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Resumo

O gés natural tem sido usado em varios setores da atividade
economica, desde o uso residencial, em usinas termelétricas
até como combustivel de automoveis. Considerando que o
Estado do Amazonas tem o modal fluvial como o principal
meio de transporte para cargas € passageiros € a0 mesmo
tempo € um grande produtor nacional desse recurso, buscou-se
prospectar o estado da arte de tecnologias de uso de gas natural
liquefeito como combustivel nas embarcagdes para se propor
melhorias para o estado. Trata-se de uma pesquisa quali-
quatitativa cujos dados foram coletados nas bases de literatura
e de patentes Scopus e Orbit Intelligence, respectivamente;
usando como palavras-chave “gés natural liquefeito”, “tanque
de armazenagem”, “embarcacao”, “sistema de propulsdo”. As
tecnologias identificadas, como tanque para duplo combustivel
ou tanque que evita respingos de GNL, poderdo ser adotadas
nas embarcacgdes do Estado do Amazonas, contribuindo para
a transicao energética e a sustentabilidade.

Palavras-chave: Tanques Cilindricos de GNL; Transporte
Aquaviario; Estado do Amazonas.

Abstract

Natural gas has been used in various sectors of economic
activity, from residential use, in thermoelectric plants, to as a
fuel for automobiles. Considering that the state of Amazonas
has the 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, the aim was to prospect
the state of the art in technologies the uses liquefied natural
gas as fuel for vessels in order to propose sustainable and
economic improvements for the state. This is a quali-quanty
study which data were collected from the Scopus and Orbit
Intelligence databases, respectively; using the keywords
“liquefied natural gas”, “storage tank”, “vessel”, “propulsion
system”. The technologies identified, such as dual-fuel tanks
or tanks that prevent LNG splashes, could be adopted on
vessels in the state of Amazonas, contributing to the energy
transition and sustainability.

Keywords: LNG Cylindrical tanks; Water Transportation;
State of Amazonas.
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1 Introducao

O Gés Natural Liquefeito (GNL) tem sido utilizado
na industria, no comércio, nas residéncias, entre outros
setores, por possuir menor indice de polui¢do atmosférica
quando comparado a outros combustiveis fosseis, como
o petréleo e o carvdo mineral, além de possuir também
grande rendimento térmico. O setor naval também passou a
adotar esse combustivel recentemente devido as exigéncias
mais severas das regulamentagdes ambientais para que as
embarcacdes passem a utilizar combustiveis mais limpos
(Oliveira, 2019).

Ocorre que, os regulamentos da Organizagdao Maritima
Internacional (OMI) sobre a obrigatoriedade na redugdo
das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) para a
descarbonizagdo do setor maritimo até 2050 tem colocado
o setor sob pressdo imediata, sendo necessario atingir esses
objetivos rapidamente com solu¢des praticas e seguras.
Dessa forma, os combustiveis alternativos (bioderivados
ou combustiveis que utilizam captura ¢ armazenamento de
carbono) ainda néo sdo tdo viaveis a curto prazo, comparado
ao GNL que apresenta uma redugdo imediata nas emissdes
de GEE de até¢ 23% ¢ tem movimentado a maior parte da
tonelagem maritima mundial (SEA-LNG, 2024).

Devido a essa urgéncia na redugdo das emissdes de
gases toxicos para a atmosfera, o setor naval necessita de
inovagdo nas suas tecnologias para que os combustiveis
aplicados nas embarcagdes reduzam ao maximo as emissoes
de gases poluentes de forma a atender ao que preconiza a
Organizacdo Maritima Internacional (IMO) (Zhang et al.,
2017).

O GNL precisa ser armazenado em tanques isolados
por causa da sua alta densidade volumétrica, que, quando
liquefeito, aumenta em dobro seu volume inicial, exigindo-
se o uso de tanques especificos para armazenamento,
pois o GNL ocupara trés vezes a quantidade armazenada,

equivalente a capacidade energética do 6leo combustivel
(Splash, 2018).

Para a fabricagdo de um navio movido a gas, o projeto
desses tanques ¢ regulamentado pela IMO via Coédigo
Internacional para a Construg@o ¢ Equipamentos de Navios
Transportadores de Gases Liquefeitos a Granel (codigo
IGC) (Bogaert, 2018). Os tanques das embarcagdes
movidas a gas, segundo a IMO, sdo de trés tipos: A, B e C,
que diferem entre si conforme o projeto. O tipo C, que é o
objeto deste estudo, ndo pode ser utilizado para transporte
de grandes volumes, pois ¢ um tanque de maior peso e
precisa ocupar espaco adequado no casco do navio.

