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RESUMO

O tema proposto neste trabalho teve como base o desenvolvimento dos navios
gaseiros, desde os pioneiros do extinto “Conselho Nacional de Petréleo” até a
presente fase de renovacao e expansao da frota, incluindo navios de construgao
nacional. Com esta finalidade, foi realizada uma pesquisa em varias publicacées
nacionais e internacionais especificas, palestras e cursos voltados para a area,
internet e conhecimentos externos e o adquirido apds 7 anos de viagens em
navios desta classe. Esse desenvolvimento mostra-se defasado em relagdo a
mundial, desde seu inicio com o0s primeiros navios adaptados para esse
transporte nos Estados Unidos até a atualidade em supercargueiros
transportando cargas a temperaturas abaixo de -160°. Devido a demanda
mundial por novas fontes de energia, tendo o gas natural como um dos principais
representantes, conclui-se que no Brasil h4 projetos para construcao de terminais
e aquisicdo e construcao de novos navios, cada vez mais informatizados e de alta
tecnologia, agregado a tripulacbes preparadas e qualificadas, para que possa

interagir neste mercado mundial.

Palavras-chave: Transporte. Carga. Pressdo. Temperatura. Navios. Petréleo.



ABSTRACT

The core theme of this paper had been based on the development of gas tankers,
since the pioneers from the extinct “National Advice of Oil” until the present years
of renewal and expansion of the fleet, including ships of national construction. With
this purpose, to accomplish that task, a research was made in some specific
national and international publications, lectures and courses directed toward these
area, internet and knowledge external and acquired itself after years on this type
of ships. This evolution shows delayed against the world-wide, since the beginning
with the first ships adapted for this purpose in USA until the present time with
super freighters carrying cargoes with temperatures below 160°c. Facing the
world-wide commerce expansion and the demand for new sources of energy, with
natural gas as one of the main representatives, concludes that Brazil have projects
for construction of terminals and acquisition and construction of new ships, each
time with high technology, added the prepared and qualified crews, so that it can

interact in this world-wide market.

Key-words: Transport. Cargo. Pressure. Temperature. Ship. Petroleum.
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nos mandmetros de bordo dos navios gaseiros.
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de pressao (navio x terminal).

Bomba que trabalha imersa no produto, sendo assim
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Fuel Oil. Oleo Combustivel (utilizado no Motor
Principal — MCP).

Code for the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk — Cbédigo de
Construcdo e Equipamentos de Navios que
Transportam Gases Liquefeitos a Granel.

Gas com baixo teor de oxigénio.

Alcool utilizado para troca de calor nos sistemas de
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resfriamento de baixa temperatura.

Gas Liquefeito do Petréleo. Expressao geral utilizada
para o Propano, Butano e/ou a mistura de ambos.

Gas Natural Liquefeito. G&s de um poc¢o, composto de
uma grande de metano, hidrocarbonetos pesados e
outras substancias em menor proporgao.

Graus Celsius. Unidade de medida de temperatura
utilizada no Brasil.

Agente extintor utilizado em compartimentos fechados,
porém ligeiramente téxico.

International Code for the Construction and Equipment
os Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk — Codigo
Internacional de Construcdo e Equipamentos de
Navios que Transportam Gases Liquefeitos a Granel.
International Maritime Organization. Organizacao
Maritima Internacional.

Dispositivo de iluminacéo indicador de funcionamento
ou falha.

Liguefied Natural Gas. Sigla mundial para o GNL.

Load On Top. Carregamento efetuado em um tanque
gue ja possui uma determinada quantidade de carga.
Podendo ser a mesma ou outra carga.

Metro cubico. Unidade de medida de volume, utilizada
nos céalculos de carga de navios gaseiros.

Area das tomadas de carga e abastecimento do navio.
Convencdo Internacional para a Prevencdo da
Poluicédo por Navios.

Material Safety Data Sheet. Folha de Informacdo do
Produto, em casos de emergéncias.

Equipamento capaz de medir a concentracdo de
oxigénio em uma determinada atmosfera de um
compartimento ou ambiente.

Extremidade (ponteiras) de chumbo do sistema de
incéndio da Planta de Carga. Derretem a uma
temperatura préxima a 98°c.

Reacdo quimica, na qual hd uma combinacdo de
moléculas para formar wuma cadeia como
macromolécula, alterando as caracteristicas do
produto. Esta reacdo pode ser com o proprio produto
(auto-reacdo), com o ar, agua, outra carga ou material.
Presséo exercida por um vapor, em uma temperatura
especifica. Mede a volatilidade do liquido e, quanto
maior for numa dada temperatura, mais volatil sera
este liquido.

Derivado do petrdleo, quando liquido apresenta-se
inodoro e incolor (GLP).

Faixa de atuacado ou alcance de um equipamento.
Determinado ajuste de um equipamento, em funcao
de pressao, temperatura, nivel ou outro referencial.
Ship Oil Pollution Emergency Plan / Ship Marine
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Pollution Emergency Plan. Plano de Emergéncia para
Contingéncia de Oleo ou outro Produto a Bordo.
Tanques localizados abaixo dos tanques de carga,
utilizados com agua de lastro;

Tanques localizados entre os tanques de carga e o
costado (que normalmente serve de antepara para
este), utilizados com carga ou com lastro, dependendo
do carregamento/produto.

Tanques laterais localizados logo abaixo do conveés
principal, utilizados com agua de lastro.

Tonelada métrica. Unidade de medida de peso,
utilizada no célculo da quantidade de carga nos navios
gaseiros.

Capaz de causar danos ao tecido vivo.

Equipamento capaz de medir a concentracdo de um
determinado produto em um compartimento.
Normalmente em ppm.

Vélvulas Classificadas para seguranca dos tanques de
carga, huma eventual sobre-pressao.

Vapor de um determinado produto que pode causar
gueimadura, irritacdo ou outra disfuncao cutanea.
Mastro de exaustdo do Sistema de Alivio dos tanques
de carga.
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1 O INiCIO

1.1 Os Primeiros Navios Transportadores de Gas

O transporte maritimo de GLP através de navios iniciou por volta de 1926,
com dois navios Petroleiros Norte-americanos, adaptados para o transporte de
Butano e Propano, na temperatura ambiente, isto é, estes navios ndo eram
apropriados para este fim.

O primeiro navio projetado para o transporte de gas liquefeito foi construido
em 1931, nos Estados Unidos, e se destinava ao transporte de Butano e Acido
Sulfarico. Na Europa, este transporte s6 se deu na década de 50. Os tanques
desses navios foram construidos com um aco muito espesso e de elevada
concentracéo de enxofre, o que o tornava quebradico a qualquer grande variacéo de
temperatura.

O desenvolvimento de técnicas de refrigeracdo e de metais resistentes a
baixas temperaturas possibilitou transportar gases a temperaturas inferiores a
temperatura ambiente na forma liquefeita.

Em 1959, os primeiros navios semi-pressurizados entraram em operagao e
gases liquefeitos puderam ser transportados a uma pressao menor, conseguido
através da diminuicdo da temperatura do produto.

Na década de 60 navios totalmente refrigerados para transporte de GLP, GNL

e alguns GASES QUIMICOS entraram em operacao.

1.2 Os Pioneiros no Brasil e suas fatalidades

A Fronape, Frota Nacional de Petroleo, foi criada em 1949 como uma
empresa do entdo Conselho Nacional de Petrdleo e, quatro anos depois, passou a
unidade operacional da recém-criada Petrobras. Quando a Petrobras foi criada,
surgiu incorporando toda a Frota, nesta época com 22 embarcacoes.

Em 1955 foram incorporados a Fronape dois navios gaseiros, Petrobras | e
Petrobras I, mais tarde rebatizados como Petrobras Norte e Petrobras Sul. Estes
navios eram totalmente pressurizados, com tanques esféricos e superestrutura a

meia-nau.
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Figura 1: Inicio da construcdo dos primeiros navios destinados ao transporte
de gas liquefeito

Fonte: Site da Petrobras — www.petrobras.com.br

No ano de 1962, entraram em transito mais dois navios gaseiros, o Petrobras
Nordeste e o Petrobras Oeste, estes jA mais adaptados ao transporte de gases

pressurizados, com a superestrutura nha popa e a area de carga totalmente livre.

