a
Construgcdo e Equipamentos de Navios Transportadores de Gases Liquefeitos a
Granel (codigo IGC) (Bogaert, 2018). Os tanques independentes das embarcacdes
movidas a gas, segundo a IMO, sao de trés tipos: A, B e C, que se diferenciam entre

si conforme o projeto. Suas caracteristicas sao apresentadas na Figura 5.
FIGURA 5 - Tanques Independentes classificados pela IMO.

TANQUES INDEPENDENTES

TIPO A TIPOB TIPOC

p < 700 mbar p < 700 mbar p > 2000 mbar
Barreira secundaria completa Barreira secundaria parcial Sem barreira secundaria

Esférico

Cilindrico

Com base nas regras
classicas de projetos
de estruturas de navios —

Bilébulo

Prismatico

Casoo

- Tanque —
isolames

Aol

Com base em analises
dos primeiros
principios e modelos

Vasos de pressdo, com
base no codigo de
vasos de pressao

de testes

Fonte: Adaptado pela autora de http://liquefiedgascarrier.com/LNG-vessel-construction.html.

Conforme Bogaert (2018), o Tipo A possui uma barreira secundaria completa

que fornece resisténcia a fadiga e aos danos causados pelas sobrecargas. E utilizado
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para liquidos transportados a temperaturas acima de -50°C, como propano, butano e
amonia. Esse tipo ndo é adequado para o transporte de GNL a -162°C e é baseado
nas regras classicas de projeto de estrutura de navio.

O tipo B possui uma barreira secundaria parcial que fornece resisténcia aos
danos causados por fadiga, principalmente por seu formato de bandeja coletora que
oferece um fator de seguranga maior contra as sobrecargas. O Tipo B é utilizado para
o transporte de GNL em larga escala, em que possui tanques prismaticos, 0s quais a
pressdo de projeto € normalmente 0,25 bar acima da pressdo atmosférica, e nao
excede 0,7 bar devido a limitacdo da espessura do material. Esses tanques séo para
transportadores de GNL com capacidades de até 182.000 m2.

O tanque do Tipo C possui 0 material que protege contra danos por fadiga e
sobrecarga e ndo € obrigatério que possua uma barreira secundaria. Sao projetados
com base no cédigo dos vasos de pressao com cargas estaticas maiores em
comparacao as cargas dinamicas.

O tipo C, que € o objeto deste estudo, ndo pode ser utilizado para transporte
de grandes volumes, pois € um tanque de maior peso e precisa compor 0 espaco no
volume do navio. Assim, sdo utilizados para menores volumes de GNL, devido a alta
eficiéncia térmica. Por ser como um vaso de pressdo, suas pressées minimas de
projeto precisam ser de 4 bars. Em algumas ocasides, chega-se a utilizar tanques tipo
C em quantidades maiores com volumes de 9.686 m3 em 27.500 m?3 para transportar
semi refrigerados de GNL Isolados a vacuo.

Segundo Mokhatab et al. (2014), os tanques criogénicos cilindricos
representam uma das tecnologias mais avancadas para a armazenagem de GNL,
oferecendo solugdes seguras e eficientes para o desafio de estocar um produto muito
volatil e sensivel a temperatura. A escolha do design cilindrico, em particular, contribui
significativamente para a eficiéncia do armazenamento, permitindo uma distribui¢cao
uniforme da presséo interna e reduzindo o risco de vazamentos ou falhas estruturais.

Além disso, o autor afirma ainda que os avancos na tecnologia de tanques
criogénicos tém implicagbes significativas que oferecem contribuicbes para 0 meio
ambiente, pois se o GNL é armazenamento de forma eficaz nos tanques ha a
facilitacdo de seu uso como energia mais limpa, contribuindo também para o

crescimento da demanda por solu¢des energéticas menos poluentes.
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5.5 ASPECTOS REGULATORIOS DO USO DO GNL NO SETOR MARITIMO

Considerando a abrangéncia das demandas do GNL, a IMO, responsavel pela
seguranca do transporte maritimo mundial e pelo combate a poluigdo no mar, publicou
em 2008 a emenda MARPOL 73/78, que preconiza regulamentacdes referentes a
reducado das emissdes de gases poluentes no setor maritimo estabelecendo a reducéo
do limite dessas emissdes em todo o mundo pela metade até o ano de 2050 (IMO,
1973).

Tendo em vista estas determinagcdes normativas urgentes, observa-se que 0
GNL apresenta caracteristicas quimicas favoraveis: é um combustivel com baixa
densidade e valor calorifero com volume alto, ainda que necessite de fonte adicional
para ser inflamado como combustivel em motores de dois ou quatro tempos em fungéo
da sua alta temperatura de ignicdo (540°C) e pela faixa de inflamabilidade bastante
restrita (Moreira, 2019).

As propriedades mencionadas sdo observadas no Quadro 2, no qual apresenta
também os limites superiores e inferiores de inflamabilidade de vapor do GNL, que é
de 5% e 15% por volume respectivamente, assim, quando a concentracdo de GNL
exceder o limite superior de inflamabilidade ndo havera queima devido a quantidade
reduzida de oxigénio no combustivel. Do mesmo modo, quando a concentracdo de
combustivel estiver abaixo do limite inferior de inflamabilidade, o GNL n&o ira inflamar

devido a baixa quantidade de metano presente na sua composi¢éo (Moreira, 2019).
QUADRO 2 - Propriedades do GNL.

Propriedades GNL
Toxicidade Néo
Cancerigeno Néo
Vapor inflamavel Sim
Forma nuvens de vapor Sim
Asfixiante Sim
Temperatura fria extrema Sim
Ponto de inflamacéo (°C) -188
Ponto de ebulicdo (°C) -160
Faixa de inflamabilidade no ar LEL = 5,5% e UEL= 14% (a 25°C)
Temperatura de ignicéo 540
automatica (°C)

Comportamento se derramado Evapor_a formandp nuvens
parcialmente visiveis

OBS.: O LEL ¢ a concentragdo mais baixa ou faixa de mistura minima em que
uma explosao pode ocorrer, enquanto o UEL é concentracdo superior ou faixa
maxima. Os gases em quantidades abaixo do LEL nao podem explodir devido
a suas baixas concentracdes (Industrial Scientific, 2024)

Fonte: Adaptado de Moreira (2019).
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A transicao para o GNL apresenta ainda alguns desafios técnicos e econdmicos
relacionados a infraestrutura de abastecimento e armazenamento. Tendo em vista a
densidade baixa do GNL, existe pouco perigo a bordo de uma embarcacdo quando
utilizado como combustivel, porém este precisa estar armazenado em tanques com
equipamentos em condi¢des de manter sua baixa temperatura. Caso isso ndo ocorra,
0 gas pode provocar riscos para o pessoal envolvido nas operacfes a bordo dos
navios. O contato direto com o0 GNL, seja seu vapor ou qualquer parte deste, congelara
a pele de imediato, podendo ocorrer queimaduras térmicas graves (Yale
Environmental Health & Safety, 2016).

Importante mencionar que uma embarcag¢do movida a GNL como combustivel
ndo tem suas operacdes afetadas nem tem sua velocidade diminuida. Porém, em
virtude das complexidades técnicas e operacionais adicionais de seus sistemas
guando usado o GNL como combustivel, faz-se necessario qualificar adequadamente
a tripulacdo que irhd empregar esforcos a bordo das embarcacdes.

Em vista disso, o Cdédigo Internacional de Seguranca para Navios a Gas da
IMO (Cédigo IGF) estabelece a necessidade de realizacdo de treinamentos referente
as normas gerais de seguranca para abastecimento de combustivel com passageiros
a bordo ou abastecimento simultdneo durante a transferéncia de GNL. Porém, esses
treinamentos sdo obrigatérios somente para 0s tripulantes que operam navios
cargueiros com arqueacgao bruta superior ou igual a 500 e para 0s navios de
passageiros que utilizam combustiveis com baixo ponto de inflamabilidade como o
GNL (Moreira, 2019).

No entanto, Moreira (2019) contesta que uma embarcacdo que utiliza o0 GNL
como combustivel ndo esta isenta de riscos mesmo que 0S requisitos operacionais
estejam todos sendo atendidos. Dessa maneira, enfatiza que a Convencao
Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS) intenciona tornar
0 codigo obrigatério ndo apenas para as embarcacdes com mais de 500 AB, mas
também para todas as embarcacdes que utilizam o GNL como combustivel. Sendo
essa uma maneira de se antecipar acerca dos riscos que envolvem esses navios, sua
tripulacéo e também riscos ao meio ambiente.

Dessa forma, a inovacao continua em materiais e design dos tanques € crucial
para melhorar ainda mais a seguranca e eficiéncia do armazenamento de GNL.

Bortnowska (2009) destaca que o desenvolvimento de novos materiais compaositos e
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técnicas de isolamento térmico tem o potencial de reduzir os custos operacionais e
aumentar a viabilidade do GNL como uma alternativa energética globalmente
competitiva e salienta que a eficiéncia do uso do GNL nos sistemas de combustao

dependera do teor de carbono usado no combustivel.

5.6 O TRANSPORTE FLUVIAL NO ESTADO DO AMAZONAS

Os rios na Amazoénia sao de grande importancia em decorréncia da auséncia
de outros meios que possibilitem o deslocamento de cargas e de pessoas. Desse
modo, o transporte fluvial de passageiros e cargas no estado do Amazonas é realizado
por meio de embarcacdes mistas. O modal fluvial é tradicionalmente utilizado para
interligar os municipios mais afastados da capital que € Manaus e promover o
intercambio de passageiros e cargas em geral como: frutas, hortifrutigranjeiros,
bebidas, caixarias, refrigerantes, mudanca, automoveis, eletrodomésticos (Cunha;
Isper Jr., 2020; Oliveira Neto; Nogueira, 2019).

Uma das peculiaridades do deslocamento fluvial e do transporte misto nesta
regido é a dinamicidade (variacdo de carga e passageiros) a cada rota e em cada
periodo especifico do ano. Durante o periodo de vazante (seca), essas embarcacgfes
enfrentam grandes problemas de locomocao, visto que, a constru¢cao dos grandes
sistemas de engenharia nos projetos de integracdo, nao foram executados ou néo
abarcaram na sua totalidade os municipios, ficando aquém com as necessidades de
circulagédo interna (Oliveira Neto; Nogueira, 2019).

Nos interiores do Amazonas, rios e lagos, muitas vezes, nao existem condicoes
naturais ideais para a navegacao, seja devido a profundidade, largura e/ou extensao
dessas &aguas, seja pela presenca de obstaculos, tais como: desniveis, planicie
inundavel e outros e onde ainda existe a figura do regatdo, uma espécie de mascate
fluvial que negocia a crédito diversas mercadorias entre as populacdes estabelecidas
nessas regides, utilizando canoa e remo e/ou barco motorizado para estas agbes
(Cunha; Isper Jr., 2020). Essa dindmica coexiste nas diferentes modalidades de

embarcacdes, conforme ilustra a Figura 6.

FIGURA 6 - Tipos de Embarcacéo da regido Norte.
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| — Navio Motor Il — Lancha Motor

IV — Balsas rebocadoras

V — Navio Cargueiro VI — Rabeta

Fonte: | — (Paradiso Turismo, 2024); Il — (Portal A Critica, 2021); Il — (IBarco, 2024); IV — (Sinaval,
2022); V — (Silva, 2024); VI — (Veiga, 2024).

Esses tipos de embarcacdo segundo (Queiroz, 2019), se caracterizam da

seguinte forma:

I.  Navio/Motor (N/M) embarcacdo tradicional também conhecida como
“‘recreio”, cuja principal caracteristica € o transporte intermunicipal misto de
passageiros e carga;

Il. Lancha-motor (L/M) de passageiros conhecidas como “expressos” (ajato),
muito difundida pela rapidez nas grandes distancias amazonicas, dao
prioridade ao transporte de passageiros, porém, levam volumes limitados
de carga por um custo mais alto que suas concorrentes;

lll. Ferry Boat (F/B), comparada em desempenho a um N/M, mas tem
estrutura e forma diferentes, com o calado menor, similar ao de uma balsa,

e também n&o permite que os passageiros usem redes, apenas camarotes;
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IV. Balsas rebocadoras, empurradas por um barco “rebocador’, levam
veiculos maiores e mercadorias como seixo, material de construgdo,
combustivel, madeira etc.;

V. Navios cargueiros, a exemplo dos que operam no Solimfes a partir do
Terminal de Uso Privativo (TUP) de Coari, levando a producéo de
hidrocarbonetos da Provincia Petrolifera de Urucu. Possuem capacidade
para transportar veiculos que circulam com ou sem contéineres de dentro
da embarcacédo para as estruturas do porto. Trata-se do roll on-roll-off
amazonico (denominado de Ro-Ro Caboclo), com o transporte de carretas
e contéineres em balsas graneleiras e em comboios fluviais; e

VI. Pequenas catraias que ainda sdo importantissimas para a comunicacao e
integracdo das comunidades mais isoladas e carentes tanto do Solimdes
qguanto de seus diversos afluentes e subafluentes; sdo canoas com motores
de popa tipo rabeta, levam grande parte da producdo agricola de
subsisténcia dos caboclos, base da economia do interior do Amazonas. Os

botes de aluminio com motor de popa sdo denominados “voadeiras”.

As embarcagbes regionais que transportam passageiros, operam em
condigbes singulares, tais como: baixo poder aquisitivo dessa populacdo e a
predisposicao as longas distancias a serem percorridas. Nesse sentido, o servi¢o que
é ofertado predominantemente por empresarios que, majoritariamente, possuem
apenas uma embarcacao, é sustentado pela cobranca da tarifa, cobranca do frete com
o transporte de cargas e realizacdo de um comércio ao longo da viagem desde a
origem até o destino (Oliveira Neto; Nogueira, 2019).

Por outro lado, o transporte de carga € composto por empresas cuja frota abriga
dezenas de embarcacdes (comboios fluviais, rebocadores), basicamente as viagens
sao realizadas entre as maiores cidades da regido Norte (Manaus-Belém; Manaus-
Porto Velho), em cujas rotas o deslocamento das cargas € realizado em balsas,
principalmente com o sistema Ro-Ro Caboclo.

Um aspecto importante a ser considerado é que, na vazante dos rios, as
embarcacdes reduzem o volume transportado para evitar encalhamentos, ou realizam
a troca da embarcacéao e o transbordo da carga para outras embarcagdes com calado
inferior, que permitira assim continuar a navegacdo pelos rios (Oliveira Neto;

Nogueira, 2019). Ainda existem os eventos culturais locais (os festejos), que atraem
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centenas de pessoas das cidades e vilas proximas da cidade que o sedia, os quais
demandam uma conjunc¢ao de rotas de deslocamento entre dezenas de embarcacoes
regionais.

Diante deste panorama, no estado do Amazonas, ja houve iniciativas para o
uso do gas natural como combustivel naval, apostou-se no uso do GNV (bastante
utilizado nos veiculos do estado) como combustivel em uma lancha de travessia entre
Tefé e Manaus. A lancha em questéo foi construida em Manaus com capacidade para
cerca de 50 pessoas, com tecnologia italiana, projetada para operar com dois motores
de 225 cilindradas e possibilidade de uso de gasolina e GNV (Bombarco, 2011).

Existe uma grande demanda na regido Amazonica de cerca de 1,8 milh&do de
metros cubicos diariamente de gas natural, o que faz com que ja despontem projetos
para escoar este insumo por balsas nos rios Amazoénicos. Além disso, a empresa
Eneva, que atua na exploracéo e producdo do gas natural e em solugdes energéticas,
presente no estado do Amazonas avalia desenvolver projetos para transportar Gas
Natural Liquefeito (GNL) por meio de balsas flutuantes (Ruddy, 2022). Outros estudos
estdo sendo discutidos sobre a implementacao do gas natural em balsas de modo que
0Ss motores que utilizam o diesel passem a utilizar o gas natural vislumbrando
vantagens para o transporte aquaviario da regido como a reduc¢do nos custos do
transporte, diminui¢do da poluicdo, entre outros beneficios (Amazonas, 2023).

Mesmo em meio a projetos promissores, ainda ha desafios a serem vencidos,
pois, mesmo que haja inameras balsas no estado, Azevedo Junior (2017) afirma que,
€ preciso vencer outras barreiras para a adocdo do GNL como combustivel nas
embarcacdes tais quais: 0s custos altos, as questbes legislativas, ambientais e
politicas, entre outros fatores.

Portanto, para o desenvolvimento de novos projetos que possam utilizar o GNL
como combustivel ou adaptacdo de equipamentos de conversao para 0 gas nas
embarcacdes existentes com potencial de conversédo (como balsas, empurradores ou
ferry boats), € necessario levar em conta todo o contexto apresentado até agora,
incluindo as questdes logisticas como as longas distancias geograficas e os inimeros
fatores de navegabilidade nos rios da Amazbonia que podem ocorrer quando se
empreende uma viagem, tais como: solavancos, banzeiros, abalroamentos, bancos

de areia, entre outros.
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6 METODOLOGIA

Para elucidar o estado da arte relacionado a tanques cilindricos de
armazenagem de GNL de embarcacdes movidas a gas, foram empregadas técnicas
prospectivas utilizando-se bases de dados de artigos cientificos e de patentes, sendo
este trabalho caracterizando como bibliografico quanto aos meios. A pesquisa
bibliografica, conforme Sousa, Oliveira e Alves (2021) consiste em um conjunto de
informacdes e dados que podem ser obtidos através de diversos documentos como,
artigos, teses, dissertacdes, livros publicados entre outros que formam a base tedrica
da pesquisa. Permite que o pesquisador conheca de forma mais abrangente o assunto
a ser estudado através da sistematizacdo do material para a reconstru¢cdo de uma
dada teoria e aprimoramento de diversos fundamentos tedricos.