No Estado do Amazonas, hd uma grande dependéncia
do transporte fluvial para o deslocamento entre cidades do
estado e pouca infraestrutura no setor naval. Na regido, o

transporte aquaviario ndo tem fiscalizagdo adequada, o
que acaba sendo preocupante para a garantia da geragdo
de energia. A disponibilidade de combustivel no estado
¢ limitada e ¢ necessario garantir o suprimento desse
combustivel ndo somente para o abastecimento de veiculos
de transporte como das termelétricas da regido, ja que pode
haver escassez de energia elétrica e estas sdo enormemente
dependentes do fornecimento de diesel (Paula, 2022).

Ainda que o estado esteja entre os maiores produtores
de GNL, em diversas embarcagdes regionais que operam
com motor a diesel ou a gasolina, o responsavel substitui
o tanque de combustivel por botijdo de cozinha, colocando
em risco a seguranga da navegagdo ¢ de todos os envolvidos
(Nogueira; Oliveira Neto, 2022). Segundo os autores, os
responsaveis pelas embarcagdes justificam essa pratica
alegando ser esta a possibilidade de armazenamento do gas
sem contaminantes, afirmando que o diesel e a gasolina
sdo adulterados inlimeras vezes e isso causa problemas nos
motores a combustdo. Com essa pratica, eles empreendem
viagens longas sem a necessidade de reabastecimento,
reduzindo custos e, em caso de acidentes com a embarcagéo,
o botijao ndo afunda. Porém, outros acidentes sérios podem
ocorrer com o uso do gas em caso de vazamentos ou
explosdes.

Também no Estado do Amazonas, foram realizados
estudos sobre uso do gas natural em balsas, uma das
modalidades de transporte de passageiros e cargas que
coexistem nas vias fluviais do estado, o que alavancara
o mercado regional de transporte aquaviario e auxiliara
na redugdo dos custos do transporte, trazendo beneficios
economicos para o estado (Amazonas Hoje, 2023).
As demais modalidades de transportes fluviais sdo: navio
motor, ferry boat, navios cargueiros, lancha expresso, entre
outras (Queiroz, 2019).

Considerando os varios beneficios para o uso do gas
natural e sua relagdo com meio ambiente, e tendo em vista
que o estado do Amazonas, embora esteja entre os principais
produtores de GNL no Brasil, ndo o utiliza em suas
embarcacdes devido a necessidade de uso de tecnologias
adequadas como os tanques de armazenamento apropriados,
buscou-se prospectar o estado atual de desenvolvimento
tecnologico relacionado ao uso de tanques cilindricos
de armazenagem de GNL como fonte de energia para as
embarcacdes.

2 Metodologia

Trata-se de uma pesquisa descritiva, com abordagem
quantitativa e qualitativa. Para tanto, coletou-se dados nas
bases de documentos literarios e de patentes, utilizando os
termos de busca dispostos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Escopo e estratégia da produgao cientifica de artigos e patentes

BASES I

EQUACAO DE BUSCA

I RESULTADOS

(TITLE-ABS-KEY ( liquefied AND natural AND gas ) OR TITLE-ABS-KEY

Scopus

(Ing ) AND TITLE-ABS-KEY ( storage AND tank ) OR TITLE-ABS-KEY
( cylinder ) AND TITLE-ABS-KEY ( vessel ) OR TITLE-ABS-KEY ( ship )

120

AND TITLE-ABS-KEY ( propulsion ) OR TITLE-ABS-KEY ( power ))

Orbit — Etapa 1

((Liquefied Natural Gas OR LNG)/TI/AB AND (Storage Tank OR Cylinder)/
TI/AB AND (vessel OR ship)/TI/AB AND (Propulsion OR power)/TI/AB)

286

(((Liquefied Natural Gas OR LNG)/TI/AB AND (Storage

Orbit — Etapa 2

Tank OR Cylinder)/TI/AB AND (vessel OR ship)/TI/AB AND 81

(Propulsion OR power)/TI/AB) AND (F17C-001/00)/IPC)