Em 02 de fevereiro de 1965, o Navio Petrobras Norte pegou fogo em lItajai,
durante uma operacao de descarga no Terminal da Heliogas de 400 tm, vitimando
cinco tripulantes. Houve muito desespero em toda a cidade, sendo que muitas
familias simplesmente abandonaram suas casas, deixando tudo aberto, fugindo da
cidade ou se recolhendo em lugares mais isolados no municipio. Nosso “herdico”
bombeador, Odilio Garcia, fechou as valvulas do navio, impedindo uma tragédia
maior, antes de ter 95% do corpo queimado e se jogar no rio Itajai, vindo a falecer

mais tarde.
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Figura 2: N/T Petrobras Norte em chamas — O Pioneiro no transporte de Gas
Liguefeito no Brasil. No detalhe, o bombeador Odilio Garcia

Fonte: Site do Sindmar — www.sindmar.org.br

No ano de 1978, a Flumar — Transportes Fluviais e Maritimos S.A., construiu
dois navios semi-pressurizados: o Jatai e o Jatoba. Foram os primeiros navios que
podiam carregar GLP e gases quimicos da frota brasileira.

Figura 3: LPG/C Jatai — O primeiro navio gas-quimico no Brasil

zedosat@yahoo.com.br

Fonte: www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil

A Petrobras/Fronape permaneceu com trés navios até a data de 26 de junho
de 1983 quando, apds um incéndio iniciado na proa, o Navio Petrobras Oeste
explodiu, carregado com 2200 tm de GLP (Propano/Butano) e foi abandonado em
alto-mar.


http://www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil
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No inicio dos anos 80, com a incorporagcdo de trés navios semi-
pressurizados/semi-refrigerados a Frota da Petrobrds: LPG Guara e LPG Guaruja
em 1981, e LPG Guaporé em 1982, os navios Petrobras Sul e Petrobras Nordeste
foram vendidos para a Empresa de Navegacdo Metalnave, sendo rebatizados como
Metaltanque | e Metaltanque Il.

Figura 4: LPG Guaporé

Fonte: Revista Transpetro

Em 1984, mais uma navio da Empresa Flumar, chegou ao Brasil para o
transporte de gases: o LPG/C Japeri, este semi-pressurizado e totalmente-
refrigerado, também podendo carregar gases quimicos.

No dia 12 de maio de 1985, o LPG/C Jatobé& pegou fogo carregando 1500 tm
de butano, ap6s uma pequena explosédo no tanque 3, no porto de Recife. O navio foi
desatracado e rebocado para alto-mar e suas chamas ainda duraram por 15 horas.
Felizmente neste acidente nenhum tripulante foi vitimado.

Entre os anos de 1985 e 1987, trés navios semi-pressurizados e totalmente-
refrigerados, além de transportadores de gases quimicos, foram construidos na
Alemanha e mais tarde também incorporados a Fronape: o LPG/C Grajau, o LPG/C
Gurupé e o LPG/C Gurupi, permanecendo 6 navios gaseiros na frota até a data

atual.
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No ramo de construcdo de navios, o estaleiro da Metalnave localizado no
estado de Santa Catarina (“ltajai Shipyard”) é o Unico em atividade no Brasil a
possuir experiéncia e capacidade técnica na construcdo de navios destinados ao
transporte de gases, como os navios Metaltanque lll, IV, V e VI, em atividade.

Figura 5: Construcéo do Metaltanque IlI

METALTANQUE III

e 5

Fonte: Revista Portos e Navios — www.portosenavios.com.br

Figura 6: Lancamento do Metaltanque VI

Fonte: Revista Portos e Navios — www.portosenavios.com.br


http://www.portosenavios/
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2 OS TIPOS

2.1 Tipos de Cargas Transportadas

O gas liquefeito é a forma liquida de uma substancia, a qual na temperatura
ambiente e na pressdo atmosférica € um gas.

A maioria dos gases liquefeitos sdo hidrocarbonetos, principal fonte de
energia do mundo. Esses gases possuem indmeros perigos inerentes as suas
propriedades. Como esses gases sdo transportados em grandes quantidades é
imperativo que todos os cuidados necessarios sejam tomados para minimizar 0os
vazamentos e limitar todas as fontes de ignicao.

Para o transporte em navio, 0s gases sao liquefeitos o que reduz seu volume
de 300 a 850 vezes. Os gases podem ser liquefeitos por compressdo, por
resfriamento ou pela combinagédo desses dois processos. Os produtos transportados
nestes navios sdo quase todos inflamaveis e asfixiantes, alguns sédo toxicos e outros
toxicos e inflamaveis e medidas particulares de seguranca sdo impostas para
minimizar os riscos de acidentes com pessoas, 0s bens e ao meio ambiente.

O GLP vaporiza facilmente porque esta a temperatura de ebulicdo e estes
vapores sdo inflamaveis, porém nem todos sdo toxicos e em uma determinada
concentracdo podem excluir o oxigénio e causar asfixia, independente de ser téxico
ou ndo. As cargas transportadas estdo listadas no GAS CODE da IMO e estao
divididas em quatro grupos.

Grupo A: Géas Natural Liquefeito (GNL), do qual sao removidas certas
impurezas e cujo constituinte principal € o Metano;

Grupo B: Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) que é um nome comum para
gases de petréleo, principalmente o Propano e o Butano e que pode ser produzido a
partir do processamento do Oleo Cru nas Refinarias como subproduto de
instalacdes quimicas a partir de Corrente de Gas Natural ou de Oleo Cru proximos
aos pontos de producao (Pocgos e Plataformas);

Grupo C: Eteno (Etileno) — Produzido pelo craqueamento do petroleo;

Grupo D: Gases Quimicos que sdo os Grupos de Gases Liquefeitos
produzidos através de processos quimicos, tais como o Cloro, a Ambnia e o

Mondmero de Cloreto de Vinila (VCM). Outras determinadas substancias que séo
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transportadas em navios gaseiros estdo entre os limites de Géas Liquefeito e de
Produtos Quimicos como Acetaldeido e Oxido de Propileno.
Tabela 1 — Propriedades Quimicas dos Gases Liquefeitos
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Toxico X | X | X | X | X
Polimerizavel X X

Fonte: Apostila do Curso ESOG

2.2 Tipos de Tanques

2.2.1 Tanques Independentes

Sao tanques totalmente auto-sustentados, isto é, ndo formam parte do casco

do navio e nem contribuem para sua resisténcia. Existem trés diferentes tipos de

tanques independentes, assim sendo:
Tipo A — Prismético — Possuem superficie plana. Pressdo de vapor maxima

de 0,7 bar. Cargas refrigeradas ou proximas a pressao atmosférica por volta de 0,25

bar. Tem uma barreira secundaria para cargas abaixo de -10°c.
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Figura 7: Tanques Prismaticos

Fonte: Apostila do Curso ESOG

Tipo B — Esférico — Possuem superficie plana ou vaso de pressdo. Tem uma

barreira secundéria parcial e isolamento do duplo-fundo.

Fonte: Apostila do Curso ESOG / Tanker Safety Guide — Liquefied Gas
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Figura 9: Tanques Esféricos

VIE L TANK S

Fonte: Palestra — Overview of LNG Ships

Tipo C - Cilindrico ou Bilobular — Consiste em tanques cilindricos
independentes ou interligados em par (bilobulares). A pressédo de vapor de projeto
pode chegar a 5 bar. Nao necessitam de barreira secundaria.