Considerando que o objetivo geral desta pesquisa € realizar uma analise
prospectiva do estado atual de desenvolvimentos cientifico e tecnolégico dos tanques
cilindricos de armazenagem de GNL como combustivel para embarcacdes, com vistas
a propor sua aplicabilidade nos sistemas de fontes de energia das embarcacfes do
Amazonas, esta pesquisa esta organizada conforme as etapas de prospeccdo

sugeridas por Borschiver e Lemos (2016), resumidas na Figura 7.

FIGURA 7 - Etapas metodoldgicas da Prospeccao tecnoldgica.

i
Pré-prospectiva ﬁ ] \’
* Consolidagdo das * Comunicacdo dos

sRealizacBo da coleta de informacédes coletadas resultados; na qual as
informag8es preliminares e definicio das informacgées foram
para conhecimento do estratégias para as conectadas para a
tema em estudo e analises dos implementacdo das
definigio da sistematica resultados. acdes e decisdes a
de andlise das serem a tomadas.
informacdes.

Fonte: Adaptado de Borschiver e Lemos (2016).

Desse modo, a etapa pré-prospectiva desta pesquisa consistiu-se na busca
de informacdes referentes a gas natural, GNL e a tanques cilindricos de armazenagem
de GNL para uso em embarca¢gfes movidas a gas. Para estas buscas, foi utilizada a
base de documentos cientificos Scopus. A etapa prospectiva deste estudo partiu do
conhecimento obtido na fase pré-prospectiva e, em consonancia com o primeiro
objetivo especifico deste trabalho, pretendeu levantar o estado atual de
desenvolvimento tecnolégico relacionados a cilindros de armazenagem de GNL. Para

estas buscas, foi utilizada a base de patentes da Orbit Intelligence. A etapa poOs-
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prospectiva procurou comunicar os resultados de forma gréfica e com analises

baseadas na literatura.

6.1 ETAPA PRE-PROSPECTIVA

Para se familiarizar com o tema, realizou-se consulta de literatura cientifica
buscando responder questdes sobre a possibilidade de uso de GNL como combustivel
em embarcagbes do Amazonas. Para tanto, utilizou-se a base Scopus através do
Portal de Peridédicos Capes em 2022, e novamente em 2023, utilizando-se de
palavras-chave em inglés, conforme as dispostas no Quadro 3 (uma espécie de
thesaurus) nos campos Resumo, Palavras-chave e Titulo, utilizando o operador
booleano AND para termos adicionais e OR para alternativos, sem truncadores e sem

restricdo de periodo e tipo de publicacdes.

QUADRO 3 - Palavras —chaves/termos de busca na Scopus.

Palavras-chave em portugués Palavras-chave em inglés
Gas Natural Liquefeito “Liquefied Natural Gas”; LNG
Tanque de armazenagem “Storage Tank”; “Cylinder”
Embarcagéo “Vessel”; “Ship”
(Sistema de) propulséo “Propulsion”; “Power”

Fonte: Elaborado pela autora.

A sintaxe de busca resultante na base (TITLE-ABS-KEY (liquefied AND natural
AND gas) OR TITLE-ABS-KEY (Ing) AND TITLE-ABS-KEY (storage AND tank) OR
TITLE-ABS-KEY (cylinder) AND TITLE-ABS-KEY (vessel) OR TITLE-ABS-KEY (ship)
AND TITLE-ABS-KEY (propulsion) OR TITLE-ABS-KEY (power)) recuperou 120
(cento e vinte) documentos, 0s quais precisaram ser tabulados a fim de verificar a
coeréncia com o objeto de estudo. A consulta a algumas destas literaturas possibilitou
organizar os termos a serem utilizados na proxima etapa do estudo, tais como o tipo

de tanque para embarcacdes de pequeno e médio porte.

6.2 ETAPA PROSPECTIVA

Nesta etapa, realizou-se uma busca de patentes objetivando identificar as
tecnologias recentes no campo de interesse. Utilizou-se a base de patentes Orbit

Intelligence a qual se constitui em um sistema de busca e analise de informacdes
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contidas em documentos de patentes e que possui acesso a informacbes de
publicacbes em mais de 90 paises com recursos avancados de visualizacgéo,
exportacao e analises de grandes conjuntos de informacdes (Questel, 2023).

No que se refere ao mapeamento de patentes, Paranhos e Ribeiro (2018),
destacam a importdncia da prospeccdo tecnolégica em bases de patentes para
identificar tendéncias e direcionamentos futuros em areas especificas de pesquisa e
desenvolvimento. Nesta etapa, considerou-se as particularidades do tipo de tanque
objeto desta pesquisa.

Segundo Nerheim (2023), o GNL é frequentemente utilizado em sistemas de
combustivel duplo, em combinagcdo com diesel, por exemplo. No entanto,
considerando a necessidade de reducdo das emissbes citadas em capitulos
anteriores, os sistemas de gas puro sao preferiveis aos sistemas de duplo combustivel
(Aseel et al., 2021). Portanto, esta pesquisa limitou-se a sistemas que utilizam
somente o gas natural.

Outro aspecto a ser considerado € que os sistemas de combustivel de GNL
baseados em Boil-Off-Gas (BOG) sdo mais relevantes para navios maiores, COmo 0S
transportadores de GNL (gaseiros). Sobre 0 BOG, é importante mencionar que € uma
ocorréncia natural em tanques de GNL a bordo de navios, o que apesar dos tanques
possuirem isolamento de alto nivel, ocorre algum vazamento de gas, isso porque é
impossivel evitar a transferéncia de calor do ambiente para a carga. Este GNL
evaporado € chamado de Boil-Off-Gas ou gés de ebulicdo ou ainda BOG e sua taxa
de evaporacdo ou de ebulicdo é geralmente cerca de 0,10 a 0,15% em volume por
dia, dependendo do sistema de isolamento térmico (Panagiotopoulos, 2024).

Esses navios com os sistemas de uso para BOG, segundo Nerheim (2023),
representam outro segmento de navio e outro tipo de sistema de combustivel que nao
sao relevantes para o tipo de tanque que se pretende estudar. Estes sistemas tambéem
foram excluidos deste estudo.

Nesta etapa prospectiva, utilizaram-se varios termos de busca para se entender
as inovacoes relacionadas aos sistemas de armazenagem de GNL usados em
embarcacdes, alguns dos quais semelhantes aos da pesquisa realizada na Scopus.
Muitos resultados foram retornados, conforme detalhado no Apéndice A, até que se
chegasse as sintaxes mais adepta ao objeto de estudo desta pesquisa, apresentadas
no Quadro 4. Foram consideradas a utilizacdo do termo GNL e suas variagdes

juntamente com o tipo de tanque ‘C’ regulamentado pela IMO como tanque



37

independente de configuragdo cilindrica. No campo ‘Busca Avangada do Orbit
Intelligence (Questel, 2024) utilizou-se a seguinte equacédo de busca: ((LIQUEF +
NATURAL GAS OR LNG) AND (GAS CYLINDER + OR C-TYPE TANK) NOT BOIL

OFF GAS) como se observa no Quadro 4.
QUADRO 4 - Sintaxes de busca no Orbit Intelligence.

Sintaxe de Busca Calmpos oz Classe IPC | Classe CPC PEilEnD Resultados
Busca Temporal
Geral =
((LIQUEF+ NATURAL
GAS OR LNG) AND E@gé(/:é'[\)ﬂgé/ 01-01-2013 a
(GAS CYLINDER+ ADB 31-12-2023 3.204
OR C-TYPE TANK)
NOT BOIL OFF GAS)
(F17C 1/00)
— (FO2M-
Especifica = 021/0221) /
((LIQUEF+ TI/AB/CLMS/ (B63B- 01-01-2013 a
NATURAL GAS OR| DESC/ODES/| (F17C 1/00)| 017/0027)/ 31-12-2023 789
LNG) NOT BOIL ADB (63H-
OFF GAS)) 021/38) /
(F17C) /
(Y02T)

Fonte: Elabora pela autora a partir de dados do Orbit Intelligence (Questel, 2024).

O periodo analisado foi de 2013 a 2023 e os campos de busca foram Title (TI),
Abstract (AB), Description (DESC), e Advantages (ADB). Destaca-se que o operador
booleano NOT foi utilizado para excluir os documentos de patentes que contivessem
o termo Boil-Off-Gas (BOG). O booleano OR foi utilizado para a localizar as
expressbes do Gas Natural Liguefeito ou do GNL, assim como também para os
cilindros de gas ou tanques do tipo ‘C’.

A diferenca entre a primeira e a segunda equacao de busca no Quadro 4 é o
uso da classificagao internacional de patentes (CIP). O resultado da primeira equagao
de busca (((LIQUEF+ NATURAL GAS OR LNG)/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB AND
((GAS CYLINDER+ OR C-TYPE TANK) NOT BOIL OFF
GAS)/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB)), que resultou em 3.204 patentes, envolvia
outras tecnologias que ndo os tanques em questdo. Foi entdo realizada uma busca
mais especifica (((LIQUEF+ NATURAL GAS OR LNG) NOT BOIL OFF
GAS)/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB AND (F17C-001/00)/CPC) substituindo o termo
tank pelo codigo IPC F17C 1/00 relacionado a vasos de pressdo como cilindros de

gas e tanque de gas, segundo as Classificagdo Internacional de Patentes (IPC) e
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Classificacdo Cooperativa de Patentes (CPC), resultando em 788 patentes (Quadro
5).
QUADRO 5 - Definices dos cddigos IPC e CPC embasados nas buscas desta pesquisa.

Caédigo IPC Cédigo CPC

F17C = Embarcagbes que contém ou | F17C = Embarca¢des que contém ou
armazenam gases comprimidos, liquefeitos ou | armazenam gases comprimidos, liquefeitos ou
solidificados; gas de capacidade fixa; | solidificados; gas de capacidade fixa;
enchimento ou descarga de vasos com gases | enchimento ou descarga de vasos com gases
comprimidos, liquefeitos ou solidificados | comprimidos, liquefeitos ou  solidificados
(armazenamento de fluidos em cavidades ou | (armazenamento de fluidos em cavidades ou
camaras naturais ou artificiais na terra B65g | caAmaras naturais ou artificiais na terra B65g
5/00; Construcdo ou montagem de contéineres | 5/00; Construcdo ou montagem de contéineres
de armazenamento a granel empregando | de armazenamento a granel empregando
técnicas de engenharia civii E04h 7/00; | técnicas de engenharia civii EO04h 7/00;
reservatorios de gas de capacidade variavel | reservatérios de gas de capacidade varidvel
F17B; maquinas, instalagbes ou sistemas de | F17B; maquinas, instalagbes ou sistemas de
liquefacéo ou refrigeracdo F25. liguefacdo ou refrigeracéo F25.

F17C 1/00 = Vasos de presséao, por ex. cilindro | F17C 1/00 = Vasos de pressao, por ex. cilindro
de gas, tanque de gas, cartucho substituivel | de gas, tanque de gas, cartucho substituivel
(aparelhos pressurizados para outros fins que | (aparelhos pressurizados para outros fins que
ndo o armazenamento, consulte as subclasses | ndo o armazenamento, consulte as subclasses
relevantes, como A62C, BO5B; associados a | relevantes, como A62C, BO05B; associados a
veiculos, consulte a subclasse apropriada das | veiculos, consulte a subclasse apropriada das
classes B60-B64; vasos de pressdo em geral | classes B60-B64; vasos de pressdo em geral
F16J 12/00) [2006.01]. F16J 12/00) [2006.01].

B63B-017/0027 = Navios ou outras
Embarcacbes Aquaticas; Equipamento para
Transporte (dispositivos de ventilagéo,
- aguecimento, resfriamento ou ar condicionado da
embarcacao B63J 2/00; subestruturas flutuantes
como suporte de dragas ou maquinas de
deslocamento de solo EO2F 9/06).

B63H-021/38 = Aparelhos ou métodos
especialmente adaptados para utilizagdo em
embarcacdes maritimas, para manusear liquidos
de centrais eléctricas ou unidades, por ex.
lubrificantes, refrigerantes, combustiveis ou
similares ({em motores de popa B63H 20/001;}
lubrificar ou resfriar maquinas ou motores em
geral FO1 - FO4)

YO2T = Tecnologias de mitigacdo de mudancas
climaticas relacionadas ao transporte.

Fonte: Elaborado pela autora.

Correlacionando os documentos recuperados com a 22 equacdo de busca,
identificou-se uma patente chinesa intitulada ‘Marine liquefied natural gas storage
tank’ (Tanque de armazenamento de gas natural liquefeito maritimo), a qual
compreende um tanque de armazenamento de gas natural liquefeito maritimo
resistente a baixas temperaturas e de baixo custo. A partir desta patente utilizou-se a
opcao que restringe a busca por similaridade (Restrict to similar patents) pela qual a

busca é realizada apenas no conjunto de resultados ja selecionados. A escolha por
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essa estratégia final se deu devido as dificuldades encontradas nas buscas dessas
tecnologias que resultavam diversas patentes sem relacdo exata com os tanques
cilindricos em questdo. O passo a passo desse procedimento esta descrito no
Apéndice B.

Obteve-se entdo um resultado de 640 patentes que apresentaram uma relagéo
mais préxima a tecnologia pesquisada. Porém, foi necessério ainda outro refinamento
para encontrar patentes que realmente tratassem de tanques cilindricos de
armazenamento de GNL para embarcacdes movidas a gas. Por isso, restringiu-se a
busca selecionando-se as familias de patentes que mais se aproximavam com 0
objetivo, 0 que totalizou 152 resultados, possibilitando enfim uma andlise inicial.
Porém, para um resultado mais pontual foram selecionadas, dentre este total, as
patentes que se tratavam especificamente de tanques para armazenagem de GNL
como combustivel o que resultou em 40 patentes.

Para que o processo fosse realizado foi necesséria a filtragem em diversas
etapas, pois muitos resultados das patentes retornadas continham pouca ou nenhuma
relacdo com o objetivo proposto, como por exemplo: ‘Navio transportador de GNL e
meétodo para fabricacado de navio transportador de GNL’; ‘Dispositivo de suspensao de
GNL para tanque de armazenamento de GNL com isolamento’; ‘Sistema de
gaseificacdo de GNL para uso em navios equipados com GNL e método de
gaseificagdo de GNL para uso em navios”; ‘Sistema de regaseificagao de gas e navio
com regaseificacdo de gas’; ‘Aparelho de suporte de GNL para tanque duplo de
armazenamento de GNL'’; ‘Sistema e método abrangente de utilizagdo de gradiente
de energia fria para navio de combustivel duplo’; ‘Sistema hibrido de descarga de GNL
para navio de GNL’; ‘Sistema de abastecimento de navio de GNL e método de controle
de presséo da cabine de navio de abastecimento de GNL’, entre outros. Resultados
estes que ndo apresentavam tanques cilindricos ou vasos de pressdo para

armazenagem de GNL.

6.3 ETAPA POS-PROSPECTIVA

Nesta etapa, os resultados das buscas foram tratados em planilha do software
Excel que geraram graficos e tabelas para melhor comunicacao das analises. Para a

pesquisa cientifica, utilizou-se o Bibliometrix, que carrega dados de diversas bases,
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entre elas a Scopus. Os dados importados da busca foram organizados por autor,
titulo do documento, afiliagdo do autor, data de publicacédo, e termos-chave.

As patentes foram organizadas conforme o numero de publicacéo, titulo da
patente, pais de depodsito, data de publicacdo, depositantes/cessionarios, resumo,
classe IPC, classe CPC, campo técnico, pontuagdo de relevancia, tipo da patente (de
invencao ou modelo de utilidade) e dominio tecnoldgico.
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7 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das buscas dos
dados sobre tanques para armazenagem de GNL de embarca¢cdes movidas a gas,
interpretar e discutir tais resultados a luz da literatura. Assim, apresenta-se,
inicialmente, um breve panorama acerca da evolugdo de documentos literarios em
nivel mundial. Do mesmo modo, posteriormente, apresenta-se, um panorama da
evolucao dos depdsitos de patentes, identificando o dominio tecnoldgico, os principais
mercados e players. Busca-se com esses dados analisar a viabilidade do uso das

tecnologias nas embarcacoes do estado do Amazonas.

7.1 EVOLUCAO E CENARIO DOS DOCUMENTOS LITERARIOS SOBRE USO DE
GNL EM EMBARCACOES

No que se refere a evolucao da producéo cientifica sobre o tema, observa-se
pela Figura 8 que as primeiras publicac6es datam do final da década de 1970, sendo

o0 inicio dos anos 2000 o intervalo em que a média de publicacdes é maior.
FIGURA 8 - Producéo Cientifica Anual.
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Fonte: Scopus (2024) e Bibliometrix (2024).

O aumento de interesse por esse tema pode estar relacionado com o inicio dos
debates sobre as questdes ambientais. De acordo com Ignacio (2020), no inicio da
década de 1970, achava-se que o meio ambiente era uma fonte inesgotavel de
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recursos, porém, com a globalizacéo e as ideias de desenvolvimento econdmico, as
questdes ambientais comecaram a se fazer importantes de forma gradativa na
sociedade. Um dos primeiros estudos cientificos a respeito da preservacao ambiental
foi o relatério “Limites do Crescimento”, elaborado pelo Clube de Roma, um grupo de
pessoas notaveis que se reuniam para debater diversos assuntos relacionados a
politica, meio ambiente, desenvolvimento sustentavel, entre outros.