Fonte: Elaborado pelas autoras deste artigo (2022)

Para familiarizagdo do assunto, incialmente foram
consultados os artigos cientificos da Scopus, “um banco de
dados de resumos e citagdes com curadoria especializada”
(Elsevier, 2024). Em abril de 2024, nos campos Resumo,
Palavras-chave e Titulo da Base foram inseridos os termos
de pesquisa “Liquefied Natural Gas”, “LNG”; “Storage
Tank”, “Cylinder”; “vessel”, “ship”. “Propulsion” e
“power”, todos combinados com o operador booleano
AND para termos adicionais e OR para alternativos.
Nao se estabeleceu intervalo de tempo, pois a inteng@o
¢ compreender o periodo em que os estudos sobre o tema
iniciaram. Foram recuperados 120 documentos (Quadro 1).
Os resultados das buscas foram tratados no Bibliometrix,
que carrega dados de diversas bases, entre elas a Scopus.
Os dados importados da busca foram organizados segundo
o autor, titulo do documento, afiliagdo do autor, data de
publicagdo e termos chaves.

No que diz respeito as patentes de produtos e de
processos tecnologicos de uso do GNL como combustivel
em embarcagdes, também em abril de 2024, utilizou-se a
Orbit Intelligence, que permite a pesquisa em diversas bases
mundiais e, a0 mesmo tempo, trata os dados obtidos (Orbit
Intelligence, 2024). Como estratégia de busca utilizou-se
os termos semelhantes aos da pesquisa realizada na Scopus
(Quadro 1), também sem estabelecer intervalo de tempo. Os
resultados foram comparados aos da pesquisa literaria para
se conhecer o panorama das protecdes dos conhecimentos
gerados ¢ as instituigdes interessadas.

Entretanto, muitas patentes retornadas continham
pouca ou nenhuma relagdo com o objetivo proposto. Isso
demandou diversos refinamentos até que se chegasse a
sintaxe que contempla a utilizagcdo do termo GNL e suas
variagdes juntamente com o tipo de tanque do tipo ‘C’
regulamentado pela IMO com configuracdo cilindrica.
Para esse novo refinamento, adotou-se a Classificagao
Internacional de Patentes (CIP) F17C. Ainda assim, como

0 objetivo ¢ identificar tanques cilindricos tipo ‘C’ para
embarcacdes de pequeno e médio porte, refinou-se a
busca pela ‘semelhanga’ (um recurso disponivel na Orbit
Intelligence), para auxiliar a andlise qualitativa. Foram
selecionadas as familias de patentes que aparecem no
topo da lista cujos escores de relevancia sdo baseados no
grau de similaridade e de frequéncia dos termos de busca
(Axonal, 2020), resultando em 81 patentes, as quais foram
selecionadas para este estudo.

3 Resultados e Discussao

Apresenta-se nesta se¢do, inicialmente, um breve
panorama acerca da evolucdo de documentos literarios em
nivel mundial. Do mesmo modo, posteriormente, apresenta-
se um panorama da evolucdo dos depdsitos de patentes,
identificando o dominio tecnolégico e os principais
mercados e players. Pretende-se com esses dados, analisar
a viabilidade do uso das tecnologias nas embarcacdes
do Estado do Amazonas, considerando as 81 patentes
identificadas.

3.1 Evolugdo e Cenario dos Documentos Lite-
rarios e das Patentes sobre Uso de GNL em
Embarcacoes

No que se refere a evolugdo da producdo cientifica
sobre o tema, observa-se pela Figura 1 que as primeiras
publicagdes datam do final da década de 1970, sendo
o inicio dos anos 2000 o intervalo em que a média de
publicagdes ¢ maior.

Esse mesmo comportamento se repete quanto aos
depodsitos de patentes, conforme ¢ possivel observar na
Figura 2, considerando a op¢ao ‘primeiro deposito’.
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Figura 1 — Produgdo cientifica sobre o Gas Natural Liquefeito desde o final da década de 1970
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Figura 2 — Deposito anual de patentes sobre o Gés Natural Liquefeito
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O aumento no interesse por esse tema pode estar
relacionado com o inicio dos debates sobre as questdes
ambientais. No ano de 1972, foi realizada a Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em
Estocolmo, resultando na elaboracdo da Declaragdo de
Estocolmo, na qual se reconhece, em nivel internacional,
a importancia dos instrumentos de gestdo ambiental para a
promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel. A partir desses
encontros ¢ em meio a Eco-92, a primeira Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro no ano de 1992, os paises
industrializados comegaram a perceber o impacto negativo
das suas tecnologias no meio ambiente, dando inicio as
ideias de preservagdo, o que atraiu aos poucos a atengao
mundial. Ressalta-se que, até a década de 1970, a protegdo
ambiental era escassa ¢ 0 meio ambiente era visto somente
como um espaco para a satisfacdo das necessidades e dos
interesses humanos (Ignacio, 2020).