Figura 10: Tanques Cilindricos ou Bilobulares

Fonte: www.naval.com.br/NMB
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Figura 11: Tanques Cilindricos ou Bilobulares

' VASO DE PRESSAQ
ISOLAMENTO

PORAOD N

1

Fonte: Apostila do Curso ESOG

2.2.2 Tanques de Membrana

N&o sdo auto-sustentaveis como os tanques independentes. Sao suportados
pela estrutura do navio através do isolamento térmico. A pressdo manométrica de

vapor de projeto ndo devera exceder a 0,7 bar.

y
L
L.

i oY

Fonte: Apostila do Curso ESOG / Estaleiro Hyundi — ABM Brasil — www.abmbrasil.com.br
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2.3 Tipos de Navios Transportadores

Estédo divididos em seis diferentes categorias de acordo com a carga a ser
transportada e as condicGes de transporte. Estdo assim divididos em porcentagem
de navios existentes:

Tabela 02 — Porcentagem de Tipos de Navios Gaseiros existentes no mundo

NAVIOS GASEIROS O Totalmente Pressurizado
O Semi-Pressurizado /
100, 09 Semi-Refrigerado
]

35% | B Semi-Pressunizado /
Totalmente Refrigerado

B [ PG Totalmente Refrigerado
B Fteneiros
1% 20% O LNG Totalmente Refrigerado

15%

Fonte: Portal Gas e Energia — www.gaspet.com.br

2.3.1 Totalmente Pressurizado

Sao 0s mais simples de todos 0s navios gaseiros em termos de sistemas de
armazenamento e equipamentos de manuseio de carga, pois transportam suas

cargas a temperatura ambiente.

Figura 13: Navio Totalmente Pressurizado

Fonte: Palestra — Navios Gaseiros
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Os tanques de carga sao independentes, tipo B ou C, ou seja, vasos de
pressao fabricados em a¢o carbono com pressao tipica de projeto de 18 bar, que
corresponde a pressao de vapor do propano na temperatura de 45°. Ha navios em
operacdo com pressdes de projeto superiores, de até 20 bar. Geralmente este tipo
de navio ndo utiliza isolamento térmico nos tanques de carga ou planta de
reliquefacao.

Em virtude das pressbes de projeto, os tanques de pressdo sao
extremamente pesados, por isso, 0s navios totalmente pressurizados tendem a ser
pequenos, com capacidade méaxima de carga de cerca de 4.000 m3 e sdo utilizados
para transportar, principalmente, GLP e aménia. O lastro € transportado em tanques
de duplo-fundo e laterais. Em razdo de esses nhavios utilizarem sistemas de
armazenamento do Tipo B ou C, ndo ha a necessidade de barreira secundaria e o

porédo do tanque de carga pode ser ventilado com ar.

2.3.2 Semi-Refrigerado / Semi-Pressurizado

Estes navios sao similares aos totalmente pressurizados, na medida em que
eles incorporam tanques do Tipo B e C, porém, neste caso, 0os tanques de carga sao
projetados, tipicamente, para uma presséo de trabalho de 5 a 7 bar. Em termos de
capacidade, este navio alcanca até 8.000 m3 e sdo utilizados para transportar
principalmente GLP.

Figura 14: Navio Semi-Pressurizado / Semi-Refrigerado
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s

= zedosat@yahoo.com.br
Fonte: www.naval.com.br/NMB
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Comparado aos navios totalmente pressurizados, é possivel uma redugédo na
espessura do tanque devido a pressao reduzida, porém, ao custo da instalacdo de
uma planta de refrigeracdo e isolamento térmico do tanque. Os tanques desses
navios sdo construidos com acos capazes de suportar temperaturas de até -10°c.

Eles podem ter forma cilindrica, esférica ou bilobular.
2.3.3 Semi-Pressurizado / Totalmente-Refrigerado

Estdo entre os mais populares entre 0os operadores de navios gaseiros
menores. S&o construidos para capacidades que variam de 1.500 m3 a 30.000 m3.
Transportam uma variedade de gases desde o GLP e VCM até propileno e
butadieno. Possuem tanques tipo C, capazes de transportar cargas até -48°c em aco
e até -104°c em aluminio.

Figura 15: Navio Semi-Pressurizado / Totalmente Refrigerado
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Fonte: www.naval.com.br/NMB

Possuem também um equipamento de carga bastante flexivel e podem
carregar e descarregar para tanques tanto pressurizados quanto refrigerados.
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2.3.4 Totalmente Refrigerados para GLP

Navios totalmente refrigerados (Fully Refrigerated Ship) transportam suas
cargas aproximadamente a pressdo atmosférica e sdo projetados, em geral, para
transportar grandes quantidades de GLP e aménia. A configuracdo mais utilizada € o
tanque independente com simples blindagem lateral, sendo o préprio tanque uma
unidade prismatica Tipo A, livremente erguido, capaz de resistir a uma pressao
maxima de trabalho de 0,7 bar. Os tanques sao construidos com acos de baixas
temperaturas para permitir o transporte a temperaturas de até -48°c. Os navios
Totalmente Refrigerados variam em tamanho de 10.000 m3 a 100.000 m3.

Figura 16: Navio Totalmente Refrigerado para GLP

Fonte: www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil

Um tipico navio de GLP totalmente refrigerado teria até seis tanques de
carga, cada tanque montado com uma antepara longitudinal central para melhorar a
estabilidade. Os tanques sdo normalmente apoiados em cal¢cos de madeira e séo
fixados ao casco em apenas uma das extremidades para permitir expansao e
contracdo, bem como evitar o movimento do tanque sob condi¢cdes de cargas

estaticas e dinamicas.


http://www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil
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Em razéo das condi¢des de transporte a baixa temperatura, este navio devera
possuir planta de reliquefacdo e isolamento térmico. Este navio estd limitado no
tocante a flexibilidade operacional. Entretanto, aquecedores de carga e bombas
Booster sao frequentemente usados para permitir a descarga em instalacbes de
armazenamento pressurizadas. Quando existirem tanques do Tipo A, sera
necessaria uma barreira secundéaria completa. Os pordes dos tanques de carga
deveréo ser inertizados quando estiverem transportando cargas inflamaveis. O lastro

€ carregado nos tanques de duplo-fundo e nos tanques laterais ou superiores.

2.3.5 Eteneiros

Navios de etileno tendem a serem construidos para trafegos maritimos
especificos e tém capacidades que variam de 1.000 m3 a 30.000 m®3. Em geral, este
gas é transportado totalmente refrigerado em sua temperatura de ebulicdo de -104°c
a pressdo atmosférica. Se forem usados tanques de pressdo do Tipo C, ndo é
necessaria barreira secundaria. Para tanques do Tipo B exige-se uma barreira
secundaria parcial.

Figura 17: Navio Eteneiro

Fonte: Agéncia de Navios Optima — www.optimashipbrokers.com/optima
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Com tanques do Tipo A exige-se uma barreira secundaria total. Devido a
temperatura de transporte de carga de -104°c, o casco ndo podera ser usado como
barreira secundaria entdo, neste caso, uma barreira secundaria separada devera ser
montada.

Este tipo de embarcacdo é dotada de isolamento térmico e de uma planta
com alta capacidade de reliquefacdo. Varios navios de etileno podem também
transportar cargas de GLP aumentando, assim, sua versatilidade. O lastro é
carregado nos tanques de duplo-fundo e em tanques laterais superiores e um casco

7

duplo completo € necesséario para todas as cargas transportadas abaixo de -55°c

sejam os tanques dos Tipos A, B ou C.

2.3.6 Totalmente Refrigerados para GNL (Gas Natural Liquefeito)

Sao construidos especialmente para transportar grandes quantidades de GNL
em projetos especificos e contratados para um tempo entre 20 e 25 anos. Sua
temperatura varia préoxima de -163°c. Possui capacidades entre 120.000 m3 e
145.000 m3, atualmente chegando a 220.000 m3,

Figura 18: Navio Totalmente Refrigerado para GNL
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Fonte: Estaleiro Hyundai — ABM Brasil — www.abmbrasil.com.br
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Possuem tanques tipo membrana ou tipo B esférico e também possuem
casco duplo, espacos vazios inertizados exceto nos tanques tipo B que usam ar
seco. Estes navios nao possuem planta de reliquefagcdo. Usam uma turbina de vapor
como propulsor e gas da carga como combustivel.