Ainda no ano de 1972, segundo o autor supramencionado, realizou-se a
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo,
resultando na elaboracdo da Declaracdo de Estocolmo, por meio da qual se
reconhece, em nivel internacional, a importancia dos instrumentos de gestédo
ambiental para a promocéao do desenvolvimento sustentavel. Outro debate importante
foi a Eco-92, a primeira Conferéncia das NacfGes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento realizada no Brasil, no Rio de Janeiro, no ano de 1992. Esses
debates foram importantes para que o0s paises industrializados comecassem a
perceber o impacto negativo das suas tecnologias no meio ambiente, dando inicio as
ideias de preservacéo, algo que atraiu, aos poucos, a atencdo mundial.

Em relacdo as instituicdes que mais publicaram sobre o tema, tem-se as de

origem europeia e asiatica, conforme se observa na Figura 9.
FIGURA 9 - Producéao por afiliacao.
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Tem-se a Italia como exemplo de pais muito dependente do gas natural, pois o
pais ndo extraia uma quantidade suficiente de gas natural para satisfazer seu
consumo interno. Assim, o pais adotou diferentes caminhos para seu abastecimento
de forma a tornar a Itdlia menos dependente dos paises fornecedores de GNL. Foi
autorizado o projeto no ano de 1988 do "Terminal de GNL do Adriatico", para
regaseificacdo de GNL, o qual teve monitoramento do Ministério do Meio Ambiente
Italiano que avaliou a compatibilidade ambiental do projeto para verificar possiveis
impactos no ambiente marinho associados a constru¢do e operacdo da estrutura
(Lambert et al., 2013).

Quanto a tendéncia de topicos ou assuntos relacionados a pesquisa, observa-
se que “armazenagem do combustivel”’, “Vapor de Gas Natural (BOG)” e "tanque de
combustivel” estdo entre os citados nas publicagcdes dos ultimos cinco anos, conforme

se observa na Figura 10.
FIGURA 10 - Topicos em tendéncia.
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Fonte: Adaptado pela autora a partir de dados da Scopus (2024) e Bibliometrix (2024).

Os topicos em tendéncia medem o interesse e a relevancia de determinado
assunto em determinado momento (ALS WEB, [20237?]). Sdo termos ou assuntos que

estdo sendo amplamente discutidos e compartilhados nas redes sociais e na internet



44

em um determinado momento. Em relagdo a densidade e centralidade dos temas: a
centralidade indica a importancia do tema em todo o campo de pesquisa; a densidade
indica o grau de desenvolvimento dos temas; e as bolhas representam o tamanho dos
clusters (Barreto; Quintella, 2023).

De acordo com Cobo et al. (2011), a centralidade mede a interface de uma rede
com outra ao passo que a densidade mensura a robustez da rede, com iSSoO um
determinado campo de pesquisa pode ter ambos os tipos de medida visualizado como
em um diagrama estratégico em duas dimensdes e classificados em quatro

categorias. A Figura 11 demonstra a densidade e a centralidade dos temas.

FIGURA 11 - Relag&o a densidade e centralidade dos temas.
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Fonte: Adaptado pela autora de dados da Scopus (2024) e Bibliometrix (2024).

Observa-se alta densidade e alta centralidade (quadrante superior direito) para
0s temas: gas natural liquefeito, Vapor de gas (BOG), tanques, eficiéncia energética,
propulsdo de navio, motores a diesel, vasos de pressao, eficiéncia energética, gas
natural comprimido e criogénico. Os temas posicionados no quadrante superior direito,
conhecidos como temas-motores, sao relevantes para o desenvolvimento e

estruturacdo do campo de pesquisa (Herrera-Viedma et al., 2020). Observa-se que
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pesquisas sobre GNL constam recorrentes nesse quadrante, bem como as

relacionadas a propulsédo, combustivel e tanques.

7.2 EVOLUCAO E CENARIO DE PATENTES SOBRE USO DE GNL EM
EMBARCACOES

Foram examinadas as 152 patentes selecionadas dentre as retornadas na base
da Orbit Intelligence, para um periodo de 10 anos, em consonancia com a estratégia
de busca descrita no Quadro 4. Pela Figura 12, observa-se uma movimentacao
irregular de depdsitos, ou seja, periodos de reducdo e de aumento de depdsitos,

sendo 2021, 2019 e 2022 os anos com 0s maiores depdsitos no periodo selecionado.

FIGURA 12 - Depésito anual de patentes relacionadas a tanques cilindros de armazenagem de
GNL como combustivel.
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Fonte: Adaptado pela autora de dados do Orbit Intelligence (Questel, 2024).

Sobre o0s primeiros anos da série estudada, Araujo (2015), afirma que, com a
importancia do mercado de liquefacdo do gas natural, os fatores de viabilizac&o
técnica e econdbmica se tornaram grandes desafios para os demandantes desses
setores, 0 que impactava diretamente na tomada de decisbes quanto & adogéo das
tecnologias de processo, de embarcacdes, sistemas de armazenamento, entre outros
mais viaveis, pois as aplicacbes necessitavam ser estudadas com cautela, levando-
se em conta os indicadores com menor nivel de subjetividade possivel para a escolha
das melhores solucdes tecnologicas.

Quanto aos ultimos anos da série analisada, a quantidade de depdsitos pode
estar relacionada a alta de 5,7% anual do uso de GNL no mercado global e os fatores
para esse crescimento se devem ao fato de o GNL ser um combustivel com

flexibilidade de transporte (ndo existe necessidade de despesas de capital
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significativas de ligacao geogréfica a localizacdo do comprador) e também ao fato de
ser uma das tendéncias atuais de energia alternativa em substituicdo ao consumo de
outros combustiveis, atendendo as regulamentacdes maritimas rigorosas para a
reducdo das emissdes no planeta (Merkulov; Skripnuk; Kulik, 2020).

Em 2021, o cenério de conflito entre a Russia e Ucrania e ainda a presséo de
varios paises, entre eles os Estados Unidos da América (EUA), fez com que a
Alemanha que € a responsavel pelo comissionamento de seu gasoduto, suspendesse
seu assentimento, o que fez com que a RuUssia reduzisse sua oferta de gas
impactando fortemente nos precos do gas nos mercados da Europeus e Asiaticos.
Ressaltando-se que a Russia, que é uma das principais produtoras e exportadoras
mundiais de petrdleo e gas e supridora de grande parte das demandas da Europa, foi
responsavel por cerca de 10% das exportacbes mundiais do petréleo em 2021, e
importou para a Unido Europeia (UE) cerca de 40% (Comerc, 2022).

Ainda em 2021, a producao de géas natural foi reduzida em cerca de 20% com
as politicas de transicdo energética da Europa o que aumentou ainda mais a
dependéncia das importacdes de GNL da Russia. Outro ponto critico, foi a alta nos
precos em funcdo do verdo europeu que demandou maior geracao termelétrica para
0 aumento da refrigeracdo, o que acabou reduzindo os estoques que normalmente
sdo repostos no inverno proximo (Comerc, 2022). Ainda corroborando com esses
dados, Ajaz (2023), afirma que cerca de 81 Gigawatt (GW) da capacidade tracada
pela Asia precisou ser cancelada em 2022 e 2023.

Ainda assim, os pedidos internacionais de Protec&o Industrial se mantiveram
com um crescimento positivo em 2022 mesmo diante do cenario perturbador frente a
epidemia de COVID-19 nos anos anteriores conforme dados da IEA 50 (2024). Houve
a introducgéo, pelas empresas, de novos produtos em 2021, o que se refletiu nos
pedidos de depdsitos. Esse crescente aumento nos nUmeros mostra que as empresas
continuam cada vez mais investindo em tecnologias e inovacao.

No que se refere aos dominios tecnoldgicos das patentes depositadas, a Figura
13 apresenta os dominios com maior representatividade do total de pedidos de

patentes.

FIGURA 13 - Dominios de Tecnologia dos pedidos de patentes relacionadas a cilindros de
armazenagem de GNL.
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Observa-se, que as tecnologias buscadas estdo relacionadas aos elementos
mecanicos onde estdo contidas as 125 patentes das 152 em estudo. Cabe destacar
que este é o setor que “abriga” os tanques cilindricos de armazenamento de GNL das
embarcacdes movidas a gas tidos como vasos de pressao e 0s acessorios mecanicos
diversos para a sua fabricacao.

Os vasos de pressdo sao usados para armazenar substancias liquidas ou
gasosas sob pressao interna ou externa, 0os quais sdo regularizados pelo Cédigo
ASME que regulamenta a constru¢cdo desses vasos de pressdo e delineia a
fabricacdo, os testes e as certificacdes exigidas. Essas tecnologias sdo compostas
por uma estrutura com cabecotes, suportes e acessorios adicionais necessarios para
a aplicacdes especificas, e cada componente tem uma composicao diferente baseada
no uso pretendido (American Alloy Fabricators, 2024).

Dessa forma, os componentes mecanicos sado projetados para executar
funcBes especificas de um maquinéario, desde o menor parafuso até as pecas mais
robustas, como motores, sendo elementos imprescindiveis que desempenham papéis
especificos no desenvolvimento de maquinas eficientes (Velling, 2021). Infere-se que
este é o dominio tecnolégico predominante (elementos mecéanicos) em funcdo da
configuracéo das tecnologias dos tanques em questéo.

Em uma analise espacial dos depdsitos de patentes no mundo, a Figura 14
mostra todos os continentes onde as tecnologias foram depositadas, sendo a
intensidade das cores usadas para demonstrar 0s paises que possuem maior numero
de depdésitos. Os paises na cor azul do grafico representam os locais de protecao das
tecnologias de tanques cilindricos de armazenagem de GNL. No mesmo gréfico, as
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areas na cor cinza representam os paises nos quais nao houve depdsito algum de
patentes.

FIGURA 14 - Paises onde as patentes estédo depositadas.
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Fonte: Adaptado pela autora de Orbit Intelligence (Questel, 2024).

Dessa forma, a China conta com 88 depositos, a Republica da Coreia, com 13
depdsitos, Alemanha e Estados Unidos, com 7 cada, Organizacdo Europeia de
Patentes (OPE/EPO), com 6, Japdo com 5 e Canad4, india, Noruega Federacdo
Russa, com 2 depésitos cada. A proeminéncia da China pode estar atrelada a
perspectiva de que, entre os anos 2019 e 2024, o pais seria responsavel por 40% da
expansao global da capacidade de energias renovaveis, impulsionada por uma melhor
integracdo do sistema, taxas de reducdo mais baixas e maior competitividade entre
as opcoes energéticas (IEA 50, 2024).

Consequentemente, o interesse global na reducédo das emissdes na China se
concentra no compromisso assumido pelo pais em atingir o pico das emissdes de
didxido de carbono antes de 2030 e a neutralidade de carbono até 2050. Essas metas
visam reduzir a intensidade de carbono da economia do pais em pelo menos 65% até
2030. Mais de 40% das emissOes de carbono da China foram cobertas pelo mercado
nacional de carbono, aumentando o custo real das emissdes para as empresas
(Environmental Defense Fund, 2022).

Quanto aos dez principais players detentores das tecnologias de patentes
referentes aos tanques cilindricos de armazenagem GNL, a Figura 15 apresenta a

relacao dos depositantes.

FIGURA 15 - Classificacdo dos 10 principais players das tecnologias relacionadas a cilindros de
armazenagem de GNL.
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Fonte: Adaptado de Orbit Intelligence (Questel, 2024).

A empresa China International Marine Containers (Grupo) Co., Ltd. (CIMC) é a
primeira na classificacdo dos principais players das tecnologias referentes a cilindros
de armazenagem de GNL, trata-se de uma multinacional lider no fornecimento
mundial de equipamentos de logistica e energia. Com sede em Shenzhen, na China,
trabalha com diversos equipamentos como contéineres, veiculos, energia,
equipamentos quimicos e alimenticios, offshore, além de oferecer os servicos de
logistica, instalagdes aeroportuarias etc., e possuir mais de 300 empresas na Asia,
América do Norte, Europa, Australia e outros, cobrindo mais de 100 paises e regides.
A empresa foi fundada em janeiro de 1980 como uma joint venture e recebeu
investimentos do China Merchants Group e East Asiatic Company, em Shenzhen.
Atualmente, a CIMC é uma empresa publica, cujos principais acionistas sao Shenzhen
Capital Holdings e China Merchants Group além de possuir apoio do governo chinés
(CIMC, 2023).

A segunda empresa classificada é a CIMC Enric Holdings Limitada é
subordinada ao segmento de energia, engenharia quimica e equipamentos
alimenticios da China International Marine Containers (Group) Ltd. desde 2007.
Possui mais de 10 marcas de produtos e mais de 10 mil funcionarios que trabalham
em mais de 20 bases de fabricacdo e centros internacionais de P&D avancados na
China, Alemanha, Holanda, Dinamarca e Bélgica. A empresa criou um padrao

industrial distribuido de forma racional com apoio mutuo de interacdo entre a China e
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a Europa. Possui uma rede de marketing com larga distribuicdo em mais de cem
paises e regides da Europa, América do Sul, América do Norte, Asia Central e Sudeste
Asidtico, incluindo China, Tailandia, Nigéria, Paquistdo e Uzbequistdo. Lidera
globalmente o mercado de transportadores de gas liquefeito de pequeno e médio
porte e a cadeia de seus produtos abrange transportadores pressurizados e semi-
refrigerados/semi-pressurizados para varios gases liquefeitos, como GLP, etano e
GNL, bem como navios de abastecimento de GNL (CIMC Enric, 2023).

A empresa Zhangjiagang Zhongji Sanctum Low Temperature Equipment
também chinesa consta na relagdo em terceira posicdo na classificacéao.
Especializada em design, fabricacdo, vendas e servico técnico de diversos
equipamentos criogénicos, incluindo tanque de armazenamento de liquido criogénico,
caminhdo-tanque de liquido criogénico, tanque de grande pressédo, recipiente de
tanque liquido, cilindro de isolamento térmico criogénico, vaporizador e também
equipamentos de armazenamento e transporte de produtos quimicos perigosos (Furui
Group, 2023).

As demais posi¢des sdo ocupadas pelas empresas: Bayerische Motoren Werke
(BMW) empresa automobilistica alema, fabricante de motocicletas e automdveis de
luxo; pela Chart Cryogenic Engineering Systems (Changzhou) Co., Ltd., empresa
chinesa que produz, processa e vende tanques de transporte de liquidos criogénicos
e outros produtos relacionados; pela China University of Petroleum-East China (UPC),
universidade nacional afiliada ao Ministério da Educacao do pais e base importante
de educacdo de alto grau para a industria de petroleo e petroquimica; pela Dalian
Dongjian Wind Power Devices Manufacturing Co., Ltd., empresa chinesa envolvida
em pesquisa e desenvolvimento, fabricacdo, vendas e servi¢os técnicos relacionados
de equipamentos criogénicos no nordeste da China; pela Jiangsu Ampute Explosion
Prevention Technology Co., Ltd.,, empresa chinesa especializada em pesquisa,
desenvolvimento, fabricacdo e vendas de materiais a prova de explosao, postos de
combustivel moéveis, postos de abastecimento de GNL, entre outros; pela NK,
empresa da Republica da Coréia que atua no ramo de desenvolvimentos tecnolégicos
fabricando mecanismos de fusdo de energia renovavel, contéineres de
armazenamento, e demais desenvolvimentos tecnoldgicos relacionados a sistemas
de transporte; e pela Shijiazhuang Enric Gas Equipment Co., Ltd., empresa
especializada em equipamentos de armazenamento e transporte de gas, incluindo

vasos de alta presséo e tanques criogénicos, etc.
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Observa-se que oito empresas dentre os dez principais players sdo empresas
chinesas, o que confirma a lideranca da China nos depdésitos de tecnologias
relacionadas a tanques cilindricos de GNL como combustivel. Os dados mostram que
0 continente asiatico, possui grande potencial para a expansao do gas no continente
sendo possivel que as empresas deste continente se tornem ainda mais proeminentes
nesse mercado.

Ao analisar os resultados das buscas das tecnologias de tanques para
armazenagem de GNL foi possivel selecionar as patentes com potencial de analise a
fim de identificar a aplicabilidade destas nas embarcacdes do estado do Amazonas.
Com isso, dentre as 152 patentes filtradas, foram selecionados especificamente
aquelas que tratavam de tanques, ou vasos de pressao, que armazenassem o GNL
como combustivel. Esse ultimo processo resultou em 40 patentes, as quais foram
categorizadas, levando-se em consideracédo o formato dos tanques, os materiais, a
posicdo de instalagdo, o status legal dessas tecnologias, suas vantagens
tecnoldgicas, entre outros critérios importantes para aplicabilidade no setor aquaviario

do Amazonas, conforme discutido a seguir.
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8 DISCUSSAO

De maneira oposta aos paises asiaticos e europeus, observa-se que o Brasil é
exiguo em relacdo ao desenvolvimento de tecnologias de armazenagem de GNL
como combustivel maritimo, visto que nao foram identificados depdsitos de patentes
relacionadas ao tema no periodo pesquisado. De acordo com o Centro de Pesquisa
para Inovagdo em Gas Natural (RCGI), os estudos sobre constru¢éo de embarcacdes
movidas a GNL no pais ainda estdo em estagio inicial. Existe um grupo de
engenheiros ligados ao RCGI que possui a intencéo de projetar navios para o uso do
gas natural como combustivel por meio, inicialmente, da criacdo de cenérios de uso
do GNL na industria naval, de forma também a contribuir para o desenvolvimento
sustentavel no pais (RCGI, 2017).