Em uma perspectiva estreita sobre o transporte
maritimo, argumenta-se que os varios combustiveis com
zero e baixo carbono influenciam diretamente na energia
global, pois percebeu-se que o consumo global de energia
na década de 1990 tem direta ligacdo com as alteracdes
climaticas, destaca-se que o consumo global de energia
teve um aumento anual de 1,7%, percentual triplicado
quando comparado aos dados do periodo de 1970. Desse
percentual, a energia fossil representa 81% da energia total
consumida tanto em 1990 como em 2018. Dessa forma,
esse aumento do consumo de energias fosseis e a baixa

Figura 3 — Produgdo sobre o Gas Natural Liquefeito por afiliacao

104

quota do uso de energias renovaveis contribuiram para o
aumento das emissdes mundiais, porém, para que se alcance
maior reducdo global nessas emissdes, ¢ necessario nova
capacidade e producdo de energias renovaveis (Lindstad et
al.,2021).

O periodo entre 2011 e 2021 marcou momentos
importantes sobre o consumo do gas natural. Durante esse
tempo, o consumo de gas natural em todo o mundo expandiu
cerca de 25% e foi responsavel por 40% do crescimento
e do fornecimento de energia primaria em todo o mundo
— mais do que qualquer outro combustivel. Esse rapido
crescimento foi sustentado por varios fatores, incluindo a
disponibilidade de fornecimento de gas relativamente barato
e competitivo em termos de custos, politicas de ar limpo nos
mercados em rapido crescimento principalmente na regido
da Asia-Pacifico e também devido ao aumento da produgio
de xisto nos Estados Unidos (IEA, 2023).

Os picos crescentes nos depodsitos a partir de 2020,
observados na Figura 2, podem ser decorrentes da pressdo
que os regulamentos da Organizagdo Maritima Internacional
(IMO) de 2020 exerce sobre os limites de enxofre para as
embarcagdes, desde que entraram em vigor, aumentaram
os interesses no GNL em todo o mundo, pois acredita-se
que essa seja uma alternativa promissora para a redugdo da
poluicdo do ar (Li; He; Gao, 2021).

As instituigdes que mais publicaram documentos
literarios sobre o tema sdo as de origem europeia e asiatica,
conforme se observa na Figura 3.
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Tem-se a Italia como exemplo de pais muito dependente
do gas natural, pois o pais ndo extrai uma quantidade
suficiente de gas natural para satisfazer seu consumo
interno. Assim, a Italia adotou diferentes caminhos para o
abastecimento do pais de forma a torna-la menos dependente
dos paises fornecedores de GNL. Foi autorizado o projeto
no ano de 1988 do “Terminal de GNL do Adriatico” para
regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito, 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 construcdo e a operagao da estrutura (Lambert, 2013).

No que se refere as instituigdes depositantes das
patentes relacionadas a tecnologia pesquisada, as
instituigdes asiaticas dominam essa area, conforme se
observa na Figura 4.

Os primeiros depositos foram realizados pela empresa
japonesa Kobe Steel, que atua no segmento de ferro e aco
(Kobelco, 2024). No entanto, a empresa com maior quantidade
de patentes ¢ o estaleiro Daewoo Shipbuilding and Marine
Engineering, de grande porte, com sede em Seul, na Coreia
do Sul. O estaleiro constroi navios comerciais (incluindo
petroleiros, navios de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP),
navios de minério, balsas de passageiros, navios de Gas
Natural Liquefeito (GNL), navios roll-on roll-off e graneleiros)
e estruturas offshore que incluem navios de perfuragio,
plataformas fixas, plataformas de perfuracdo e embarcagdes
flutuantes de armazenamento ¢ descarga (FPSO), estruturas
para industrias de exploragdo e produgao de petroleo e gas, etc.
A empresa tem operagdes no Reino Unido, Noruega, Angola,
Grécia, Estados Unidos, Indonésia, Emirados Arabes Unidos,
Cingapura, Japao e Brasil (Globaldata, 2023).