Os Gaseiros também estédo divididos em 4 categorias IG, lIG, IIPG E llIG, que
representam a graduacdo de perigo das cargas transportadas:

a) Navios categoria IG — Medidas maximas de seguranca — Cargas extremamente

perigosas (Cloro, Etileno 0xido);

b) Navios categoria 1IG — Medidas significativas de seguranca — Cargas perigosas

(Eteno, Etano, etc...);

c) Navios cateqgoria IIPG — Medidas significativas de seguranga — Cargas nao muito

perigosas (Amonia, Butano, Propano);

d) Navios categoria 1lIG — Medidas moderadas de seguranca — Cargas de perigo

moderado (Nitrogénio e outros gases refrigerantes).
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3 OS EQUIPAMENTOS

3.1 Bombas de Carga

As bombas de carga sao, normalmente, do tipo “bomba de profundidade ou
imersao” e sdo instaladas, uma para cada tanque. As bombas sdo normalmente do
tipo segmento multi-estagio com impelidor, eixo apoiado em mancais, com duplo
selo mecéanico, com o liquido selante (normalmente 6leo hidraulico) formando o selo
do eixo, porém este 6leo ndo podera contaminar a carga. As bombas sédo acionadas
por meio de motor elétrico através de acoplamento elastico. Os motores séo
equipados com um sistema fixo de aquecimento elétrico.

Figura 19: Bomba de Carga — Selagem e Acoplamentos (parte externa ao

tanque de carga)
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Fonte: Cryogas Technik Operation Manual — LPG/C Gurupi
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Os navios sdo dotados de uma ou duas bombas booster que sao

normalmente instaladas no convés.
Figura 20: Bomba de Carga — Impelidores e o Poceto do Tanque
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Fonte: Cryogas Technik Operation Manual — LPG/C Gurupi

Em geral, as bombas booster sdo operadas em série com as bombas de
carga — duas ou trés bombas de carga em conjunto com uma bomba booster, ou
uma bomba booster mais uma bomba de carga. Pode-se ainda operar com um

conjunto em série das bombas booster. Com as bombas booster em operacéo, &
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importante assegurar-se de que a pressao nos manifolds ndo exceda a pressao
ajustada nas suas valvulas de alivio (por exemplo 22,5 bar). As bombas booster séo
instaladas sobre uma estrutura localizada no convés principal. Quando uma bomba
de carga estiver operando em série com uma bomba booster, € essencial que seja

tomado cuidado especial para o ajuste das mesmas.

3.2 Instrumentagéo

Suas redes de vapor e liquido diretamente de cada tanque para o manifold
onde sdo conectadas as crossovers.

Possuem Gerador de Gas Inerte, que em sua maioria possuem um sistema
de gerador do tipo queima, principalmente os destinados ao transporte de GLP.

Figura 21: Véalvula de Alivio de Pressao

Valvulas de
Regulagem

Alivio de Pressao

4

Tanque de Carga

Fonte: Cryogas Technik Operation Manual — LPG/C Gurupi

Sao dotados de Valvulas de Alivio de Seguranca para os “Vent Posts” com
“set point” de abertura (3,6 / 5,4 ou 17 bar). Estas valvulas funcionam para um

eventual aumento excessivo de presséo, evitando um rompimento de qualquer vaso,
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rede ou tanque. S&o classificadas como Valvulas de Alivio, pois somente abrem por
excesso de pressao, diferentemente dos demais navios-tanque, que também abrem
com vacuo.

Toda a sua instrumentacdo devera ser projetada e adaptada para o “range”

de temperatura igual ou superior ao do navio.

3.3 Planta de Reliquefacéao

Com excecdo dos navios de gas totalmente pressurizados e navios
totalmente refrigerados para GNL, devem ser providenciados meios de controlar a
pressdo de vapor nos tanques de carga durante o carregamento e durante o
transporte.

Os navios que transportam gases refrigerados possuem uma planta de
reliqguefacdo que retira o vapor de carga do tanque e o devolve como liquido
refrigerado ao tanque.

A Planta de Reliquefacdo € o conjunto de equipamentos que permite manter
ou modificar as condicdes em que a carga foi embarcada além de resfriar ou
aguecer a estrutura dos tanques de carga e seus anexos, pressurizar sistemas,
limpar linhas, transferir vapor para o terminal, etc... Adicionalmente, existem alguns
sistemas e componentes auxiliares, como por exemplo: fornecimento de agua de
resfriamento, circuitos de aquecimento e de resfriamento com glicol, sistemas de
monitoramento e controle.

A Planta de Reliquefacdo aspira somente o vapor da carga do interior do
tanque de carga, através de um compressor, comprimindo-o e elevando sua
temperatura. Apos isso, este vapor superaquecido passa por um condensador
(trocador de calor), tornando-se liquefeito, porém ainda com uma temperatura
elevada. Antes de retornar ao tanque de carga, este liquido percorre varios
equipamentos, dentre eles uma valvula expansora, que baixard essa temperatura,
para que a carga retorne a uma temperatura menor que a do interior do tanque.

Reduzindo-se sua temperatura também resultara na reducao de sua pressao
de vapor. Neste caso, 0 gas sera transportado a uma pressao proxima da pressao

atmosférica, na temperatura de ebulicdo do gas. Isso representa temperaturas como
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-5°c para butadieno, -42°c para propano, -104°c para etileno e -161,5°c para gas

natural.
Figura 22: Planta de Reliquefacéo (Diagrama Basico)
PLANTA DE RELIQUEFAGAO
Agente Refrigerante

VALVULA
EXPANSORA

Fonte: Palestra — Navios Especiais

Um aspecto importante a ser considerado no transporte de gases liquefeitos é
que apdés a descarga, uma determinada quantidade de carga permanecera nos
tanques na forma de vapor, denominado remanescente de carga. Em navios de
pequeno porte, até 10.000 m3, esta quantidade nédo passa de 10 tm por tanque e em
navios grandes de gas natural podera ultrapassar 300 tm por tanque. Essa carga
remanescente deverd ser calculada antes do inicio do carregamento e ap0s o
término da descarga e descontada na apuracao do total carregado. Em vista disso,
também, quando ocorrer uma troca de produto, deverd ser verificada a
compatibilidade da carga remanescente com a proxima a ser carregada e 0s
tanques deverao ser preparados de acordo.

Os tanques de carga e demais equipamentos da planta de carga devem estar
completamente separados das acomodacdes, da Praca de Maquinas, tanques de

FO e DO, etc.., por coferdans ou outros meios estanques a gas.
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As acomodacgdes, no interior da Superestrutura, assim como a Praca de
Maquinas, devem manter uma pressado positiva, evitando a penetracdo de gases,

num eventual vazamento.
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4 RISCOS E PREVENCOES
4.1 Fratura Fragil, “Cooling Down”, “Boil Off’ e “Roll Over”

Fratura Fragil — O armazenamento e o transporte de gases séo feitos no

estado liquido através de compressao, resfriamento ou pela combinacdo desses
dois processos. As baixas temperaturas podem tornar o ago quebradico se a carga
entrar em contato abrupto com ele, ou seja, a temperatura das paredes internas do
tanque ndo deve estar diferente da temperatura da carga em mais de 10°c por
ocasiao do carregamento.

Um vazamento de gas de grandes propor¢ces em areas do navio nao
projetadas para temperaturas baixas, como o chapeamento do convés principal,
podera resfriar 0 aco a temperaturas que o tornem fragil. Esta fragilidade podera
causar trincas nas areas resfriadas. Nos tanques de carga deverd também ser
observada a razdo maxima de resfriamento ou aquecimento, normalmente expressa
em graus centigrados por unidade de tempo.

Ha a necessidade de se manter a bandeja do manifold com agua, evitando-se
assim, uma variacdo abrupta nesta chapa em caso de vazamento, o que também
poderé acarretar numa trinca.

Cooling Down — Caso o produto do proximo carregamento possua uma

temperatura bastante baixa, ha necessidade de preparar o tanque, isto €, diminuir a
temperatura da chapa e do interior do tanque, fins evitar uma possivel fratura fragil
no carregamento. Neste caso, utilizaremos a Planta de Reliquefagdo (compressor,
condensador e valvula expansora), retornando vapor da carga anterior com uma
temperatura proxima a do produto a ser carregado, pela rede de borrifo superior,
resfriando-o por completo.

Este procedimento também podera ser efetuado diretamente com o produto a
ser carregado, durante a operacdo de carga, carregando-se apenas pela rede de
borrifo superior, com uma vazao bastante baixa e apropriada para esta faina.