O aumento nas expectativas quanto a ado¢do do GNL como combustivel pelo
setor maritimo no Brasil vem oportunizando ideias para projetos de navios gaseiros,
em especial na regido Norte, onde h& projetos para a construcdo de embarcacdes
para atender a demanda de transporte do GNL, por exemplo (Silva, 2023). O autor
ressalta que, no Brasil, somente se construiu e importou embarcacfes para transporte
de GLP (residencial) e nunca para transporte de GNL.

Buscando contribuir com essa proposta, apresentar-se a seguir um compilado
com as patentes selecionadas sobre tanques, nesse caso devido ao processo
complexo de localizar especificamente tanques cilindricos de armazenagem de GNL
para uso maritimo, selecionaram-se 40 patentes dentro da especificacdo de vasos de
pressdo com a finalidade de armazenar o GNL como combustivel, as quais
apresentaram formatos variados que ndo somente cilindricos, as aplicabilidades néo
apenas maritimas, mas para usos automobilisticos, industriais e outros. Destaca-se
ainda que, conforme informacdes contidas nos documentos destas patentes, algumas
destas tecnologias podem ser adaptadas para uso maritimo o que podera subsidiar a

adocdo do GNL como combustivel nas embarcac¢fes no estado do Amazonas.

8.1 CONSIDERACOES QUANTO OS TANQUES PARA COMBUSTIVEL DE GNL

As tecnologias de grandes tanques de gas combustivel de GNL ja estdo
consolidadas nos mercados consumidores em larga escala, porém foram identificadas
poucas pesquisas relacionadas a tanques médios ou pequenos, visto que as mesmas

estdo em estagio inicial de desenvolvimento (Yanhai, 2020). Além disso, segundo os
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referidos documentos (patentes), existem altas dificuldades técnicas para a producéo
em pequena escala, bem como a exigéncia do nivel de seguranca que € alto as
exigéncias de fabricacdo que envolvem diversos processos como soldagem,
tratamento térmico, capacidade de pressao, etc.

Sao estipulados alguns critérios para os tanques armazenarem o GNL, tais
como: ser criogénico e ser isolado a vacuo, pode ter camada dupla vertical ou
horizontal, possuir geralmente em sua estrutura externa material feito em aco carbono,
aco inoxidavel, aluminio, entre outros. Também devem possuir uma cavidade de
pressao instalada composta de varias camadas de isolamento para manter um alto
vacuo. Visto que, o GNL armazenado nesses tanques, por ser um liquido bastante frio
guando entra em ebulicAo sob pressdo de armazenamento compara-se ao
“refrigerante em ebulicdo” ou a “agua fervente” por funcionarem com temperaturas
extremamente baixas. Por isso, € necessario que seus materiais sejam capazes de
resistir aos efeitos criogénicos, pois os tanques cilindricos sdo considerados o0s
componentes mais adequados para sistemas de armazenamento de GNL (CIMC
ENRIC, 2024).

Ressalta-se que, de acordo com a Resolugcdo MSC.370 (93), de maio de 2014,
sobre as alterac6es do Codigo IGC, os tanques em formato cilindrico tipo C baseiam-
se em critérios de vasos de pressao para 0s quais sao estipuladas normas de pressao
minima de projeto, a espessura do material do tanque, materiais que podem ser
utilizados, tais como acos niquel, acos carbono-manganés, acos austeniticos ou ligas
de aluminio, além das definicbes para a instalacdo e os critérios de seguranca que
envolvem o uso do cilindro de GNL como combustivel em uma embarcacao (IMO,
1993).

Considerando que essa pesquisa foi embasada principalmente nos codigos IPC
e CPC F17C-001/00, que tratam especificamente de “vasos contendo ou
armazenando gases comprimidos, liquefeitos ou solidificados; armazenadores de gas
de capacidade fixa; enchimento ou descarga de vasos com gases comprimidos,
liquefeitos ou solidificados”; no cédigo CPC B63B-017/0027, que trata de “tanques
para combustivel ou similares, acessérios para os mesmos”; na B63H-021/38, que
trata especificamente de “aparelhos ou métodos especialmente adaptados para uso
em embarcac¢fes maritimas, para 0 manuseio de liquidos da usina ou da unidade, por
exemplo, lubrificantes, refrigerantes, combustiveis ou similares; e na YO2T, que trata

especificamente de “tecnologias de mitigacdo de mudangas climaticas relacionadas
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ao transporte”, as patentes sobre as tecnologias de tanques cilindricos, tidas como
vasos de presséo, serviram de referéncia para a compreensédo do estado da arte
dessas tecnologias. O Quadro 6 resume as caracteristicas principais (formato dos
tanques, os materiais mais utilizados, a posicao de instalacéo, o status legal dessas
tecnologias, suas vantagens tecnoldgicas, entre outros critérios) das patentes de
tanques de armazenagem de GNL como combustivel. Esta categorizacéo facilita a
comparacdo e a analise e cada patente consta resumida no Relatorio Técnico

Conclusivo da pesquisa.



QUADRO 6 - Patentes selecionadas com potencial de aplicabilidade para o Setor Aquaviario do Amazonas.
s Material Material Posicéo VEIEe Tubulacéo
@ tatus Formato dos Vantagem da vt
N° Patente | Externo do | Isolamento de para fase : Aplicacéo
egal do tanque S : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
1 | CN105736932 | Concedida | Cilindrico | Ago comum Ago Horizontal | Grande Sim Espaco para Maritima
inoxidavel armazenamento
S30408 (dois); material mais
barato
2 | CN203099305 | Caducada | Cilindrico Aco Areia Horizontal | Grande Sim Baixo custo de Maritima
inoxidavel perolada fabricacéo; perda
pequena de gas
evaporado;
3 | CN211203629 | Concedida | Cilindrico Aco Espumade | Horizontal | Pequeno nao Regulador de Maritima
polietileno pressao que previne
vazamento;
Abertura de
seguranca para a
saida de gas
4 | KR101350802 | Caducada | Retangular | Metal ou liga Fios de Horizontal | Pequeno N&o Fios rigidos para Outros tipos
metélica material informado | reduzir a espessura de
resistente a rigido do tanque; aplicacdes
baixas economia de
temperaturas material
5 [ CN106322101 | Revogada | Cilindrico | Aco de baixa Chapa de Horizontal | Pequeno N&o Parede fina, peso Outros tipos
liga Q345R. aco informado leve e grande de
inoxidavel capacidade de aplicacdes
austenitico armazenamento;
S30408 Dispositivo a prova
de exploséo
6 | CN203202585 | Caducada | Cilindrico Aco N&o Horizontal | Pequeno N&o Armazenamento de
inoxidavel informado informado GNL por mais
tempo devido ao
dispositivo que evita
0 vazamento de gas
7 | CN109307146 | Caducada | Cilindrico N&o N&o Horizontal Grande sim Sensor de Maritimo
informado informado temperatura; tubo
de transbordamento
monitora o
armazenamento.
&




Tamanho

s = t Material Material Posicéo d Tubulacéo Vant d
N° Patente Itatus ormato - gyierno do | Isolamento de 08 para fase antagem da Aplicacéo
egal do tanque L : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
8 | CN218409517 | Concedida | Cilindrico N&o N&o Pode ser | Pequeno | N&o possui Montagem em Maritimo
informado informado horizontal varias posicoes;
ou vertical. pode ser lancado
para montagem em
outra embarcacao
9 [ CN214369301 | Garantida | Cilindrico Aco N&o Horizontal | Grande sim Forma e estrutura Maritimo
informado capazes de
aumentar a
capacidade para
suportar a presséo
externa
10 [ CN115773456 | Pendente | Cilindrico Material Material Horizontal Grande sim Armazena gas Maritimo
metalico metdlico e combustivel e
isolamento residual
térmico economizando o
espaco no tanque
11 [ CN218510665 | Concedida | Cilindrico Material Nao Horizontal | Pequeno N&o Cortina para que a | Outros tipos
metalico informado luz do sol ndo de
penetre diretamente | aplicacdes
no tanque reduzindo
a diferenca entre a
temperatura interna
e externa
12 EP3740712 | Caducada | Cilindrico Material N&o Horizontal | Pequeno N&o Possui bomba Automaoveis
metélico informado imersa no tamanho
adequado para
conectar o tanque
sem inconvenientes
13 [ CN213712634 | Concedida | Cilindrico | Aco Q235-B, Areia Vertical ou | Pequeno N&o Alta resisténcia a QOutros tipos
Q245R ou perolada ou | horizontal baixas temperaturas de
345R folha de e boa durabilidade e | aplicacdes
aluminio e roda giroscoépica na
algodao cémara interna

removivel

9%




Tamanho

s = t Material Material Posicéo d Tubulacéo Vant d
N° Patente Itatus ormato - gyierno do | Isolamento de 08 para fase antagem da Aplicacéo
egal do tanque L : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
14 | CN116164223 | Pendente | Cilindrico Ago Néo Néo Néo N&o Alta eficiéncia Maritimo
informado informado | informado | informado operacional
15 | CN113154245 | Pendente | Cilindrico Aco Suporte de | Horizontal | Grande Sim Fabricagéo simples Maritimo
criogénico plastico e rapida
reforcado
com fibra de
vidro
16 | CN214425662 | Concedida | Cilindrico Aco Filme Horizontal | Grande Sim GNL gaseificado Maritimo
isolante internamente; com
separador para
evitar explosdes
17 | CN110067932 | Concedida Nao N&ao Nao Nao Pequeno Néao Possui dispositivos | Outros tipos
informado informado informado informado de acionamento, de
elevacéo, partida e | aplicagBes
parada de forma a
controlar o fluxo do
GNL
18 [ CN212029144 | Concedida | Cilindrico Malha de Material anti- | Horizontal | Pequeno N&o Estrutura simples, | Outros tipos
cobre Corrosao estavel e seguro de
para o aplicacdes
armazenamento
19 [ CN215569685 | Concedida | Cilindrico N&o N&o Horizontal | Pequeno N&o Vélvula Veiculos
informado informado eletromagnética autdbnomos
controla o
armazenamento
fazendo com que o
GNL se molde ao
tanque com
mecanismo de
circulacdo de
resfriamento
20 | CN217208907 | Concedida | Cilindrico Aco Plastico Horizontal | Pequeno N&o Isolamento térmico | Outros tipos
reforcado a vacuo para reduzir de
com fibra de 0 vazamento de aplicacdes
vidro calor

LS




Tamanho

s = t Material Material Posicéo d Tubulacéo Vant d
N° Patente Itatus ormato - gyierno do | Isolamento de 08 para fase antagem da Aplicacéo
egal do tanque L : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
21 | CN212226688 | Caducada | Prisméatico Aco Néo Horizontal | Grande Sim Base para a Maritimo
ou informado estabilidade do
guadrado tanque no navio em
movimento e boca a
prova de explosao
22 EP4295074 Pendente | Cilindrico Placas de Liga de Horizontal | Pequeno, Sim Principio inovador Maritimo e
metal aluminio ou vertical | médio ou de projeto estrutural outras
grande celular que permite aplicacdes
utilizacdo de
material estrutural
em um estado ideal
detensdo e a
criacdo do tanque
em vérias
configuracoes.
23 wW02017/ Concedida | Retangular Aco Aco Horizontal | Pequeno N&o Alta pressao interna Maritimo
086507 médio ou mantida; melhoria e
grande eficiéncia de espaco
24 | KR10-2016- | Revogada | Cilindrico Grafeno Grafeno Horizontal | Grande Sim Armazenamento Maritimo
0015019 duplo de gés; sem
estrutura de
conexao entre a
parte interna e
externa facilitando a
fabricacdo
25 | CN212029143 | Concedida | Cilindrico Aco Aco Horizontal | Grande Sim Placas para reduzir | Outros tipos
as vibracbes no de
interior do tanque aplicacdes
26 | CN217057122 | Concedida | Cilindrico Aco Isolamento a | Horizontal | Grande Sim Redugéo gradual do Maritimo
vacuo GNL através do

tubo guia; economia
de energia e
prolongamento do
tempo de
armazenamento do
GNL

859




Tamanho

s Material Material Posicéo Tubulacéo
@ tatus Formato dos Vantagem da vt
N° Patente | Externo do | Isolamento de para fase : Aplicacéo
egal do tanque L : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
27 | CN112524473 | Concedida | Cilindrico Aco Néo Horizontal | Grande Sim Estrutura de caixa Maritimo
informado dupla no tanque que
funciona como
vedacao
28 | CN207990187 | Concedida | Cilindrico Aco Néo Horizontal | Pequeno, Sim Grupo de tanques Maritima
informado médio ou pode atender
grande. volumes entre 200 a
1200 litros de GNL
para 0s navios;
fabricacédo segura e
confiavel
29 | CN111174082 | Concedida | Cilindrico Materiais Isolamento a Vertical Pequeno Sim Interligagéo com a Maritima
resistentes a vacuo caixa fria formando
baixas um espaco integral
temperaturas fechado reduzindo o
espago ocupado
pelo tanque
30 | KR10-2018- | Revogada | Cilindrico Aco Aco com alto | Horizontal | Pequeno Utiliza o espacgo do Maritima
0060238 — Bi-I6bulo teor de e grande navio com mais
manganés. Sim eficiéncia; Evita
respingos e mantém
a estabilidade
mecanica
31 | CN215636495 | Concedida | Cilindrico Malha de Malha de ago | Horizontal | Pequeno Sim As placas de malha Veicular
aco causam a
neutralizacdo do
GNL no interior do
tanque quando ha
impacto gerado pela
agitacdo do
combustivel; a
absor¢éo de energia
€ confiavel
32 | CN218544005 | Concedida | Cilindrico Aco Bambu Vertical Pequeno N&o Possui base de Veicular
grosso e suporte e caixa de
espuma de amortecimento
poliuretano dando maior

65




Tamanho

s = t Material Material Posicéo d Tubulacéo Vant d
N° Patente Itatus ormato - gyierno do | Isolamento de 08 para fase antagem da Aplicacéo
egal do tanque L : ~ | vasos de tecnologia
Tanque térmico instalacéo ~ gasosa
pressao
estabilidade ao
tanque
33 | KR10-2019- Pendente | Cilindrico Aco MLI Horizontal | Grande Sim Diametro reduzido o Maritima
0054846 criogénico (isolamento gue reduz os custos
de filme fino de fabricacao
multicamada)
34 [ CN214405593 | Concedida | Cilindrico Aco A vacuo Horizontal Médio N&o Possui dois espagos Maritima
ou vertical informado | de armazenamento
e reducdo nos
custos com
combustiveis
35 | CN213394607 | Caducada | Cilindrico Aco N&o Horizontal Médio N&o Reutilizacdo do gas Veicular
informado informado evaporado; evita
extravasamento de
gas
36 [ CN209262660 | Concedida | Quadrado Ago Nao Horizontal Médio Sim Operacéo de Maritimo
informado armazenamento
com controle remoto
e possui valvula de
emergéncia de
baixa temperatura
37 | CN116557768 | Pendente Placa Placas de Borracha Vertical Pequeno N&o Funcéo Outros tipos
Retangular aco informado | microssismica anti- de
e tanque | antioscilacdo terremotos e altas aplicacdes
Cilindrico vibracoes.
38 | CN109469817 | Concedida | Cilindrico Fibra de Liga de Horizontal Médio N&o Sem juntas de Véarias
carbono aluminio informado solda; fabricacéo aplicacdes
simples com na industria
paredes do tanque
fina para reducédo do
peso do tanque
39 | KR10-2023- Pendente | Esférico — Metal N&o Horizontal N&o N&o Formato assimétrico Maritimo
0088004 Quadri- informado informado | informado | possui capacidade
I6bulos de armazenar mais

GNL

09




40

KR10-
2192104

Concedida

Esférico
com
estrutura
retangular

Metal tipo
trelicas

Nao
informado

Horizontal

Pequeno

Processo de
soldagem reduzidos
para manter alta
presséo interna;
sistema anti-
inclinacé@o para
evitar o a agitacao
do GNL nas viagens

Maritimo

Fonte: Elaborado pela autora, do Orbit Intelligence (Questel, 2024).
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Apbs a categorizacao das 40 patentes relacionadas a tanques cilindricos para
armazenagem de GNL como combustivel, discute-se a seguir algumas das suas

principais caracteristicas.

8.2 STATUS DAS PATENTES

A maioria das patentes sobre os tanques selecionados possui 0 status legal
“concedido”, o que significa dizer que estao protegidas nos mercados de interesse.
Também ha algumas que possuem o status legal “pendente”, o que se entende que
sdo tecnologias com pedidos de depdsito recentes e que a inovacao referente a elas
continua avangando.

Ainda sobre o status legal das patentes, observou-se que algumas estédo
“caducadas” em curto espago de tempo, como € o caso da patente KR10-1350802,
depositada pelo estaleiro ‘Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering’, situado na
Coreia do Sul. Trata-se de um tanque maritimo em formato retangular pequeno com
utilizacdo de materiais especificos, como fios rigidos de metal, para a reducdo da
espessura do tanque e economia no processo de fabricacdo. Nao se pode afirmar que
essa tecnologia ndo deu certo no mercado, porém, observa-se que nao houve
interesse do depositante em manté-las ativas ou ndao houve retorno financeiro
esperado.