Em relacdo a densidade e a centralidade dos temas, a
centralidade indica a importancia do tema em todo o campo
de pesquisa e a densidade indica o grau de desenvolvimento
dos temas, sendo assim, as bolhas representam o tamanho

dos clusters (Barreto; Quintella, 2023). Observa-se na
Figura 5 alta densidade e alta centralidade (quadrante
superior direito) para os temas: gas natural liquefeito,
Boil-Of-Gas  (BOG), tanques, eficiéncia energética,
propuls@o de navio, motores a diesel, vasos de pressao,
eficiéncia energética, gas natural comprimido e criogénico.

Sobre o Boil-Off-Gas, importante mencionar que ¢ uma
ocorréncia natural em tanques de GNL a bordo de navios.
Apesar de os tanques possuirem isolamento de alto nivel,
ha a ocorréncia de algum vazamento de gas, pois existe
transferéncia de calor do ambiente para a carga. Esse
GNL evaporado ¢ chamado de Boil-Off-Gas (BOG), e,
dependendo do sistema de isolamento térmico, sua taxa de
evaporagao ou de ebuli¢do ocorre em cerca de 0,10 a 0,15%
em volume por dia (Panagiotopoulos, 2024).

A respeito dos vasos de pressdo, estes sdo usados para
armazenar substincias liquidas ou gasosas sob pressdo
interna ou externa, que sdo regularizados pelo Codigo
ASME, que regulamenta a constru¢do de vasos de pressdo
e delineia a fabricag@o, os testes e as certificacdes exigidas.
Essas tecnologias sdo compostas de uma estrutura com
cabegotes, suportes e acessorios adicionais necessarios
para a aplicagdes especificas, e cada componente tem uma
composicao diferente baseada no uso pretendido (American
Alloy Fabricators, 2024).

Os temas posicionados no quadrante superior direito,
conhecidos como temas-motores, sdo relevantes para o
desenvolvimento e a estruturacdo do campo de pesquisa
(Herrera-Viedma et al., 2020). Observa-se que pesquisas
sobre GNL constam nesse quadrante, bem como as
relacionadas a propulsdo, ao combustivel e aos tanques.

No que se refere aos dominios tecnologicos das
patentes depositadas, a Figura 6 mostra a distribui¢ao das
patentes de acordo com os principais players ¢ o dominio
tecnologico.

Figura 4 — Depositantes das patentes relacionadas as tecnologias de tanques de combustiveis de armazenagem de GNL
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Fonte: Orbit Intelligence (2024)
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Figura 5 — Relagdo da densidade e da centralidade dos temas
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Figura 6 — Dominio tecnoldgico acerca do Gés Natural Liquefeito segundo os depositantes
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Observa-se, pela Figura 6, que Transporte e Elementos
Mecanicos aparecem entre os primeiros do ranking dos
dominios tecnoldgicos e observa-se também que os dez
principais players sdo empresas pertencentes a Republica
da Coreia e a China, o que confirma a lideranga da Asia no
deposito de tecnologias relacionadas a tanques cilindricos
de GNL como combustivel. Cabe destacar ainda que
o setor de FElementos Mecanicos ‘abriga’ os tanques
cilindricos de armazenamento de GNL das embarcagdes
movidas a gas. Ainda dentro desse setor, estdo os vasos
de pressdo e os acessoOrios mecanicos diversos para a sua
fabricagdo, objeto principal desta pesquisa. Uma breve
analise dessas tecnologias com potencial de aplicabilidade
nas embarca¢des regionais do Estado do Amazonas ¢
apresentada a seguir.