Deve-se observar e respeitar a variagdo maxima de temperatura das chapas
dos tanques de carga, contida no manual do navio (em torno de 10°c), fins evitar
uma trinca nesta chapa (fratura fragil).

Boil-Off — A vaporizagédo da carga do interior do tanque, 0 que acarreta um

aumento de temperatura e pressao, denomina-se “BOIL-OFF”. Esta mudanga de
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estado fisico da carga ocorre com o auxilio dos compressores de carga, para o
aguecimento (aumento de temperatura) do interior do tanque de carga, normalmente
antes de uma inertizacéo ou carregamento de produto ambiente.

Roll Over — Processo rapido de mistura de espontanea, devido a um
carregamento LOT (Load On Top), com cargas de densidades diferentes. Esta
mistura provoca uma agitacdo excessiva nas moléculas dos produtos, acompanhado
de uma grande geracao de vapor, aumentando subitamente a pressdo dos tanques

e criando um grande risco de abertura das valvulas de alivio.

4.2 Vazamento e Poluicao

Informacdes necessarias sobre as cargas transportadas sdo encontrados em
folhetos (MSDS) distribuidos nos saldes de estar, refeitorios, escritorio e centro de
controle de carga dos navios a disposicao de todos os tripulantes.

Figura 23: MSDS (GLP)

Eld rransPeTRO MSDS
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO - LPG

GAS COMPRIMIDC LIQUEFEITO, LIQUIDO INCOLOR SOB FRESSAQ, ODOR FRACQ. PODE HAVER
ADICAQ DE ODOR DE ENXOFRE. FLUTUA E FERVE SOBRE A AGUA. INFLAMAVEL, PRODUZ NUVEM

DE VAPOR.
PERIGOS
INFLAMAVZL, IGNICAO POR CALOR, FAISCAS QU CHAMA ABERTA.
ESPALHANDO-SE O VAPOR, PODERA HAVER A VOLTA DA CHAMA. O
FOGO VAPOR PODE EXPLODIR SE HOUVER IGNICAO NUMA AREA ABERTA.

) R O VAPOR NAO CAUSA IRRITACAO DOS OLHOS, NARIZ E GARGANTA. SE
EXPOSICAOD | WALADO, CAUSARA TONTEIRA, DIFICULDADE DE RESPIRACAO OU PERDA
DE CONSCIENCIA. O LIQUIDO PROVOUARA I.JL(_'L'RA(,.."XU PLELO FRICL

POLUICAO

. NAD CAUSA DANG A VIDA AQUATICA.
DAS AGUAS

EM CASO DE EMERGENCIA

SE
ACONTECER | PROCEDIMENTOS

FARE A CARGA OU DESCARGA. AFASTE AS PESSOAS. FECHE O
DERRAME VAZAMENTO SE PUDER FAZE-LO SEM RISCO. CLIMINE FONTES DE
(0] 0] IGNICAO E CHAME O CORPO DE BOMBEIROS. PERMANECA COM VENTO DE
FROA E USE SPRAY DE AGUA PARA BAIXAR D VAPOR. EM CASO DE
VAZAMENTQ | GRANDE VAZAMENTO EVACUE A AREA. ZVITE CONTATO COM LIQUIDO.
NOTIFIQUE AS AGENCIAS DE CONTROLE LOCAIS DE SAUDE E POLUICAO.

PART A CARGA DIF DFSCARGA FRECHFE 0O VAZAMENTO SF POSSIVED
CHAME O CORPO DE BOMBEIROS. ESFRIE OS TANQUES E 0S HOMENS
FOGO EFETUANDD O FECHAMENTO COM AGUA.

DIRIJA-SE AO AR FRESCO. SE NAO HOUVER RESPRACAQ; APLIQUE
RESPIRACAQ ARTIFICIAL E OXIGENIO. SE A RESPIRACAQ E DIFICIL,
APLIQUE OXIGENIO. EM CASO DE CONTATO USE BASTANTE AGUA NAS
AREAS AFETADAS, NAD ESFREGUE AS AREAS AFETADAS.

Fonte: Arquivo pessoal
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Certos vapores sao causticos, outros séo reativos, e podem ser absorvidos
pela pele. A temperatura baixa também pode provocar queimadura se entrar em
contato com a pele.

Um gas quando liberado para a atmosfera, caso esteja com uma
concentragdo dentro de sua faixa de inflamabilidade e ficar exposto a uma fonte de
ignicdo, ira entrar em combustdo. Dependendo das condi¢gdes em que a combustdo
ocorrer, uma sobre-pressdo ocorrera devido a rapida expansao do gas aquecido.
Um vazamento de gas liquido ou uma nuvem de vapor inflamando-se sobre a agua
causara pouca pressdo devido a mesma ndo estar ocorrendo em um espago
confinado. Por outro lado, a ignicdo do vapor dentro de um espaco fechado,
rapidamente podera criar uma sobre-pressdo suficiente para romper as anteparas.
Entre estes dois extremos, estd confinamento parcial, como nas plantas de terra,
onde a ignicao pode gerar sobre-presséo suficiente para causar dano substancial.
Um vazamento de gas liquido ou vapor de uma rede com pressao ird queimar, se
houver ignicédo, até que o combustivel se acabe, ou seja, interrompido 0 vazamento.

Vale ressaltar que € proibida a liberacdo de vapores de carga para a
atmosfera quando com o navio no porto, porém, é preferivel efetuar esta operagéo a
ocorrer uma ruptura num tanque de carga ou em outro equipamento, devido a um

excesso de pressao.

4.3 Contatos e Exposicéao

A complexidade dos navios de gas liquefeito e a natureza de suas cargas
acarretam uma série de perigos para a tripulacdo. No manuseio de cargas toxicas
sera necessario usar mascaras contra gases especialmente em espacos fechados.
Essas mascaras encontram-se a bordo em quantidade suficiente para todos os
tripulantes de modo que se necessario o navio pode ser abandonado com
seguranca.

Para testar a atmosfera dos tanques os navios dispdem de oximetros,
explosimetros e toximetros portateis e/ou fixos, pois sdo necessarios os testes de
inflamabilidade, toxidade e de concentragdo de oxigénio, dependendo do servi¢co a
ser executado. Devido ao uso de gas inerte € mandatorio que a atmosfera do tanque

contenha 20,8% de oxigénio antes que qualquer pessoa nele penetre, para se evitar



41

algum acidente, segundo a Norma Regulamentadora N° 33 do Ministério do
Trabalho e Emprego, vigente desde marco de 2007.

Se o0 vazamento da carga provocar incéndio € necessario, em primeiro lugar,
eliminar a fonte do vazamento para entao extinguir o incéndio, caso contrario corre-
se o risco de que uma quantidade maior de gas inflamavel reascenda.

O sistema fixo e portatil de p6 quimico é utilizado para apagar as chamas. O
jato d’agua deve ser usado para resfriamento e para impedir a ré-ignicéo.

O vazamento de gas liquefeito a baixa temperatura sobre uma pessoa pode
causar queimaduras sérias, bem como congelamento da parte do corpo exposta ao
gas.

Além disso, mesmo no caso de gases liquefeitos transportados a temperatura
ambiente, no caso de vazamento, a rapida vaporizacdo do gas liquefeito podera
também causar queimaduras na pele.

Alguns gases liquefeitos apresentam riscos de toxidez, principalmente se o
seu vapor for inalado. Aménia, Cloro, Oxido de Etileno e Oxido de Propileno também
sao muito perigosos para a pele. Cloreto de Vinila é conhecido por causar cancer e o

Butadieno é suspeito de ter os mesmos efeitos. A combustdo incompleta de

hidrocarbonetos podera produzir o monoxido de carbono, um géas altamente toxico.

4.4 Equipamentos em Areas de Risco

Areas e zonas onde os gases inflamaveis podem acumular na atmosfera
apresentando risco ao navio sao classificadas como segue:

. ZONA 0: uma area com mistura inflaméavel presente continuamente;

. ZONA 1: uma é&rea onde a mistura inflamavel esta presente durante as
operacdes normais;

. ZONA 2: uma area onde a mistura inflamavel podera ocorrer durante as

operacées normais.