Reitera-se que os constantes depdsitos de patentes no continente asiatico sao
resultado das acbes na busca de solucbes tecnoldgicas para atendimento as
exigéncias da Organizacao Maritima Internacional quanto as melhorias climaticas. No
Japao, por exemplo, a segunda maior empresa de construcao naval do pais, a Japan
Marine United, planeja construir embarcagdes movidas a GNL em curto prazo, sendo
que, a empresa acredita que o GNL seja combustivel com boa tecnologia de transicéo
para a total descarbonizacéo da frota existente no pais e vem buscando parcerias com
a China e a Republica da Coréia para o alcance desse objetivo, ja que sao fortes
representantes no uso do GNL (Star Marine [...], 2024).

Até 2030, a companhia estima haver mais de 2.000 navios movidos a GNL no
Japao e, para esse feito, firmou contrato com uma grande empresa no ramo de
maquinas siderurgicas, a Steel Plantech, que opera largamente com a industria de
construcédo naval (Star Marine [...], 2024). Diante dessa perspectiva, deduz-se que

havera novos depdsitos de patentes referentes a tanques de armazenamento de GNL
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aumentando ainda mais o dominio do continente asiatico no mercado de tais

tecnologias.

8.3 TAMANHO DO TANQUE

Quanto ao tamanho do tanque, a proporcéo de patentes esta equilibrada entre
tecnologia de tanques grandes e de tanques pequenos para uso do GNL como
combustivel. Entretanto, parte das tecnologias de tanques pequenos esta relacionada
a aplicacao veicular ou “outras aplicagdes”.

De acordo com a Tractebel Engineering S.A. (2015), uma regra geral para a
escolha de um tanque de armazenamento de combustivel de GNL € o volume que
sera armazenado nele. Para pequenos volumes, os tanques isolados a vacuo sao a
melhor opcédo por diversos motivos, tais como: curto prazo de entrega, possibilidade
de ser construido em oficinas, sistema de fabricacdo mais simples, menor custo,
possibilidade de ser construido de forma modular e sequencial, apresenta melhor
comportamento em areas sismicamente ativas e menor geracao de gas de ebulicdo
devido a entrada de calor.

Dentre os tanques de pequeno porte, estd o apresentado na patente
CN116557768 (Figuras 16 e 17). E um tanque para armazenamento de GNL e possui
funcdo de resisténcia microssismica. E composto por protecdo externa, ha molas e
demais componentes que envolvem o cilindro de armazenagem de GNL com a
vantagem de ser resistente a altas vibracdes e a abalos sismicos, dado que ocorrem

muitos abalos sismicos nos paises asiaticos.

FIGURA 16 - Tanque de GNL com funcéo de FIGURA 17 - Esquema de molas do tanque de
resisténcia microssismica. GNL.

4
AT
UL

Fonte: Orbit Intelligence (Questel, 2024).
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Esta patente apresenta informacgfes Uteis que podem ser aproveitadas para
desenvolver um tanque de armazenamento para aplicabilidade no Amazonas, em
razdo de ser um tanque de pequeno porte e com custo de fabricacdo reduzido,
projetado com funcdo microssismica, ou seja, anti-terremotos e anti-altas vibracdes.
Por ser de pequeno porte, poderia ser aplicado nas lanchas rapidas de passageiros,
“os ajatos”, por exemplo, que sdo embarcacdes velozes, utilizadas para pequenas ou
grandes distancias, transportando passageiros e pouca quantidade de carga (Queiroz,
2019).

O tanque em questdo também poderia trazer uma solucdo inovadora
necessaria para o setor quanto a questao dos riscos que envolvem as embarcacdes
durante sua trafegabilidade. Conforme Queiroz (2019), ha os bancos de areia
submersos, decorrentes do fendmeno das “terras caidas”, que s&o barrancos que
desmoronam nas margens dos rios formando “banzeiros”, podendo ocorrer
emborcamento de outras embarcacfes que passam pelos rios, materiais submersos
nas superficies dos rios, como troncos soltos, que podem causar impactos e se chocar
com as embarcacdes danificando hélices, motor ou o casco da embarcagdo. Um
tanque de GNL contra abalos sismicos seria uma tecnologia que ajudaria na resolucéo
desses problemas.

A viabilidade da adocdo € sustentada pela declaracdo do presidente do
Sindicato da Industria da Construgdo Naval, Nautica, Offshore e Reparos do
Amazonas (Sindnaval), Irani Bertolini, para quem a tecnologia hoje faz parte do
cenario atual das embarcacdes no Amazonas (Portos [...], 2023). Para ele, os
estaleiros instalados na regido tém crescido e se desenvolvido quanto as suas
estruturas e tecnologias. O presidente destaca ainda que existe espaco para as
inovacdes ainda mais importantes, como a utilizacdo de gas natural nas embarcacoes,
afirmando que isso representa menos poluicdo ambiental e ainda poderia resolver o

problema da pirataria nos rios.

8.4 FORMATO DO TANQUE

Verificou-se que a grande preocupagdo quanto as melhorias de tanques é
referente a reducao do peso e a forma com que sejam melhor instalados a bordo de

uma embarcacdo, pois o0s tanques geralmente podem ocupar muito espaco e
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aumentar o peso da embarcacao. Nesse sentido, identificou-se patentes de tanques
com diferentes configuragcbes que ndo as cilindricas, como € o0 caso da patente
W02017/086507, que se refere a um tanque de presséo retangular (Figuras 18 a 21).

FIGURA 18 - Médulo retangular do Tanque de FIGURA 19 - Médulo singular do Tanque de
GNL tipo trelica. GNL tipo trelica.

Sy

FIGURA 20 - Formato da cavidade interna do FIGURA 21 - Partes dos médulos do Tanque de
Tanque de GNL tipo trelica. GNL tipo trelica.
e |

Fonte: Orbit Intelligence (Questel, 2024).

Esta € uma patente com status “concedida” na Republica da Coreia, depositada
por uma empresa também coreana, a ‘Lattice Technology’, uma forte empresa do
ramo de vasos de pressdo. Essa invengéao foi desenvolvida como um reservatoério de
pressdo em formato nao cilindrico do tipo trelica com o objetivo de melhorar as
desvantagens quanto ao espaco ocupado por um tanque cilindrico.

Os tanques do tipo cilindrico sdo projetados com complexos célculos da

espessura de cada membro. No caso dos nao cilindricos, ndo sdo necessarias as
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complexidades dos calculos. O tanque em questao possui ainda a vantagem de poder
ser configurado para varios tamanhos e capacidades de combustivel de GNL para
embarcacao, por meio de estruturas em grades paralelas espacadas umas das outras
em direcdes contrarias e um espaco oco para o armazenamento de GNL que o torna

capaz de manter a pressao interna elevada e melhorar a eficiéncia na sua instalacao.

8.5 MATERIAL, POSICAO E DEMAIS CARACTERISTICAS DE UM TANQUE

Outras caracteristicas relacionadas aos tanques se referem ao material e as
posicoes. Observa-se: uma discreta variagdo no material externo, sendo a maioria de
aco; raras tecnologias propdem posicdes verticais, das quais a maioria seria para
“outros tipos de aplicagbes”; poucas tecnologias possuem tubulacdo para a fase
gasosa; e dentre as principais vantagens tecnoldgicas estd a capacidade de
armazenamento.

Segundo Boylston (2012), existem configuracOes diferentes de tanques de
armazenamento de GNL. Alguns tanques possuem melhores propriedades de
isolamento que outros tanques. Afirma, ainda, o autor que as reivindicacfes do
fabricante dessas estruturas de tanques devem ser analisadas cuidadosamente para
garantir 0 consenso entre projetistas fabricantes de tanques para a construcao de
tanques seguros. O GNL armazenado nos tanques de armazenamento acaba
evaporando devido ao aumento da sua temperatura, pois 0s tanques tém variacao
consideravel na pressao interna em relacdo a pressao que o tanque pode conter.

Ademais, um sistema de combustivel maritimo de GNL, além de ser composto
por tanques de armazenamento de GNL, também é composto por uma infinidade de
componentes para sua funcionalidade, como os permutadores de calor, tubulagdes,
valvulas. Possuem também os equipamentos de processo para regaseificacado e
condicionamento do gas que alimentara os motores, espa¢co de conexdo do tanque,
caixa fria, entre outros componentes (Nerheim, 2023).

Em relagéo a patente EP4295074, esta se refere a um projeto de vaso de
pressdo adequado para a producdo de tanques pequenos e medios para
armazenamento de gas na forma liquida ou gasosa. De acordo com os documentos
esta patente é uma alternativa aos tanques cilindricos existentes chamados “Lattice
Pressure Vessels” (LPV) ou “Vasos de Pressao Trelicados” (VPT), os quais mantém

a pressao equilibrada nas paredes externas do tanque a qual € suportada por uma
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“estrutura de trelica” modular interna que conecta a pressdo nas paredes externas
opostas.

As principais vantagens dessa tecnologia sdo: os vasos de pressao LPV sao
totalmente escalonaveis em diversos tamanhos sem exigir maior espessura da parede
externa; e a eficiéncia do espac¢o, uma vez que o tanque pode ter o formato prismatico
ou semelhante a uma caixa flexivel que pode ser utilizada em qualquer espaco de
armazenamento o qual circule o tanque.

Ainda, os LPVs sdo modulares e possuem grande flexibilidade em termos de
formato e tamanho. Normalmente sé&o feitos de placas de metal finas soldadas entre
si e adequadas para pressdes internas que variam de 2 a 50 bars. O documento dessa
patente informa ainda que o GNL deve ser armazenado nesse tipo de tanque isolado
a uma temperatura proxima do ponto de condensacdo para evitar pressdes
excessivas. Sdo tanques que tém sido muito utilizados como tanques de combustivel
de GNL em navios e estdo em desenvolvimento para serem testados para o
armazenamento de hidrogénio liquido. A Figura 22 apresenta o formato do tanque em

guestao.

FIGURA 22 - Geometria das paredes celulares externas do tanque.
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Fonte: Orbit Intelligence (Questel, 2024).

Das tecnologias analisadas, depreende-se que sdo passiveis de aplicacdo nas
embarcacdes do Amazonas, entretanto, estas embarcacfes precisam estar em
condicbes para receber uma nova tecnologia, pois a adocdo envolve atender a
critérios rigidos de seguranca. Serd preciso atentar para as caracteristicas da

embarcacdo, o espacgo disponivel, 0s equipamentos existentes de armazenamento,
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espacos de ventilagdo, dentre outros critérios importantes estipulados pelo cédigo IGC
nas grandes embarcacgfes. Todavia, sao critérios que devem ser seguidos em todas
embarcacoes, visto que o GNL se transforma em gas, o que envolve risco para a
seguranca.

De acordo com Boylston (2012), é importante também compreender sobre os
processos de instalagcéo de tanques a bordo de uma embarcacgéo para que nao haja
incidentes no momento da viagem quando o tanque sofre balancos das aguas, em
gue os respingos de GNL podem danificar a estrutura do tanque e causar corrosao ou
comprometer o armazenamento do combustivel. Também, e ndo menos importante,
h& que se levar em consideracdo a geografia da regido amazbnica e todas as
possiveis intercorréncias durante uma viagem, como o0s acidentes geograficos que
podem ocorrer, pessoal bem treinado, atencéo redobrada aos requisitos de seguranca

a bordo, entre outros.
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9 IMPACTOS

O estudo vislumbra resultados positivos para o setor aquaviario do Amazonas
no que diz respeito aos impactos ambientais positivos decorrentes do uso do GNL
como combustivel nas embarcac¢des do estado. A adocdo do uso desse combustivel
€ uma tendéncia do setor maritimo mundial, o qual vem se mobilizando para operar
melhorias nas emissbes geradas pelos navios em decorréncia das exigéncias da
Organizacado Maritima Internacional, bem como a inovacao das tecnologias que vem
ocorrendo mantendo-se a competitividade do mercado global.

Nessa perspectiva, esta pesquisa contribuird para os avancos tecnoldgicos
sobre a possibilidade de uso do GNL como alternativa energética no estado do
Amazonas por meio da adocédo de tanques cilindricos de armazenamento GNL para
uso como combustivel em embarcacgdes, contribuindo para o desenvolvimento de uma
rede de distribuicdo logistica de GNL no estado.

Tendo em vista as propriedades quimicas do GNL como alternativa energética,
observa-se uma convergéncia viavel para a transicdo de combustiveis no setor de
transporte maritimo, como um compromisso crescente de praticas mais sustentaveis.
Além disso, a adocdo do GNL como combustivel no transporte maritimo propicia a
comercializacdo de bens entre diversos paises, jA que 90% dos produtos
comercializados dentro da cadeia logistica mundial sdo transportados por mar, o que
constitui aos meios de transportes hidroviarios grandes responsabilidades na reducéo
das emissdes de gases poluentes dentro do setor de transportes. Em sintese, os
resultados do presente trabalho podem servir de referéncia para decisbes dos
demandantes do setor aquaviario e demais setores relacionados no processo de
formulagédo de planos estratégicos para potenciais avancos tecnolégicos no setor,

beneficiando todo o estado.
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10 ENTREGAVEIS

foram:

O(s) produto (s) desenvolvido(s) validos para o PROFNIT ao longo do curso

1. Matriz SWOT (FOFA) (Apéndice C);

2. Modelo de Negocio CANVAS (Apéndice D);

3. Artigo em coautoria com orientador apresentado no PROSPECT&I 2024
(Anexo A);

4. Este texto Dissertativo no formato minimo do PROFNIT Nacional;

5. Relatdrio Técnico-Conclusivo sobre as tecnologias de tanques cilindricos de
armazenamento de GNL como combustivel para embarcacdes com vistas a
propor sua aplicabilidade no setor aquaviario do estado do Amazonas.
Tecnologias estas que foram selecionadas nas pesquisas da plataforma
Orbit Intelligence e categorizadas descrevendo suas caracteristicas mais
importantes para que pudessem servir como ponto de partida para as
inovacdes no setor aquaviario buscando incentivar a adocdo do GNL como

combustivel mais limpo para o estado (Apéndice E).
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11 CONCLUSOES

Buscou-se com esta pesquisa conhecer o estado da arte da tecnologia de
tanques cilindricos de armazenagem para uso de GNL como combustivel em
embarcacdes, vislumbrando uma futura aplicabilidade dessas tecnologias nas
embarcacdes regionais no estado do Amazonas. Com esse intuito, foi realizado
levantamento de artigos cientificos na base de dados Scopus para entender a
evolucdo da producédo cientifica sobre o uso do GNL como combustivel no setor
maritimo, além de pesquisa em Anuarios, Catéalogos setoriais e dispositivos legais que
elucidaram as indagacdes propostas nesta pesquisa.

Também foram realizadas buscas de patentes na plataforma Orbit Intelligence,
apresentando tecnologias relacionadas abrangentes e seus respectivos mercados
gue servem como ponto de partida para pesquisas mais delimitadas.

As buscas para prospectar tais tecnologias foram bastante complexas, desde
a definicdo dos termos de buscas para se chegar aquelas que mais se aproximasse
de tecnologias de tanques cilindricos de armazenamento de GNL para combustivel
naval, até a selecdo das patentes que pudessem possuir maior possibilidade de
aplicabilidade nas embarcacfes regionais que navegam no estado do Amazonas,
considerando as particularidades regionais.

Diante de todo o material acessado e considerando a complexidade das
buscas, € possivel concluir que ndo é suficiente apenas identificar as tecnologias
existentes e replica-las para as embarcacgdes regionais por possuirem uma infinidade
de componentes em sua conjuntura pois uma das regras primordiais para a
aplicabilidade de um tanque de armazenamento de combustivel de GNL é o volume
que sera armazenado nele. Tendo em conta que, para pequenos volumes, 0s tanques
com isolamento a vacuo sao as melhores opc¢des por diversas razdes entre elas o
curto prazo de entrega, poder ser construido em oficinas com fabricacdo mais simples,
menor custo, poder ter construgdo modular, além de poderem apresentar melhor
comportamento em areas sismicamente ativas e menor geracéo de gas de ebulicao.

Os fatores como configuragcdes diferentes com maquinarios e equipamentos
diversos, as particularidades dos sistemas propulsivos e as variadas funcionalidades,
todos esses fatores devem ser levados em consideragéo para a escolha dos tanques
adequados para aplicabilidade de forma eficaz e segura nas embarcagdes. Verificou-

se que houve uma grande preocupacao referente a reducéo do peso e formato para
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melhor instalacdo dos tanques a bordo de uma embarcacgédo para que se adequem
melhor aos espacos.

Compreende-se, portanto, que para a aplicabilidade destas tecnologias nas
embarcacdes do Amazonas os desafios identificados precisam ser vencidos, contudo,
€ possivel como ponto de partida comecar pelas patentes aqui estudadas.
Assimilando que um tanque maior de armazenamento de GNL maritimo, como o
encontrado na patente CN105736932, que possui espacos apropriados para
armazenamento de GNL e pode ser utilizado material mais barato para a fabricacéo
seria uma sugestdo para aplicabilidade na regido. Entendendo, claro, que sua
configuracdo deva ser estudada para adaptabilidade nas balsas em geral por
exemplo, considerando ja existirem projetos na regido Norte, especificamente na
cidade de Maguari, no Para, no qual vislumbram a construcdo de barcacas e
empurradores movidos a GNL, sendo estas as primeiras iniciativas de construcdo de
balsas com esse perfil no Brasil.

Ao apresentar o cenario mundial das patentes em tendéncia, identificou-se que
a Asia e a Europa sdo os continentes proeminentes nas producdes técnicas e
cientificas, ja vez que utilizam em grande escala o gas natural na movimentacdo de
sua economia. A China se destaca nas tecnologias de liquefacdo do gas natural em
virtude da escassez de outras fontes energéticas, devido a ter um ponto forte no uso
do carvao para suas termelétricas, que é um insumo altamente poluente.

O pais possui lideranca global na construcdo de navios e, para atender as
recomendacBes da Organizacdo Maritima Internacional quanto a reducdo nas
emissodes, a China se especializou cada vez mais em tecnologias promissoras de uso
do GNL inclusive vem aumentando 0s projetos para pequena escala, em razdo de
existir grande demanda pelo gas natural nas localidades mais distantes, sem
infraestrutura necessaria e alcance facil a este combustivel.

Do exposto e do que foi gerado com a pesquisa em termos de informacdes
fundamentadas, conclui-se que existem tecnologias possiveis de aplicacdo no setor
aguaviario do estado do Amazonas, 0 que pode ser concretizada da mesma forma
com o auxilio de uma rede de distribuicdo local de GNL e melhor compreenséao pelos
aguaviarios acerca das tecnologia apresentadas, além da aceitacéo por parte de todos
os envolvidos no setor quanto a situacao real do impacto negativo que as emissdes

geradas pelo carbono nas embarcac¢des causam ao meio ambiente.
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12 PERSPECTIVAS FUTURAS

A discussao sobre a possibilidade de insercdo do gas natural no transporte
aguaviario na Amazoénia abre caminho para cenarios de mudanca inovadoras, porém
desafiadoras no estado. No Amazonas, 0 transporte aquaviario é amplamente
depende do diesel e da gasolina devido a infraestrutura e as condi¢des da rede de
distribuicdo ja estabelecidas. Essa dependéncia representa um desafio para a
introducdo de alternativas energéticas, especialmente em uma regido com vasta
extensao e logistica complexa. A transi¢cao para o uso do GNL no setor aquaviario se
apresenta como uma oportunidade de inovacédo tecnoldgica, com impactos positivos
na reducdo de emissbes e na sustentabilidade ambiental. No entanto, essa
transformacao exige que haja planejamento estratégico para curto, médio e longo
prazo para vencer os desafios e consolidar-se uma nova matriz energética.

Curto Prazo: Consolidagao de infraestrutura e inserc¢ao inicial

Inicialmente, a introdu¢do do GNL no transporte aquaviario pode ser viabilizada
em rotas onde o gas natural ja esta disponivel, facilitando a adaptacdo gradual.
Especificamente, frotas que operam entre Itacoatiara e Coari apresentam um cenario
favoravel para o uso de GNL, considerando a proximidade com as bacias de Silves e
Urucu, grandes reservas de gas natural na regido. Nesse contexto, o curto prazo
contempla:

1. Desenvolvimento de Terminais de Abastecimento: A instalacdo de terminais

de abastecimento de GNL em pontos estratégicos nessas rotas permitira o
atendimento das embarcacdes que transitam entre Itacoatiara e Coari. Esses
terminais deverédo ser dotados de capacidade para atender a demanda inicial
de GNL e assegurar a autonomia necessaria as embarcac¢fes de pequeno e
meédio porte que operam nessas localidades.

2. Adaptabilidade das Frotas Existentes: A tecnologia de conversao para GNL
inicialmente seria focada em embarcacfes que possam ser readequadas
para a nova matriz, reduzindo os custos de adaptacdo. Essa abordagem
permitiria uma experiéncia operacional mais controlada e permitiria ajustes
conforme a necessidade de desempenho e seguranca.

3. Capacitacéo e Regulamentacédo: A introducdo do GNL requer capacitacao
técnica para operagdo e manutencdo das embarcacdes adaptadas e dos

terminais de abastecimento. Paralelamente, é necesséaria a criacdo de



74

regulamentagfes especificas que incentivem o uso seguro e sustentavel do
GNL.

Médio Prazo: Expansédo para embarcacdes menores e infraestrutura de

apoio

Com a consolidagéo inicial e um melhor entendimento das demandas logisticas

e tecnoldgicas, o médio prazo envolve o avanco do GNL para embarcacdes menores
e a expansao da rede de abastecimento para atender a novas rotas na Amazoénia.

1. Ampliagdo do Alcance das Estagbes de Suprimento: Com terminais de
abastecimento em funcionamento, € possivel expandir a cobertura do GNL
para embarcacdes menores, que passam a ter autonomia para navegar em
torno dessas estacfes. A instalacdo de estacdes de suprimento adicionais
em areas-chave aumentara a abrangéncia da rede, possibilitando que
embarcacdes menores operem em um raio maior.

2. Incentivo a Producdo de Embarcacdes Adaptadas: Além da adaptacédo de
frotas existentes, o incentivo a construcéo de novas embarcacdes projetadas
para operar com GNL permitird o desenvolvimento de uma frota aquaviaria
mais eficiente e alinhada a sustentabilidade energética da regiéo.

3. Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): O avanco do uso de GNL no transporte
aguaviario demanda investimentos continuos em P&D, explorando novas
tecnologias que aumentem a eficiéncia do GNL e a compatibilidade com as
condi¢cdes ambientais da Amazénia, além de possiveis sinergias com outras

fontes renovaveis.

Longo Prazo: Expansdo para longas distancias e introdugcdo do
hidrogénio

No longo prazo, espera-se que a tecnologia de GNL avance ao ponto de ser

viavel para embarcacdes de grande porte e longas rotas, como as que realizam a

cabotagem e conectam Manaus com 0s principais portos do Brasil, como Belém e
Porto Velho.

1. Expansdo para Embarcacbes Maiores: Com o desenvolvimento e o

fortalecimento da infraestrutura de GNL na Amazbnia, torna-se possivel

adaptar o uso desse combustivel para embarcacdes maiores e para rotas de

longo alcance, como as operacbes de cabotagem e de conexao
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interestadual. Por exemplo, rotas de Manaus a Belém pode se beneficiar de
um terminal de GNL em Barcarena/PA, enquanto as embarcagbes com
destino a Porto Velho podem, eventualmente, utilizar um terminal em
Rondonia, suprido pela bacia de Silves.

2. Integracédo com Portos Nacionais: Embarcagfes que conectam Manaus aos
principais portos nacionais podem, a longo prazo, aproveitar uma
infraestrutura de abastecimento nacional de GNL. Esta abordagem
expandiria o uso de GNL para rotas mais extensas e integraria a Amazoénia
ao sistema de transporte aquaviario sustentavel em todo o Brasil.

3. Transicdo para o Hidrogénio: A infraestrutura estabelecida para o GNL
poderd, futuramente, ser utilizada para distribuicdo de hidrogénio. Esse
processo poderia envolver a producao de hidrogénio a partir de fontes locais,
como a reforma de derivados de petréleo e gas da prépria regido e de
hidrogénio verde, proveniente das usinas hidrelétricas e parques
fotovoltaicos disponiveis. Essa transicdo representa um passo importante
para um transporte aquaviario de baixissimo impacto ambiental na
Amazobnia, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e de
descarbonizacao a longo prazo.

Dessa forma, a adaptacdo tecnolégica para a introducdo de sistemas de
armazenagem de GNL em embarcacdes regionais amazbnicas representa uma
iniciativa de grande impacto ambiental e econémico, mas que exige um esforco
significativo em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. A maioria das embarcac¢des
utilizadas atualmente esta totalmente adaptada ao armazenamento de diesel e
gasolina, o que significa que a transi¢cao para o uso de cilindros de GNL envolve nao
apenas modificacdes nos sistemas de armazenagem e propulsdo, mas também uma
revisao estrutural e técnica de cada modelo de embarcacéao.

Essas adaptacbes demandam estudos detalhados sobre a viabilidade e
seguranca do GNL como fonte de energia para embarcacdes fluviais. Sera necessario
avaliar aspectos como a resisténcia dos materiais e componentes que constituirdo os
novos cilindros de armazenamento, especialmente considerando as condicdes
climaticas e hidricas da Amazbnia, como temperaturas elevadas, alta umidade e
contato frequente com agua doce e sedimentos. Outro ponto critico é a estabilidade

das embarcacdes com 0s novos sistemas de armazenagem, uma vez que o GNL
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possui caracteristicas fisicas e de densidade diferentes do diesel e da gasolina,
impactando a distribuicdo de peso e o centro de gravidade das embarcacoes.

Além disso, é indispensavel um alinhamento com as instancias reguladoras e
fiscalizadoras, incluindo o Inmetro, a Marinha do Brasil e a Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ). Essas instituicdes terdo um papel fundamental na
criacao de normas e diretrizes que garantam a segurancga e a sustentabilidade do uso
de GNL na navegacao regional. A construcdo de normativas especificas, como
padrées para os cilindros de GNL, regulamentos de seguranca para manuseio e
transporte do combustivel, além de protocolos de manutencdo e inspecdo das
embarcacdes adaptadas, S840 passos essenciais para o avango dessa iniciativa. Esses
regulamentos deverdo ser robustos e atualizados regularmente, com base nas
inovacdes e descobertas tecnoldgicas que o proprio processo de adaptacéo trara.

A viabilizag&o desse projeto também envolve o desenvolvimento de uma cadeia
de fornecimento de GNL eficiente e segura, que suporte o abastecimento regular e
economicamente viavel das embarcacdes na Amazonia. Esse processo demandara
colaboracdes entre o setor publico, empresas de transporte e fornecedoras de gas,
além de possiveis incentivos governamentais para mitigar os custos iniciais da
transicdo energética.

Portanto, a adaptacdo dos sistemas de armazenagem de GNL nas
embarcacdes fluviais da Amazoénia é um processo que, embora desafiador, representa
uma oportunidade Unica para impulsionar a sustentabilidade na regido. Espera-se que
a difusédo desta dissertacdo desperte para a necessidade de uso do GNL ndo somente
no Amazonas, mas em outras regides necessitadas, o que com o esfor¢co coordenado
entre inovagao tecnoldgica, regulamentacdo e parcerias estratégicas, € possivel que
essa transicao contribua para uma matriz energética mais limpa, eficiente e integrada
com as necessidades ambientais e socioecondmicas da Amazonia.

Dessa forma, vislumbra-se que trabalhos futuros possam aprofundar sobre o
tema e que os institutos tecnolégicos que dominam os estudos sobre o GNL possam
considerar a viabilidade de mudancgas para o mercado de pequenas e médias
embarcacdes. Como a inovagdo € um processo continuo, espera-se que o GNL se
mantenha como uma solucdo atual, porém, almeja-se novas solucdes tecnolOgicas

limpas, acessiveis, renovaveis e, principalmente, confiaveis.



77

REFERENCIAS

ABRAMO, V. Ferry Boat Ivete Sangalo chega ao Rio para apresentacao a Industria
Naval. Portal Naval, Secéo Noticias, Rio de Janeiro, 07 ago. 2008. Secao Travessia
Maritima. Disponivel em: https://portalnaval.com.br/noticia/ferry-boat-ivete-sangalo-
chega-ao-rio-para-apresentacao-a-industria-
naval/#.~:text=0%20Ferry%20Ivete%20Sangalo%20%C3%A9,se%20comparado%?2
0ao0s%20navios%20tradicionais. Acesso em: 31 maio 2024.

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING. LNG bunkering: Technical and operational
advisory. LNG Bunkering, v. 1, p. 58, 2018. Disponivel em:
https://ww2.eagle.org/content/dam/eagle/advisories-and-
debriefs/ABS_LNG_Bunkering_Advisory.pdf. Acesso em: 24 abr. 2024.

AJAZ, W. Proposed expansion of gas power in Asia poses climate, economic risks.
Global Energy Monitor, Reports & Briefings, may. 2023. Disponivel em:
https://globalenergymonitor.org/report/proposed-expansion-of-gas-power-in-asia-
poses-climate-economic-risks/. Acesso em: 31 maio 2024.

ALS WEB. O que é: Trending Topics (Topicos em Tendéncia). [20237].
Disponivel em: https://alsweb.com.br/glossario/o-que-e-trending-topics-topicos-em-
tendencia/. Acesso em: 02 abr. 2024.

AMAZONAS. Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico, Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo. Sedecti destaca avanco para o transporte hidroviario em
estudo sobre uso do gas natural em balsas. Portal SEDECT, Secao Noticias,
Manaus, 20 jul. 2023 [on-line]. Disponivel em: https://www.sedecti.am.gov.br/sedecti-
apoia-projeto-que-foca-no-uso-de-combustiveis-mais-limpos-em-ferry-boats/. Acesso
em: 16 abr. 2024.

AMERICAN ALLOY FABRICATORS. Stainless Steel Pressure Vessels.
Norristown, PA, [20247?]. Disponivel em: https://americanalloyfab.com/pressure-
vessels/. Acesso em: 16 abr. 2024.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Liquefied Natural Gas: Exports - America’s
Opportunity and Advantage. Washington DC, USA, nov. 2016. Disponivel em:
https://www.api.org/~/media/files/policy/Ing-exports/Ing-primer/liquefied-natural-gas-
exports-highres.pdf. Acesso em: 19 jun. 2024.

ANTUNES, A. M. S.; PARREIRAS, V. M. A.; QUINTELA, C. M.; RIBEIRO, N. M.
Métodos de prospeccao tecnoldgica, inteligéncia competitiva e Foresight: principais
conceitos e técnicas. In: RIBEIRO, Nubia Moura. Prospeccéao tecnologica.
Salvador: Profnit, 2018. Cap. 1. p. 19-108. Disponivel em:
https://www.api.org/~/media/files/policy/Ing-exports/Ing-primer/liquefied-natural-gas-
exports-highres.pdf. Acesso em: 19 jun. 2024.

ARAUJO, P. A. R. M. C. Estudos sobre o desenvolvimento de liquefacao
embarcada de GNL (floating liquefied natural gas - FLNG) para campos
gigantes de producdo de gas (libra) do pré-sal. 2015. 20 f. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em: https://www.puc-



78

rio.br/ensinopesq/ccpg/pibic/relatorio_resumo2015/relatorios_pdf/ctc/MEC/MEC-
Pedro%20Araujo.pdf#page=18.69. Acesso em: 19 jun. 2024.

ASEEL, S. et al., A model for estimating the carbon footprint of maritime
transportation of Liquefied Natural Gas under uncertainty. Sustainable Production
and Consumption, v. 27, p. 1602-1613, apr. 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.04.002. Acesso em: 19 jun. 2024.

AZEVEDO JR., P. C. Rede logistica de gas natural para abastecimento de
embarcacdes na Amazodnia brasileira. 2017. 99 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia de Producao)- Universidade Federal do Amazonas, Faculdade de
Tecnologia, Manaus, 2017.

BALCOMBE, P. et al. How to decarbonise international shipping: Options for fuels,
technologies and policies. Energy Conversion and Management, [S.l.], p. 72-88,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.12.080. Acesso em:
19 jun. 2024.

BARATA, R. M. M., Gas Natural Liquefeito — GNL/LNG: um combustivel alternativo
no transporte maritimo. 2018. 138 f. Dissertacdo (Mestrado em Gestao Portuéria)-
Escola Nautica Infante Dom Henrique, ENIDH, Paco d’Arcos, PT, 2018. Disponivel
em: https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/41001. Acesso em: 24 jun. 2024.

BARBOSA, B. Navios gaseiros. Jornal Pelicano. Rio de Janeiro, 19 fev. 2010.
Disponivel em: http://www.projetomemoria.org/2010/02/navios. Acesso em: 12 maio
2022.

BARRETO, W. A.; QUINTELLA, C. M., Transporte Hidroviario: uma analise de
Revisdo Sistematica Patentaria e de Literatura (RSL) sobre os impactos da Internet
das Coisas no contexto das cidades inteligentes pds-ODS 11. Cadernos de
Prospeccdo, Salvador, v. 16, n. 6, p. 1863-1878, out./dez. 2023. Disponivel em:
https://periodicos.ufba.br/index.php/nit/article/view/52127. Acesso em: 24 jun. 2024.

BOGAERT, H. An experimental investigation of sloshing impact physics in
membrane LNG tanks on floating structures. 2018. 275 f. Tese (Doutorado)- Delft
University of Technology, Paises Baixos, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.4233/uuid:96870b88-e07b-4ec2-8bd4-ef2cd3713568. Acesso em:
16 abr. 2024.

BOMBARCO. Empresa no Amazonas constréi embarcagdo movida a GNV.
2011. Disponivel em: https://www.bombarco.com.br/comunidade/noticias/empresa-
no-amazonas-constroi-embarcacao-movida-a-gnv. Acesso em: 28 maio 2024.

BORSCHIVER, S.; LEMOS, A. Technology Roadmap: planejamento estratégico
para alinhar mercado-produto-tecnologia. Rio de Janeiro, RJ: Ed. Interciéncia, 2016.

BORSCHIVER, S. Roadmap: histérico e formatos. In: RIBEIRO, N. M. (Org.) et al.
Prospeccdo Tecnoldgica — volume Il. Salvador (BA): IFBA/PROFNIT, 2019. Cap.
2, p. 60-90. Disponivel em: https://www.profnit.org.br/wp-


https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.04.002
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.04.002

79

content/uploads/2019/02/PROFNIT-Serie-Prospeccao-Tecnologica-Volume-2.pdf.
Acesso em: 19 jun. 2024.

BORTNOWSKA, M. Development of new technologies for shipping natural gas by
sea. Polish Maritime Research, Gdansk, v. 16, n. 3, p. 70-78, jul. 2009. DOI
10.2478/v10012-008-0036-2. Disponivel em:
https://sciendo.com/article/10.2478/v10012-008-0036-2. Acesso em: 19 jun. 2024.