As zonas e espacos também sao classificados como “espagos com perigo
de gas” (ex: compartimento dos compressores de carga, area dos tanques de carga,
espacgos de porao, etc.) e “espacos sem perigo de gas” (ex: acomodagodes e praga

de méaquinas), dependendo do risco envolvido pela presenca de vapor da carga.
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Figura 24: Zonas e Espacos com perigo de gas em um Navio Gaseiro
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Fonte: Apostila do Curso ESOG / Palestra — Navios Especiais

Nos espacos com perigo de gas somente poderdo ser utilizados
equipamentos elétricos do tipo aprovado. Esta regra se aplica tanto para os
equipamentos fixos quanto para os equipamentos portateis. O capitulo 10 do IGC
define os equipamentos certificados como de tipo seguro para utilizacdo nos
espacos e zonas com perigo de gas.

Equipamento intrinsecamente seguro esta definido como um circuito elétrico,
conectado a aparatos, e que nenhuma faisca ou efeito térmico, debaixo das
operacbes normais ou condicbes de falta especificadas, sdo capazes de causar
ignicdo de uma determinada mistura explosiva. Esta limitagcdo para tal energia
podera ser colocando uma barreira no fornecimento de eletricidade para “area
perigosa”. O uso de sistema intrinsecamente seguro € limitado para instrumentacao
e controle de circuito nas areas perigosas.

Equipamentos a prova de chama possuem um sistema fechado que pode
resistir & pressdo desenvolvida durante uma ignicdo interna de uma mistura
inflamavel e que o projeto é tal que qualquer ocorréncia de méa explosdo interna
seria resfriada abaixo da temperatura de ignicdo, antes de alcancar a atmosfera
proxima.

A Planta de Reliquefacdo é montada em um compartimento no convés, e
contiguo a este compartimento sao colocados 0s motores elétricos dos
Compressores de Carga e estes compartimento sdo separados por uma antepara
estanque a gas. Uma ventilagcdo para manter a pressao positiva deve ser instalada

no compartimento dos motores elétricos € uma com pressdo negativa para o
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compartimento dos compressores de carga para manter uma pressao diferencial
positiva entre os compartimentos. A entrada do Compartimento de Motores Elétricos
possui um “air lock”, com duas portas estanques a gas com pelo menos 1,5 m entre
elas, para prevenir a perda da pressao diferencial no compartimento no momento da
entrada, o que causaria uma desalimentacado em toda a Planta de Carga.

O Compartimento dos Motores Elétricos possui dois sensores, sendo um de
pressdo e outro de fluxo que, caso haja falha em algum deles, automaticamente é
acionado o sistema de ESD (“Emergency Shut Down” — Sistema de Parada de
Emergéncia), desarmando (desalimentando) toda a Planta de Carga. Fins evitar que
as portas sejam abertas simultaneamente, elas devem ter um sistema de auto-
fechamento com um alarme visual e sonoro em ambos os lados das portas.

Figura 25: Compartimento dos Motores Elétricos (Pressao Positiva)
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Fonte: Caracteristicas Operacionais de Navios Gaseiros
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Figura 26: Diagrama basico do Compartimento dos Compressores, Motores
Elétricos e Air Lock
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Fonte: Apostila do Curso ESOG / Palestra — Navios Especiais
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5 EMERGENCIAS

5.1 Combate a Incéndio

Sistema de Borrifo — Um sistema fixo de extingdo de incéndio por spray de

agua cobre todos os domos dos tanques de carga, manifold e crossovers, anteparas
do compartimento de compressores de carga e antepara frontal da superestrutura. O
Sistema de Borrifo consiste em agua do mar é fornecida pelas bombas instaladas na
Praca de Maquinas e distribuidas por uma estacdo de distribuicdo para os domos

dos tanques, manifold, planta de carga, antepara de vante da superestrutura e ccc.

Figura 27: Sistema de Borrifo e &reas de cobertura no convés principal

SECAO 1: Convés do Castelo / Tanques de Convés BB e BE / Tanque 1

SECAO 2: Manifold / Crossover / Tanque 2 / Bombas de Recalque

SECAO 3: Comp. Compressores / Comp. Motores Elétricos / Tanque 3
Antepara frontal da Superestrutura

Fonte: Palestra — Navios Especiais

Em alguns navios mais modernos, esse Sistema de Borrifo podera ser
acionado por um Sistema de “Plug Fusivel”’, que consiste numa rede de dimensdes
reduzidas, pressurizada com ar e, possuindo em suas extremidades, ponteiras de
chumbo, que derretem a uma temperatura préxima a 98°c. Com esse derretimento, a
rede despressuriza-se, desarmando a Planta de Carga e acionando o Sistema de
Borrifo.

Além de funcionar como sistema de extingdo de incéndio, o Sistema de
Borrifo auxilia em caso ocorra um vazamento de carga (vapor ou liquido), dissipando
o produto pelo convés até o mar. Por este motivo, € mandatdrio que os embornais

nao estejam bujonados durante a operacao de Carga ou Descarga.



46

Sistema Fixo de P6 Quimico — Cobre toda a area do convés e,

principalmente, os manifolds e crossover desses navios. Deve possuir um sistema
de disparo a distancia de uma Estacdo de Combate a Incéndio.

Sistema Fixo de CO2 — Sendo um agente extintor, possui uma caracteristica

ndo muito indicada aos navios transportadores de gas, que é a geragcdo de cargas
eletrostaticas. Sua utilizacdo se da para alagamentos na Praca de Maquinas, Paiol
de Tintas e outros compartimentos fora da area de carga.

Sistema Fixo de Halon — Normalmente utilizado somente em navios ja com

idade elevada. O Sistema de Combate a Incéndio por Halon é destinado para a
protecdo do compartimento dos Motores Elétricos e dos Compressores de Carga.

5.2 Sistemas Fixos de Apoio

Gerador de Gas Inerte — Principalmente utilizado para o controle da atmosfera

do tanque de carga e de espacgos vazios e, assim, prevenir a formacao de misturas
inflamaveis durante a limpeza de tanques para reparos, troca de carga ou apenas
inspecdes. Utilizado também o gerador de gas inerte para gerar ar seco para 0S
porbes dos tanques de carga, para manté-los isentos de umidade e preservar o
revestimento dos mesmos.

Sistema de Nitrogénio — Consiste em uma bateria de ampolas recarregaveis

de gas nitrogénio, utilizados quando na necessidade de purga ou sopro de linha e
inertizagdo de pequenos compartimentos. Devido ao seu elevado custo de
reposicdo, é raramente utilizado quando existe a necessidade de se inertizar ou

desgaseificar um tanque ou porao de carga (espaco vazio).

5.3 Sistema de Detectores

Detectores de Gas — O IGC exige que 0s navios de gas possuam sistemas
fixos de deteccdo de gases com alarmes visuais e sonoros. O Sistema fixo de
Deteccdo de Gas consiste em uma série de sensores, modulos de alarme e
unidades de medida, localizados no CCC e/ou Passadico, monitorando
continuamente a concentracdo de gases em algumas determinadas areas. Esses
alarmes devem soar no Passadico e no Centro de Controle de Carga e seus

sensores sao normalmente instalados nos seguintes locais:
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a) Compartimento dos Compressores;
b) Compartimento dos Motores Elétricos;
c) Centro de Controle de Carga (exceto quando classificada como livre de gas);
d) Espacos Confinados, tais como: Porbes, Espacos Vazios, etc...;
e) Airlocks;
f) Passadico;
g) Plataformas de Ventilagao (Ar Condicionado); e
h) Praca de Maquinas (alimentadas por GNL).
Figura 28: Painel do Sistema Fixo de Deteccéo de Gas

Fonte: LPG/C Gurupi — arquivo pessoal

Detectores de Fumaca ou Incéndio — Os navios mais modernos possuem
um Sistema Fixo de Deteccdo de Fumaca, que consiste em uma série de sensores
sensiveis a fumagas visiveis e invisiveis. Desta forma sdo capazes de anunciar a
presenca de incéndio com ou sem chama. Quando a quantidade de fumaca exceder
o limite minimo, um alarme é acionado e um LED ir4 acender na base do detector,

juntamente com um LED no Painel da Central de Monitoramento.