BOYLSTON, J. W. LNG as a Fuel for Vessels — Some Design Notes. [S.I.]: [S.n.],
2012. Disponivel em:
https://leg.wa.gov/JTC/Documents/Studies/LNG/LNGFuelDesignNotes_060911.pdf.
Acesso em: 26 fev. 2024.

BUREL, F., TACCANI, R., ZULIANI, N. Improving sustainability of maritime transport
through utilization of Liquefied Natural Gas (LNG) for propulsion. Science Direct
Energy, v. 57, p. 412-420, 2013. https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.05.002.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544213003861?via%3Di
hub. Acesso em: 26 jul. 2024.

CARVALHO, V. S., Analise de viabilidade de operacdo de motores navais a gas
natural através de estudos de caso aplicados a navios mercantes. 2018. 71p.
Trabalho de Concluséao de Curso (Engenharia Mecanica)- Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

CHINA INTERNATIONAL MARINE CONTAINERS. Company Profile. Shenzhen:
CIMC, 2023. Disponivel em: https://www.cimc.com/en/. Acesso em: 8 abr. 2023.

CHRYSSAKIS, C. et al. Alternative fuels for shipping: dnv gl strategic research &
innovation position paper 1-2014. Oslo: Dnv- Gl, 2014. 28 p. Disponivel em:
https://production.presstogo.com/fileroot7/gallery/dnvgl/files/original/c4499b3e5a8747
71a19919fc007bdf6a/c4499b3e5a874771a19919fc007bdf6a low.pdf. Acesso em: 12
fev. 2024.

CIMC Enric Holdings Limited. Company Profile. Shenzhen: CIMC-ENRIC, 2023.
Disponivel em: https://en.enricgroup.com/offshore. Acesso em: 8 abr. 2023.

COBO, M. J.; LOPEZ-HERRERA, A. G.; HERRERA-VIEDMA, E.; HERRERA, F. An
approach for detecting, quantifying, and visualizing the evolution of a research field:
A practical application to the Fuzzy Sets Theory field. Journal of informetrics, v. 5,
n. 1, p. 146-166, 2011. DOI 10.1016/}.j0i.2010.10.002. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1751157710000891. Acesso
em: 28 maio 2024.

COMERC. Os efeitos da guerra Russia-Ucrania para o mercado de gas natural.
Blog Panorama, Se¢do Comércio e Energia, 2022. Disponivel em:
https://www.comerc.com.br/panorama/os-efeitos-da-guerra-r%eC3%BAssia-
ucr%C3%A2nia-para-o-mercado-de-g%C3%Als-natural. Acesso em: 24 maio 2024.



80

CUNHA, C. E. F. O.; ISPER JR., A. S. O desafio na regulacéo do transporte
hidroviério intermunicipal no Amazonas. Brazilian Journal of Development,
Curitiba, v. 6, n. 3, p. 15736-15752, mar. 2020. Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/8197/7064.
Acesso em: 15 maio 2024.

DNV. Assessment of selected alternative fuels and technologies in shipping.
2019. Disponivel em: https://www.dnv.com/maritime/publications/alternative-fuel-
assessment-download/. Acesso em: 07 mar. 2024.

ENVIRONMENTAL DEFENSE FUND. Impact Report: a breakthrough year for
climate. New York: Environmental Defense Fund, 2022. Disponivel em:
https://www.edf.org/annual-reports/2022. Acesso em: 7 mar. 2024.

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DO AMAZONAS.
FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO. Chamada
Pablica N. 001/2020. Manaus, FAPEAM/FAPESP, 2020. Disponivel em:
https://www.fapeam.am.gov.br/resultado-da-chamada-fapeamfapesp/. Acesso em:
20 ago. 2023.

FURUI GROUP. Zhangjiagang Furui Special Equipment Co., Ltd. Who we are.
Jiangsu, China: Furui Group, 2023. Disponivel em:
https://en.furuigroup.com/about.html. Acesso em: 13 mar. 2024.

GOMES, P. A. Avaliacao das oportunidades do gas natural liquefeito em
pequena escala no Brasil sob as perspectivas do produtor, transportador e do
consumidor final. 2018. 177 f. Dissertacédo (Programa de Planejamento Energético
— COPPE)- Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

GU, Y.; ZHANG, C. Alternative or fuels for future deep sea container shipping.
2014. 119 1. Dissertacao (Master Degree Project in Logistics and Transport
Management)- School of Business, Economics and Law of University of Gothenburg,
Gothenburg, 2014. Disponivel em:
https://gupea.ub.gu.se/bitstream/handle/2077/37711/gupea_2077_37711 1.pdf?seq
uence=1. Acesso em: 12 fev. 2024.

HERRERA-VIEDMA, E.; LOPEZ-ROBLES, J. R.; GUALLAR, J.; COBO, M.J., Global
trends in coronavirus research at the time of Covid-19: A general bibliometric
approach and contente analysis using SciMAT. El Profesional de la Informacion, n.
29, v. 3, jun. 2020. DOI 10.3145/epi.2020.may.22. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/341892549 Global_trends_in_coronavirus_
research_at the time_of COVID-

19 A general_bibliometric_approach_and_content_analysis_using_SciMAT. Acesso
em: 24 abr. 2024.

IBARCO. Manaus / Jutai. Santarém, [20247]. Disponivel em:
https://ibarco.com.br/ibarcopassagens/ibarcopassagens/product/manaus-jutai-4/.
Acesso em: 15 maio 2024.



81

IGNACIO, J. EC0O-92: o que foi a conferéncia e quais foram seus principais
resultados? Meio ambiente. 24 nov. 2020. Politize! Disponivel em:
https://www.politize.com.br/eco-92/. Acesso em: 01 maio 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Navio da Anglo American com
tecnologia para combustivel sustentavel é recebido pela primeira vez no Brasil.
Portal IBRAM, Secao Noticia, Rio de Janeiro, 03 maio 2023. Disponivel em:
https://ibram.org.br/noticia/navio-da-anglo-american-com-tecnologia-para-
combustivel-sustentavel-e-recebido-pela-primeira-vez-no-brasil/. Acesso em: 02
maio 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy system of China. [S.].]: IEA 50:
2024. Disponivel em: https://www.iea.org/countries/china. Acesso em: 07 mar. 2024.

INTERNATIONAL GAS UNION. IGU world LNG report: 2015 edition. Press Release
Issued. Paris: France, 2015. Disponivel em: https://igu.org/news/igu-world-Ing-report-
2015-edition/. Acesso em: 14 out. 2023.

INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION. Convencéo Internacional para a
prevencéao da poluicdo por navios. MARPOL 73/78 — Anexo VI - Regras para a
prevencao da poluicdo do ar por navios. 1973. Disponivel em:
https://www.marinha.mil.br/ccaimo/marpol. Acesso em: 24 abr. 2024.

INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION. Resolution MSC.370(93).
Amendments to the international code for the construction and equipment of ships
carrying liquefied gases in bulk (IGC code). Disponivel em:
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/
MSCResolutions/MSC.370(93).pdf. Acesso em: 24 abr. 2024.

IRIS, C.; LAM, J. S. L. A review of energy efficiency in ports: Operational strategies,
technologies and energy management systems. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 112, p. 170-182, sept. 2019. DOI 10.1016/j.rser.2019.04.069.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032119302904?via%3Di
hub. Acesso em: 01 maio 2024.

KHAN, Manijur. Liquefied Natural Gas (LNG): Exploration & Production Process.
Priyoaustralia, Artigos, 27 abr. 2017. Disponivel em:
https://priyoaustralia.com.au/articles/research-paper/2017/liquefied-natural-gas-Ing-
exploration-production-process/. Acesso em: 13 jul. 2024.

KUWAHARA, N. Analise do géas natural liquefeito como alternativa energética
para os pequenos e médios sistemas isolados da Amazénia. 1999. 156 f.
Dissertacdo (Planejamento de Sistemas Energéticos)— Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 1999.

LAMBERTI, C. V.; GABELLINI, M.; MAGGI, C.; NONNIS, O.; MANFRA, L.;
CERACCHI, S.; TRABUCCO, B.; MOLTEDO, G.; ONORATI, F.; FRANCESCHINI,
G.; DI MENTO, R. An environmental monitoring plan for the construction and
operation of a marine terminal for regasifying liquefied natural gas (LNG) in the North



82

Adriatic Sea. In: HUGHES, T. B. Mediterranean Sea: ecosystems, economic
importance and environmental threats. New York: Marine Biology, 2013. Cap. 5. p.
115-133. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/286319911 An_environmental_monitoring_
plan_for_the_construction_and_operation_of a_marine_terminal_for_regasifying_liqg
uefied_natural_gas_LNG_in_the_North_Adriatic_Sea?enrichld=rgreq-
3e0380db0217b84a9f4ae7776db00afb-
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzI4NjMXOTkxMTtBUzozMDY4ANTYzNzc5NDY
XMTNAMTQILIMDE3MTY20Tk3Ng%3D%3D&el=1_ x_2& esc=publicationCoverPdf.
Acesso em: 24 abr. 2024.

LOPES, M. R. R. Sistemas de propulsdo mecanica, diesel-elétrica e hibrida em
embarcacdes. 2014. 36 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Aperfeicoamento Para
Oficiais de Maquinas, Centro de Instrucdo Almirante Graga Aranha, Rio de Janeiro,
2014. Disponivel em:
https://repositorio.mar.mil.br/bitstream/ripcmb/29390/1/0000036a.pdf. Acesso em: 19
jun. 2024.

MELO, F.; OLIVEIRA, I. Primeiros impactos das novas regras de descarbonizacao
da IMO nos contratos de afretamentos de embarcacdes. Portal Migalhas, Secéo
Migalhas Maritimas, S&o Paulo, 6 jul. 2024. Disponivel em:
https://www.migalhas.com.br/coluna/migalhas-maritimas/389510/primeiros-impactos-
das-novas-regras-de-descarbonizacao-da-imo. Acesso em: 20 abr. 2024.

MERKULOV, V. |.; SKRIPNUK, D. F.; KULIK, S. V. Analysis of world LNG production
capacity. IOP Publishing, [S.1.], 2020. DOI 10.1088/1755-1315/539/1/012057.
Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/539/1/012057.
Acesso em: 05 abr. 2023.

MOKHATAB, S.; MAK; J.; VALAPPIL, J.; WOOD, D. Handbook of Liquefied
Natural Gas. [S.l.]: Gulf Professional Publishing, 2014. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/book/9780124045859/handbook-of-liquefied-natural-
gas. Acesso em: 15 abr. 2024.

MOREIRA, P. J. P. O Géas Natural Liquefeito Como Combustivel Alternativo:
Evidéncias De Portugal. 2019. 243 . Tese (Doutorado em Sustentabilidade e
Desenvolvimento)- Universidade Aberta de Transporte Maritimo e Sustentabilidade,
Portugal, 2019.

MOTTA, R. F. Uso de Gas Natural em Navios de Apoio: Infraestrutura de
Abastecimento. 2015. 126 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Graduagao em
Engenharia Naval)- Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2015.

NERHEIM, A. R. Maritime LNG fuel systems for small vessels - a survey of patents.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, v. 119, jun. 2023.
DOI 10.1016/}.trd.2023.103766. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920923001633?via%3Dihub.
Acesso em: 15 abr. 2024.



83

NOGUEIRA, R. J. B.; OLIVEIRA NETO T. O. A Geografia do Gas na Amazoénia
Brasileira. Revista Tempo do mundo, n. 27, p. 355-384, dez. 2021. DOI
10.38116/rtm27art13. Disponivel em:
https://lwww.ipea.gov.br/revistas/index.php/rtm/article/view/324. Acesso em: 15 abr.
2024.

OLIVEIRA NETO, T.; NOGUEIRA, R.J.B. Os transportes e as dinamicas territoriais
no Amazonas. Confins: Revista Franco-Brasileira de Geografia, n. 43, 2019.
Disponivel em: https://journals.openedition.org/confins/25365?lang=pt. Acesso em:
13 fev. 2024.

OLIVEIRA, D. Propulséo a Gas para Balsas. Portos e Navios, Industria Naval, Rio
de Janeiro, 20 mar. 2019. Disponivel em:
https://www.portosenavios.com.br/noticias/ind-naval-e-offshore/propulsao-a-gas-
para-balsas. Acesso em: 24 fev. 2024.

PANAGIOTOPOULQOS, N. K. Investigation of BOG management during marine
LNG transport focusing on its use for ship propulsion. 2024. 117 f. Tese
(Department Of Naval Architecture)- University of West Attica School Of Engineering,
Athens, 2024.

PARADISO TURISMO. Rio Solimées, Amazonia Estradas D"Agua — 13 a 23 de julho
de 2023. Portal Paradiso, Secdo Programas, Sao Paulo, 2024. Disponivel em:
https://paradisoturismo.com.br/programas/rio-solimoes-amazonia-estradas-dagua/.
Acesso em: 15 maio 2024.

PARANHOS, R. C. S.; RIBEIRO, N. M. Importancia da Prospeccao Techologica em
Base de Patentes e seus Objetivos da Busca. Cadernos de Prospeccéao, Salvador,
BA, v. 11, n. 5, p. 1274, 2018. DOI 10.9771/cp.v11i5.28190. Disponivel em:

https://periodicos.ufba.br/index.php/nit/article/view/28190. Acesso em: 07 jun. 2022.

PEREIRA, S. A. O GNL como mecanismo de flexibilizacdo no fornecimento de
Gas Natural para geracado termelétrica no Amazonas. 2020. 98 f. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia de Processos)- Universidade Federal do Para, Para,
2020.

PORTAL A CRITICA. Lancha que opera Manaus-Santarém exige RT-PCR de
passageiros. A Critica, Secdo Saude, Manaus, 15 mar. 2021. Disponivel em:
https://www.acritica.com/saude/lancha-que-opera-manaus-santarem-exige-rt-pcr-de-
passageiros-1.21440. Acesso em: 15 maio 2024.

PORTOS e navios. Painel: O futuro da navegagédo na Amazénia — Tendéncias e
Oportunidades. Sinaval, Rio de Janeiro, 26 maio 2023. Disponivel em:
http://sinaval.org.br/2023/05/painel-o-futuro-da-navegacao-na-amazonia-tendencias-
e-oportunidades/. Acesso em: 24 fev. 2024.

QUEIROZ, K. O. Transporte fluvial no Solimdes: uma leitura a partir das lanchas
Ajato no Amazonas. GEOUSP Espaco e Tempo, Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 322-341,
2019. Disponivel em: https://www.revistas.usp.br/geousp/article/view/133370.
Acesso em: 24 fev. 2024.



84

QUESTEL. Base de dados Orbit Intelligence®. Paris: Questel, 2024. Disponivel
em: https://lwww.orbit.com/#PatentDocumentPage. Acesso em: 4 fev. 2024.

QUESTEL. Concept and Key content extraction. [S.L.]: Orbit Intelligence®, 2023.
Disponivel em:
https://intelligence.help.questel.com/en/support/solutions/articles/77000467935-
concept-and-key-content-extraction. Acesso em: 04 fev. 2024.

RATH, S.; KROL, M. Comparative Risk Assessment for Different LNG-Storage Tank
Concepts. Chemical Engineering Transactions, [S.l.], v. 31, 2013. DOI
10.3303/CET1331018. Disponivel em:
https://www.cetjournal.it/index.php/cet/article/view/CET1331018. Acesso em: 10 mar.
2024.

RESEARCH CENTRE FOR GREENHOUSE GAS INNOVATION. Engenheiros
estudam como projetar navios movidos a gas natural liquefeito. RCGI, Butanta,
SP, 04 jan. 2017. Disponivel em: https://sites.usp.br/rcgi/br/engenheiros-estudam-
como-projetar-navios-movidos-a-gas-natural-liquefeito/. Acesso em: 10 mar. 2024.

RUDDY, G. Eneva avalia projeto para escoar gas por meio de balsas flutuantes em
Manaus. Secédo Valor. Editora Globo, Secdo Empresas, Rio de Janeiro, 09 fev.
2022. Disponivel em: https://valor.globo.com/empresas/noticia/2022/02/09/eneva-
avalia-projeto-para-escoar-gas-por-balsas-em-rios-no-amazonas.ghtml. Acesso em:
29 maio 2024.

SILVA, G. H. S. O Transporte maritimo de granéis liquidos os efeitos de
mudancas regulatérias na cabotagem. 2023. 218 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacdo em Engenharia Naval e Oceénica)- Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

SILVA, J., Cargueiro encalha e fica ‘atravessado’ na foz do Rio Amazonas. Seles
Nafes, Secdo Noticias, Amapa 12 jun. 2024. Disponivel em:
https://selesnafes.com/2024/06/cargueiro-encalha-e-fica-atravessado-na-foz-do-rio-
amazonas/. Acesso em: 15 maio 2024.

SINAVAL. Extensédo da vida atil manteve aquecidos servigos na regiao Norte. Portal
Sinaval, Secao Noticias da Semana, Rio de Janeiro, 05 abr. 2022. Disponivel em:
http://sinaval.org.br/2022/04/extensao-da-vida-util-manteve-aquecidos-servicos-na-
regiao-norte/. Acesso em: 15 maio 2024.

SOUSA; A. S.; OLIVEIRA, G. S. ALVES, L. H. A Pesquisa Bibliogréafica: principios e
fundamentos. Cadernos da Fucamp, v. 20, n. 43, p. 64-83, 2021. Disponivel em:
https://revistas.fucamp.edu.br/index.php/cadernos/article/view/2336. Acesso em: 24
jul. 2023.

SPOOF-TUOMI, K.; NIEMI, S., Environmental and Economic Evaluation of Fuel
Choices for Short Sea Shipping. Clean Technologies, v. 2, n. 1 p. 34-52, 2020. DOI
10.3390/cleantechnol2010004. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2571-
8797/2/1/4. Acesso em: 28 maio 2024.