Figura 29: Sensor do Sistema Fixo de Deteccéo de Incéndio
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Fonte: LPG/C Gurupi — arquivo pessoal

Figura 30: Painel do Sistema Fixo de Deteccdo de Incéndio
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Fonte: LPG/C Gurupi — arquivo pessoal
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6 GAS NATURAL / GNL

6.1 Caracteristicas e Vantagens

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos, onde o metano predomina.
A mistura varia consideravelmente de acordo com o local e como o0 gés é
encontrado e, particularmente, se esta associado ou desassociado do 6leo cru, nos
reservatorios.

O gas associado é rico porque contém alta percentagem de etano (CzHs),
propano (CsHs), butano (Cs4H10), que possuem maior valor calorifico do que o metano
(CH4). No gas natural também pode conter uma pequena percentagem de
nitrogénio.

O metano ndo pode ser liquefeito apenas por pressurizacdo como o etano,
propano e butano. Portanto, deve ser resfriado para ser convertido em liquido e
transportado por navios. Normalmente, é resfriado até ao seu ponto de ebulicdo
atmosférico de -161,5°c ou préximo desta temperatura. Nesta condicdo, ocupa 1/600
de seu volume como gas. O ponto de ebulicio de uma mistura de gas natural,
muitas vezes, difere um pouco do metano puro, sendo influenciado por pontos de
ebulicdo de outros gases na mistura.

O gas natural liguefeito é incolor, inodoro e ndo € toxico. Ele tem
relativamente uma baixa velocidade de chama, alto nivel percentual de
inflamabilidade no ar, elevado ponto de auto-ignicdo e ndo € corrosivo. Seu peso € a
metade da agua. Seu principal constituinte, 0 metano que é mais leve do que o ar
nas temperaturas acima de -110°. O butano, propano e etano sdo expansiveis em
todas as temperaturas.

Vantagens Macroecondmicas do GNL:

a) Diversificacdo da matriz energética;

b) Fontes de importacao regional,

c) Disponibilidade ampla, crescente e dispersa;

d) Reducéo do uso do transporte rodo-ferro-hidroviario;
e) Atracdo de capitais de riscos externos;

f) Melhoria do rendimento energético;

g) Maior competitividade das industrias;

h) Gerag&o de energia elétrica proximo aos centros de consumo;
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1) Nao exige gasto de energia com 0 aguecimento para a queima,
j) Aumento da oferta de empregos e;

k) Elimina o custo da estocagem.

Sao inimeras as vantagens econdmicas do uso do gas natural, mas sua
maior contribuicdo esta ligada diretamente na melhoria dos padr6es ambientais. O
gas natural € um combustivel féssil, encontrado no subsolo, associado ou ndo com
petréleo, composto basicamente de gas metano.

Devido a sua pureza, produz uma queima limpa e uniforme, sem a presenca
de fuligem e de outras substancias que possam prejudicar o meio ambiente. Ao
substituir, por exemplo, a lenha, o gas reduz o desmatamento. Nos grandes centros,
diminui consideravelmente a emissdo de compostos de enxofre e particulados, sem
gerar cinzas ou detritos poluentes oriundos da utilizacdo de outros combustiveis,
seja no uso industrial ou no automotivo. O uso do LGN assegura a melhoria da
qualidade do ar que se respira, baixando os indices de poluicdo e,
consequentemente, de doencas respiratorias.

Numa época em que as atencdes estdo cada vez mais voltadas para o meio
ambiente, o gas natural se apresenta como a melhor alternativa energética de hoje:
um combustivel versatil, econbmico e limpo que serd disponibilizado em escala
compativel com a demanda nacional, pois:

a) Nao apresenta restricdes ambientais;

b) Reduz a emisséo de particulados;

¢) Reducéo do desmatamento;

d) Composicdo quimica constante, sem compostos pesados;
e) Dispensa a manipulacao de produtos quimicos perigosos;
f) Elimina o tratamento de efluentes dos produtos da queima;
g) Melhoria da qualidade do ar nas grandes cidades;

h) Baixissima presenca de contaminantes;

i) Nao emisséao de particulares (cinzas);

j) Nao exige tratamento dos gases de combustao;

k) Rapida dispersdo de vazamentos €;

[) Emprego em veiculos automotivos, diminuindo a poluigdo urbana.
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6.2 Navios para o Transporte de GNL

Os navios destinados ao transporte de gas natural sdo normalmente
construidos para atender a demandas especificas de transporte, sendo atualmente o
Japao o principal mercado deste tipo de navio. Em geral, sdo navios de grande
porte, com até 300 metros de comprimento, capacidade de até 140.000 m3 e com
tanques do tipo membrana. Estes tanques utilizam uma membrana fina com até 1,2
mm de espessura para a contencdo da carga. Estas membranas séo fabricadas a
partir de ligas de aco adequadas para uma temperatura de -162°, como 0 aco
inoxidavel.

As pressdes maximas de projeto sdo de 0,7 bar e os tanques possuem uma
barreira secundaria completa e isolamento térmico. Um ponto interessante a ser
destacado é que 0s navios para gas natural sdo os Unicos que podem, de acordo
com o IGC Code, utilizar a carga como combustivel, desde que sejam atendidos os
requisitos de construcdo do codigo para esse fim. Devido ao alto custo,
complexidade e grande espaco requerido para a construcdo de uma planta de
reliqguefacdo para gas natural, estes navios ndo sao dotados com estes
equipamentos; o vapor é utilizado como combustivel para propulsdo do navio.

Em temperaturas ambientes o vapor do metano, principal constituinte do
GNL, é mais leve do que o ar, motivo pelo qual ser a Unica carga que é permitida ser
utilizada como combustivel, diferentemente dos vapores do GLP, que é mais pesado
do que o ar.

Todos os procedimentos e precaucdes de seguranca devem ser observados
para evitar acidentes durante esta operacao.

Os navios de GNL usam vapor dirigido para turbina por compressores de
fluxo axiais para controlar o “boil-off” dos vapores produzido durante o resfriamento,
guando carregando e durante a viagem em lastro. Normalmente, um compressor de
baixo-rendimento controla o “boil-off” em viagem e um outro compressor, de alto
rendimento, controla o vapor produzido durante o resfriamento e o carregamento,
devolvendo estes vapores para o Terminal.

Ainda em viagem, o compressor de baixo rendimento aspira o vapor dos
tanques de carga, passando por um aguecedor a vapor para a popa, onde entra em
um sistema de ramificacdo de tubos duplos, especialmente projetados para conduzir

este vapor de GNL, para uma caldeira ou motor diesel.
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Essas ramificagcbes s&o monitoradas continuamente para deteccao

automatica de vazamentos e corte automatico no caso de mau funcionamento do

sistema.
Figura 31: Ciclo basico de transporte de GNL e histérico mundial
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Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL

Figura 32: Cadeia de transporte e regaseificacdo de GNL

Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL



53

6.3 O Futuro

Em 2003, coincidindo com a comemoragédo dos seus 50 anos, a Petrobras
dobrou a sua producéo diaria de 6leo e gas natural ultrapassando a marca de 2
milhdes de barris, no Brasil e no exterior. As empresas de petrdleo no mundo estéo
deixando de ser companhias exclusivamente de petréleo para se tornarem
empresas de energia. A Petrobras também tem se adequado a este novo contexto e
uma das acdes para isso € 0 investimento em pesquisas relacionadas ao Gas
Natural. A Companhia tem se empenhado no desenvolvimento de solucdes
tecnologicas para transporte embarcado, armazenamento e utilizacdo seletiva do
gas natural, contribuindo para viabilizar o atendimento ao mercado projetado para os
préximos anos.

Expansdo das atividades — A perspectiva de crescimento das atividades da

Transpetro na area de Gas Natural esta alinhada com as metas do Planejamento
Estratégico da Petrobras, que prevé grandes investimentos para este segmento.
Esses investimentos permitirdo que o Pais reduza a sua dependéncia externa em
relacdo ao Gas Natural, aumentando a oferta proveniente da producéo brasileira.
Descobertas recentes nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, ampliardo
em 24 milhdes de m? a producdo de gas natural até o final deste ano. Além disto,
cerca de 20 milhdes de m? adicionais serdo disponibilizados por meio da importagdo
de GNL (Géas Natural Liquefeito).