85

STAR MARINE Public Relations Co., Ltd. Future net zero with the Japan new
Technology. Japan: The Nippon Foundation. 2024. Disponivel em:
https://maritimejapan.com/cms/wp-
content/uploads/2024/03/2024_ShipbuildinginJapan2024.pdf. Acesso em: 15 abr.
2024.

TRACTEBEL ENGINEERING S.A. Mini/Micro LNG for commercialization of small
volumes of associated gas. World Bank Group, Energy and Extractives. Global
Gas Flaring Reduction a Public Private Partnership. Out./ 2015. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/10986/25919. Acesso em: 15 maio 2024.

VEIGA, M., Advogada diz que corrida de rabetas proposta por Cristiano D’Angelo vai
contra as normas maritimas. Portal/AM1, Secao Cenério, Manaus, 05 de abril de
2024. Disponivel em: https://amazonasl.com.br/advogada-diz-que-corrida-de-
rabetas-proposta-por-cristiano-dangelo-vai-contra-as-normas-maritimas/. Acesso em:
15 maio 2024.

VELLING, A. Types of Machine Elements. Fractory, Manchester, 05 ago. 2021.
Disponivel em: https://fractory.com/types-of-machine-elements/. Acesso em: 7 mar.
2024,

YALE UNIVERSITY. Cryogen use and storage guidelines. Yale Environmental
Health & Safety, Connecticut, oct. 2016. Disponivel em:
https://ehs.yale.edu/sites/default/files/files/cryogen-use-storage.pdf. Acesso em: 12
abr. 2024.

YANHAI L. Liquefied natural gas storage tank. CN211203629 U Depositante:
Petrochina. 2019CN-U2176534. Procurador: Daqing Jinxing Fuel Gas. Depdésito: 06
dez. 2019. Concesséo: 07 ago. 2020.

ZHANG, Y. et al. Shipping emissions and their impacts on air quality in China.
Science of the Total Environment, p. 186-198, mar. 2017. DOI
10.1016/j.scitotenv.2016.12.098. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/28062109/. Acesso em: 12 abr. 2024.



86

APENDICE A - SINTAXES E PROCESSO DE AFUNILAMENTO DA PESQUISA NA
ETAPA PROSPECTIVA

Nesta fase, para a pesquisa tecnoldgica realizou-se uma busca preliminar de
patentes objetivando identificar as patentes mais relevantes e recentes no campo de
interesse. Para a composicao do termo de busca no Orbit Intelligence, organizaram-
se as palavras relacionadas a tanques cilindricos de armazenagem de GNL para
embarcacdes movidas a gas, conforme disposi¢cado no Quadro Al. Foram utilizados os
termos ‘Gas Natural Liquefeito e GNL’ com ‘Liquefied Natural Gas’ and LNG’,
‘armazenagem’ com ‘Storage’, ‘storing’, ‘ensilage’, ‘reservoir’,’container’, ‘Tanque de
armazenagem de GNL’, ‘tanque tipo C' a LNG Storage Tank’, ‘Type C Tank’,
‘Embarcacdes médias e pequenas’ com ‘Small vessels and medium vessels, Vessels,

Ship’, entre outras.

QUADRO Al - Termos de busca para a composicdo da sintaxe de busca.

Termos para a composigdo da sintaxe no
ORBIT® Intelligence

Gas Natural Liquefeito (GNL) Liquefied Natural Gas, GNL

Tanque de armazenagem de —
GNL, tanque tipo C, Tanques LNG Storage I‘_I'sgk,ta'lr'-'ylf&e ngnadnk’ cylindrical,

cilindricos de GNL

Palavras-chave

Armazenagem Storage, storing, ensilage, reservoir, container
Embarcagdes médias e Small vessels and medium vessels, Vessels,
pequenas, navios ship
Sistema de propulséo Propeller system, power
Embarcag¢des movidas a gas gas-powered vessels

Fonte: Elaborado pela autora.

A diversidade de vocabulos visou o retorno de patentes que abrangessem as
inovacbes relacionadas diretamente com o0s sistemas tanques cilindricos de
armazenagem de GNL como combustivel usado em embarcacdes. No Quadro A2

estao listadas as 10 sintaxes de buscas.

QUADRO A2 - Sintaxes de busca sobre sistemas de armazenagem de GNL como combustivel usado
em embarcacdes
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Etapas Termos de Busca Quant.

# (LIQUID+ NATURAL GAS OR LNG) AND (CYLIND+ AND (SHIP+ OR VESSEL+ OR GAS FUEL+ VESSEL+) AND (TANK+ PRESSURE+ 4857
OR STORAGE TANK+), :

#2 ((LIQUID+ NATURAL GAS OR LNG) AND (CYLIND+ AND (SHIP+ OR VESSEL+)))/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB/KEYW/TX 11.402
(((LIQUEFY+ NATURAL GAS OR LNG) AND (FUEL+ SHIP+ OR FUEL POWER SHIP+ OR STORAGE+ TANK) AND ((MIDDLE?SMALL

#3 OR MIDDLE OR SMALL) AND (SHIP OR SHIPS OR VESSEL+ OR WATERCRAFT+ OR COALBURNER+ OR TOW OR TUG PUSHER+ | 6.245

OR BARGE+ OR SCOW)))TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB/KEYW/TX AND (EPD=2013-01-01:2023-12-31))

(((STORING+ OR TANKAGE OR HOUSING OR HOARDING OR ENSILAGE OR CELLARAGE) AND (RESERVOIR+ OR SUMP OR
CISTERN+ OR VASE OR VESSEL+ OR BOX OR RECEPTACLE OR CONTAINER OR CONCEPTACLE OR FORM OR CASING OR
INSULATION SYSTEM OR INSULATION STRUCTURE) AND ((MIDDLE?SMALL OR MIDDLE OR SMALL) AND (SHIP OR SHIPS OR
VESSEL+ OR WATERCRAFT+ OR COALBURNER+ OR TOW OR TUG PUSHER+ OR BARGE+ OR SCOW OR TOWING VEHICLE
OR TUG BOAT OR TUG VESSEL) AND (LIQUEF+ NATURAL GAS OR LNG) AND (FUEL+ PROPELLER SYSTEM OR
POWER)))TI/AB/CLMS/DESG/ODES/ADB/KEYW/TX AND (EPD=2013-01-01:2023-12-31))

((((STORAGE+ OR STORING OR TANK+ OR HOUSING OR HOARDING OR ENSILAGE OR RESERVOIR+ OR SUMP OR CISTERN+
OR VASE OR VESSEL+ OR BOX OR RECEPTACLE OR CONTAINER OR FORM OR CASING) AND ((MIDDLE?SMALL OR MIDDLE
#5 OR SMALL) AND (SHIP OR SHIPS OR VESSEL+ OR WATERCRAFT+ OR COALBURNER+ OR TOW OR TUG PUSHER+ OR BARGE+ | 2.166
OR SCOW OR TOWING VEHICLE OR TUG BOAT OR TUG VESSEL) AND (LIQUEF+ NATURAL GAS OR LNG) AND (FUEL+
PROPELLER SYSTEM OR POWER)))YTI/AB/DESC/ODES/ADB AND (F17C+)/IPC) AND (EPD=2013-01-01:2023-12-31))

((((LNG AND FUEL SYSTEM) OR (SHIP LNG AND FUEL TANK) OR (LOW PRESSURE AND SYSTEM) OR (MARITIME AND LNG AND
#6 FUEL AND SYSTEM) OR (LNG AND FUEL AND B63 AND SPACE AND ALLOCATION) OR (C-TANK AND LNG | 3.364
STORAGE))/TI/AB/DESC/ODES/ADB AND (B63B)/IPC) AND (EPD=2013-01-01:2023-12-31))

(((LNG AND FUEL SYSTEM) OR (MARITIME AND LNG AND FUEL AND SYSTEM) OR (LNG AND FUEL AND B63) OR (C-TANK AND

4.496

# LNG STORAGE) OR (F17B-001/00))/T/AB/DESC/ODES/ADB AND (EPD=2013-01-01-2023-12-31)) =il
((UQUEF+ NATURAL GAS OR LNG) AND (FUEL SYSTEM)) OR (MARITIME LNG FUEL SYSTEM OR SMALL LNG FUELED SHIP

4o | ORLNG FUEL TANK DESIGN OR LNG FUEL) OR ((('C'7TANK OR TYPE “C' OR "C" TYPE) AND LNG STORAGE))) AND ((MEDIUM | 4 o/,
OR SMALL) AND (VESSEL+ OR SHIP))) NOT (BOIL?OFF OR BOIL20F2GAS)) TUAB/DESC/ODES/ADB AND (EPD=2013-01-012023- | *
12:31))

% ((LIQUID* NATURAL GAS OR LNG] AND (CYLIND+ AND (SHIP+ OR VESSEL+])) TUABICLMS/DESCIODES/ADBIKEYWITX 3538

(((LIQUID+ NATURAL GAS OR LNG OR LIQUEFIED NATURAL GAS) AND (FUEL LNG OR POWER SHIP OR PRESSURIZED
#10 CILYNDRICAL TANK OR CRYQGENIC STORAGE TANK) AND (LNG OR DUAL FUEL | 1.602
SHIP))TIAB/CLMS/DESC/ODES/ADB/KEYW/TX AND (EPD=2013-01-01:2023-01-31))

Fonte: Orbit Intelligence® (Questel, 2023).

Ressalta-se que os projetos de novas embarcacdes sdo complexos, envolvem
diversos estudos de mercado, de tendéncias e de processos produtivos, leva-se em
conta os varios processos de melhorias, o que acarreta em altos custos e pode-se
levar anos para uma nova embarcacéo entrar no mercado. De acordo com Nerheim
(2023), os sistemas maritimos de combustivel de GNL geralmente sdo feitos sob
medida para uma determinada embarcacéo devido as particularidades dos sistemas
operacionais de cada embarcacdo e do espaco disponivel a bordo para que os
equipamentos sejam instalados.

A autora afirma também que, atualmente, no mercado, ja existem diversas
empresas com sistemas de processamento de GNL em variados estilos que ndo sao
divulgados, muitas vezes, devido a questdes de confidencialidade e para se
resguardar junto a concorréncia. Contudo, existem outras empresas que fornecem
sistemas de combustivel de GNL e possuem diversas patentes relacionadas a

utilizacdo do GNL como combustivel no setor maritimo.
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APENDICE B - PROCESSO DE AFUNILAMENTO POR SEMELHANCA

Apreciando os documentos recuperados com a 22 equacdo de busca
(((LIQUEF+ NATURAL GAS OR LNG) NOT BOIL OFF
GAS)/TI/AB/CLMS/DESC/ODES/ADB AND (F17C-001/00)/CPC), identificou-se uma
patente chinesa intitulada ‘Marine liquefied natural gas storage tank’ (Tanque de
armazenamento de gas natural liquefeito maritimo), a qual compreende um tanque de
armazenamento de gas natural liquefeito maritimo resistente a baixas temperaturas e
de baixo custo. Considerando o critério custo, selecionou-se essa patente para
realizar nova busca, dessa vez por patentes semelhantes (um recurso disponivel na
base de patentes Orbit Intelligence®), para filtrar ainda mais os resultados da equacao
anterior, visto que as patentes recuperadas ainda ndo estavam estritamente
relacionadas ao objetivo de estudo. As Figuras A2.1, A2.2, e A2.3 ilustram 0 passo a

passo desse refinamento.
FIGURA A2.1 - Selecéo da patente ‘Marine liquefied natural gas storage tank’.
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NN bl e ———— .
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The Dventon provioes 2 manne liquefied nateral gas $10rage ark. The marne bquelied natural gas siorne Lan
DO COMINAE JCOMMONIEE 1 INe SHAE 3 GUd it DIDR, IGUT Outiet Soet N2 3 03 DhaM Doe A
CONtaiNer COMMUNICates with the outsioe Though the MU iniet DIDe, the KQuld ouTet Dpes and e 533 | t
PONES Of T2 QUK PNt D08 A0C ING BOS CUBEE DOES OO INE 08 Jre NN ThaN B NDNs! I0T e v
e marre Wgueed natural gas s9orage tank. e Denetate-tough Donts of 1he MQuic INkt CDe and P mewd Ou
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Fonte: Orbit Intelligence® (Questel, 2024).
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FIGURA A2.2 - Restricdo da patente selecionada a patentes similares (seta vermelha).
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FIGURA A2.3 - Resultado de 640 patentes em concordancia com o objetivo proposto (seta vermelha).
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APENDICE C - MATRIZ SWOT (FOFA)

ESTUDO PROSPECTIVO PARA USO DE GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL) COMO COMBUSTIVEL EM TRANSPORTE AQUAVIARIO NO
ESTADO DO AMAZONAS

FORCAS

FRAQUEZAS

e Tecnologias inovadoras disponiveis

e Uso do GNL na reducéo de emissbes de poluentes;

e Tendéncia mundial para o uso do GNL;

e Cooperacao na criacdo de Rede de Distribuic&o logistica de GNL para a
Regido Amazbnica;

e Oportunidades para diversos projetos envolvendo o uso do GNL como
combustivel no estado do Amazonas.

e Contribuicéo significativa para a sustentabilidade das pequenas regites
gue necessitam de desenvolvimento nestes setores.

e Prospeccédo do tema é desafiadora por conta do conhecimento especifico;

e Resultados das buscas nédo tratam apenas tanques cilindricos de GNL
para combustivel.

e Tecnologias de tanques ndo somente para uso naval, visto que a maioria
dos tanques existentes sdo para grandes embarcacoes;

e Falta de acéo do poder publico para a insercdo de novas tecnologias para
uso do GNL como combustivel no estado;

e O GNL nao é a alternativa mais viavel econémica e ambientalmente a
longo prazo.

e A adogdo da tecnologia € um desafio a ser vencido em virtude das
caracteristicas diversas de cada embarcacéo.

OPORTUNIDADES

AMEACAS

e Adocao de alternativas energéticas menos degradantes ao meio ambiente;

e Proeminéncia do Estado do Amazonas na producdo do GNL

e Relacdes mais integradas do setor naval com os setores produtivos e com
a sociedade;

e Atendimento aos ODS

e Formacdao de parcerias e pesquisas conjuntas entre a universidade e o setor
aquaviario.

e Falta de percepcédo dos responsaveis do setor para a necessidade das
reducdes nas emissodes;

e Falta compreenséo para a importancia da inovagéo nos produtos e
servigos relativos ao setor;

e Falta de incentivo financeiro para melhorias requeridas pelo setor;

Fonte: Mestranda: Vera Lucia Lima Gomes / Orientadora: Prof. Dra. Rosana Zau Mafra/ Em — 02/05/2024.
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APENDICE D - MODELO DE NEGOCIO CANVAS

ESTUDO PROSPECTIVO PARA USO DE GAS NATURAL LIQUEFEITO (GNL) COMO COMBUSTIVEL EM TRANSPORTE AQUAVIARIO NO
ESTADO DO AMAZONAS

Parcerias-chave: Atividades-chave:

e Coordenadores de projetos
de pesquisa afins ao tema

e Armadores;

e Orgaos oficiais do do setor aquaviario.
Governo.

Prospeccao Tecnoldgica;
Entrevistas com os players

Recursos-chave:

eBases de dados;
e Ferramentas de andlise.

Propostas de Valor: Relacionamento: Segmentos de Clientes:
e Uso de Gas Natural e Redes sociais; e Armadores;
Liquefeito como e E-mail. e Transportadores de

combustivel nas GNL.

embarcacdes
regionais do estado
do Amazonas por
questdes ambientais e
econdmicas.

Canais:

e Periddicos
cientificos;
e Workshops.

Estrutura de Custos:

e Bases de dados;
e Ferramentas de andlise.

Fontes de Receita:

e Consultoria para prospeccao de novas tecnologias para
implementacdo no setor aquaviario.

Fonte: Mestranda: Vera Lucia Lima Gomes / Orientadora: Prof. Dra. Rosana Zau Mafra / Em — 2/05/2024
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ANEXO A - ARTIGO ACEITO PARA APRESENTACAO ORAL
(E POSTERIOR SUBMISSAO A REVISTA DE EVENTO)

Assunto  Aprovagao - Apresentagao Oral no ProspeCT&l 2024

Para: [Vera Lucia Lima Gomes <veralucial@yahoo.com.br>, Rosana Zau Mafra Mafra <rosanazau@ufam.edu.br>]
De Denise Bunn <projetos.lede@gmail.com>
Data: qui., 2 2e mai. 2e 2024 as 20:45

Prezadas autoras,

0 artigo Estudo Prospectivo para Uso de Gas Natural Liquefeito (GNL) como Combustivel em Transporte Aquavidrio
no Estado do Amazonas foi aceito para Apresentacdo Oral durante

0 ProspeCT&I2024 que ocorrerd no periodo de 13 a 17 de maio de 2024, em Macei6,
Alagoas.

Por favor, preencha o Formulario Google a seguir para ser inserido na Programacao.
https:/forms.gle/kpnbmFDeE7iXyeilA

A apresentacgdo do vosso trabalho no evento ocorre independentemente da publicagdo na
revista Cadernos de Prospeccao. O seu manuscrito continuara a ser avaliado por
pareceristas para publicacdo na revista Cadernos de Prospeccao.

Aguardamos o preenchimento para podermos incluir este trabalho na Programacao.
Agradecemos seu constante interesse em nosso trabalho,

Comissdo Cientifica do ProspeCT&I 2024
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