Foram instaladas unidades de armazenamento e regaseificacdo de GNL nos
Terminais Aquaviarios de Pecém, no Cear4, e da llha D’Agua, no Rio de Janeiro.

Figura 33: Projeto do terminal de GNL na Baia da Guanabara

Bergo
externo

Esquema do Pier na Baia
da Guanabara.

Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL
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Figura 34: Projeto do terminal de GNL de Pecém (CE)
Esquema do Pier

Berco
interno

Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL

A Petrobras j4 assinou carta-compromisso com a empresa de navegacao
Golar LNG Ltda., para o afretamento de dois navios de GNL.

O LNG Golar Spirit, construido em 1981, com 289 metros de comprimento,
tanques esféricos e uma capacidade total de 129.000 m3, foi o primeiro navio no
mundo convertido para realizar a regaseificacdo de GNL a bordo. A obra foi
realizada no estaleiro Keppel, em Cingapura, iniciada em outubro de 2007 e foi
concluida no prazo recorde: oito meses.

Figura 35: LNG Golar Spirit

Navio: Golar Spirit

Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL

O navio saiu de Cingapura, com destino a Trinidad e Tobago para carregar
GNL e depois para o terminal em Pecém (CE). A vinda desta embarcacao ao Brasil

marca a entrada da Petrobras como agente no mercado internacional de GNL.
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Com a chegada do LNG Golar Winter, construido em 2004, possui tanques de
membrana, capacidade total de 138.000 m?, planta de regaseificacdo e foi destinado
ao terminal da llha D’Agua, na Baia da Guanabara, Rio de Janeiro.

Figura 36: LNG Golar Winter

Navio: Golar Winter

COLAR wiyres

Fonte: Palestra Projeto Terminais Flexiveis de GNL

A Transpetro sera responsavel pelas operacfes de descarga, regaseificacdo
e insercdo do gas na rede existente, podendo operar e armar esses dois navios e

muitos outros que ainda estao por vir.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente foram abordados varios topicos no desenvolvimento do
transporte de gases. Desde 0s pioneiros transportadores até os atuais navios de
GNL.

Com o desenvolvimento, vieram as modificagdes nos tipos e formato dos
tanques, nos navios para transportar os diversos tipos de produtos e nos
equipamentos para operacdo, como bombas de carga, instrumentacdes e planta de
reliquefacao.

Foram apontados todos os riscos relacionados ao transporte dos gases,
assim como sua prevencgao nos caso de vazamento, poluicdo, contato e exposicao
com o produto. E no caso de situacdo de emergéncia, foram citados os varios tipos
de combate a incéndio existentes a bordo.

Concluindo com as caracteristicas e vantagens econémicas do transporte e

producdo do gas natural liquefeito, assim como o futuro desse tipo de gas no Brasil.



57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABM Brasil — Associacéo Brasileira de Metalurgia e Materiais. Disponivel em:
www.abmbrasil.com.br.

Agenciadora de Navios Optima. Disponivel em: <
www.optimashipbrokers.com/optima>. Acesso em: set. 2013.

BRAGA, Afonso de Oliveira. Caracteristicas Operacionais de Navios Gaseiros.
Transpetro — DTM — TM — Getram 2: Rio de Janeiro, 2005.

CASTRO, Nelson Mendonca; ROCHA, Orlando Carlos Souza da; OLIVEIRA,
Sebastido Mauro de. Curso Especial de Seguranca em Operacéo de Navios
Quimicos (ESOQ). Volumes I, 1l e lll. Ministério da Marinha. Diretoria de Portos e
Costas. Ensino Profissional Maritimo: Rio de Janeiro, 1995.

CEGN - Centro de Estudos em Gestao Naval. Disponivel em:
www.gestaonaval.org.br. Acesso em: set. 2013.

Fotos e Imagens. Disponivel em:<www.fotosearch.com.br>. Acesso em: set. 2013.

FONSECA, Maurilio Magalhaes. Arte Naval. Volumes 1 e 2. 62 ed. Rio de Janeiro:
Servico de Documentacao da Marinha, 2002.

GONCALVES. Renato. Palestra — Projeto Terminais Flexiveis de GNL. Disponivel
em: <www.gnlpetrobras.com.br>. Acesso em: set. 2013.

GONCALVES, Joédo Carlos. Palestra — Navios Gaseiros. CIAGA: Rio de Janeiro,
2007.

GC CODE. Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying
Liquefied Gases in Bulk. 1983 ed. IMO, 1998.

Guide to Contingency Planning for Marine Terminals Handling Liquefied Gases
in Bulk. 22 ed. SIGTTO, 2001.

GasNet — O Site do Gas Natural. Disponivel em:< www.gasnet.com.b>r. Acesso
em: set. 2013.

IGC CODE. International Code for the Construction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk. 1993 ed. IMO, 1996.

ISGOTT. International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals. 52 ed. ICS,
2007.

Jurisprudéncia dos Portos do Maranh&o. Disponivel em:
<www.portosma.com.br/jurisportos>. Acesso em: set. 2013.
LNG Shipping Suggested Competency Standards. 12 ed. SIGTTO, 2005.


http://www.abmbrasil.com.br/
http://www.optimashipbrokers.com/optima.
http://www.gestaonaval.org.br/
http://www.fotosearch.com.br/
http://www.gnlpetrobras.com.br/
http://www.gasnet.com.br/
http://www.portosma.com.br/jurisportos

58

LPG/C JAPERI. Instrucdes para Operacédo da Planta de Carga. LGA Gastechnik
GMGH: Holanda, 1982.

LPG/C GURUPI. Cryogas Technik Operation Manual. Volumes | e Il. Meyer Werf:
Alemanha, 1987.

MCGUIRE, Graham and WHITE, Barry. Liquified Gas Handling Principles On
Ships And In Terminals. 32 ed. SIGTTO, 2000.

MARPOL. International Convention for the Prevention of Pollution from Ships,
1973. Edicdo Consolidada. IMO, 2006.

Navios Mercantes Brasileiros. Disponivel em: <www.naval.com.br/NMB>. Acesso
em: set. 2013.

Navios e Rebocadores — Porto de Santos — Galeria de Fotos do Brasil. Disponivel
em: <www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil>. Acesso em: set.
2013.

Portal Naval. Disponivel em:<www.portalnaval.com.br>. Acesso em: set. 2013.
Portal Gas Energia. Disponivel em: <www.gaspet.com.br>. Acesso em: set. 2013.

Porto de Suape. Disponivel em: <www.suape.pe.gov.br>. Acesso em: set. 2013.

Revista Porto e Navios. Disponivel em: <www.portosenavios.com.br>. Acesso em:
set. 2013.

Sindmar — Sindicato dos Oficiais da Marinha Mercante. Disponivel em:
<www.sindmar.org.br>. Acesso em: set. 2013.

SGF-GAS. Manual de Operacdo em Navios Gaseiros. Petrobras — Transpetro —
DTM — TM: Rio de Janeiro, 2006.

SGF-SEG. Manual de Seguranca. Petrobras — Transpetro — DTM — TM: Rio de
Janeiro, 2004.

Ship to Ship Transfer Guide (Liquefied Gas). 22 ed. OCIMF, 1995.

SOUZA, Irlan Brito; ROCHA, Orlando Carlos Souza da; NETO, Ernesto Conti. Curso
Especial de Seguranca em Operacdo de Navios de Gas Liquefeito (ESOG).
Volumes | e Il. Ministério da Marinha. Diretoria de Portos e Costas. Ensino
Profissional Maritimo: Rio de Janeiro, 1996.

Tanker Safety Guide (Liquefied Gas). 22 ed. ICS, 1995.

WHITELEY, David. Palestra — Overview of LNG Ships. Whiteley & Whiteley Design
Group, Inc., 2005.


http://www.pbase.com/smera/navios_porto_de_santos_brazil
http://www.portalnaval.com.br/
http://www.gaspet.com.br/
http://www.suape.pe.gov.br/
http://www.portosenavios.com.br/
http://www.sindmar.org.br/