3.2 Consideracoes sobre os Tanques para Com-
bustivel de GNL e sua Aplicabilidade nas
Embarcacoes do Amazonas

A partir da analise das patentes pesquisadas, foi
possivel dar inicio ao levantamento do estado da arte
das tecnologias de tanques de armazenagem de GNL
como combustivel para embarcagdes e a uma iminente
aplicabilidade nas embarca¢des do Amazonas. A pesquisa
retornou diversas tecnologias que abrangem o sistema
propulsivo das embarcagdes movidas a gas, por exemplo:
“Sistema de arranjo de tanque de armazenamento de
GNL (Gas Natural Liquefeito) e sistema de arranjo
de fornecimento de gas de navio de propulsio com
duplo combustivel”; “Sistema de difusdo de tanque de
armazenamento de Gas Natural Liquefeito (GNL) de
navio movido a GNL”; “Navio monocombustivel de GNL
(Gés Natural Liquefeito)”; “Estrutura de popa de navio
de carga movido a GNL”, “Sistema de armazenamento
¢ abastecimento de combustivel para navio de GNL”,
entre outras tecnologias referentes ao uso do GNL como
combustivel em embarcagdes.

Em relacdo as tecnologias de tanques de armazenagem
de GNL, nos resultados, observou-se que existem alguns
deles, como: CN201779441, que se refere a um “Tanque de
armazenamento de GNL (Gés Natural Liquefeito) para navio
hibrido de o6leo diesel-GNL”; CN101915356, que se refere
a “Tanque de armazenamento de GNL para navio hibrido
diesel-GNL”; CN214875414, que se trata de um “Tanque
GNL de terminal duplo”; e CN213036012, que se refere a
um “Novo tanque de combustivel, navio de transporte de
GNL e navio de 6leo combustivel”, todas tecnologias que
podem ser adaptadas para a aplicabilidade em diversas
embarcacdes a depender das suas configuragoes.

A patente ‘CN201779441° apresenta a tecnologia de um
tanque para duplo combustivel, o que favorece a economia
de combustivel, visto que um navio movido a diesel, por

exemplo, tem consumo consideravel de combustivel,
alto custo de operagdo ¢ um grave nivel de poluigdo.
A tecnologia de energia hibrida (diesel e GNL) possibilitaria
uma ampla perspectiva de aplicagdio em diversas
embarcacdes do Amazonas. Essa patente em questdo possui
capacidade para armazenamento adequado, além de possuir
um bom desempenho de isolamento térmico, o que traz
seguranca para que o sistema hibrido possa ser usado sem
problemas em barcos e navios.

A patente ‘CN213036012° apresenta um tanque que
possui elementos capazes de evitar que haja respingos
de GNL durante os movimentos irregulares dos navios
enquanto navegam, o que ajuda a conter o desperdicio de
combustivel. Essa patente em questdo também possui
potencial para aplicabilidade da regido amazodnica, pois
a area possui uma navegabilidade irregular devido aos
obstaculos com os quais as embarca¢des podem se deparar
no trajeto de suas viagens, como troncos de arvores, pedras,
entre outras situagdes que podem causar varios solavancos
na embarcacdo. Um tanque com essas caracteristicas traria
resultados benéficos para essas embarcagdes.

As tecnologias de tanques cilindricos analisadas
representam o ponto de partida para a compreensdo do
estado da arte dos tanques cilindricos de armazenagem
de GNL como combustivel para as embarcagdes ao se
vislumbrar uma futura aplicagdo nas embarcagdes do
Amazonas, trazendo intimeros beneficios para o setor
aquaviario, para a comunidade como um todo, além
de atender as demandas de sustentabilidade e de meio
ambiente.

4 Consideracoes Finais

Neste estudo prospectivo, buscou-se conhecer o
estado atual de desenvolvimento tecnoldgico dos tanques
cilindricos de armazenagem de GNL como combustivel em
embarcagdes para provavel aplicabilidade no Amazonas.
Com esse intuito, foi realizado levantamento de artigos
cientificos na base de dados Scopus para entender a
evolucdo da produgdo cientifica sobre o uso do GNL como
combustivel no setor maritimo, os mercados ¢ os fatores
socioambientais. Também foram realizadas buscas de
patentes na plataforma Orbit Intelligence, apresentando
tecnologias abrangentes sobre o tema que servem como
ponto de partida para pesquisas mais delimitadas.

Discutiu-se sobre os resultados das buscas, quanto a
situagdo das tecnologias supracitadas no cenario mundial,
suas caracteristicas principais e as tecnologias com potencial
de aplicabilidade no setor aquavidrio do Amazonas.
Ressalta-se que a Asia e a Europa sdo os continentes que
mais se destacam quanto as producdes técnicas e cientificas,
uma vez que utilizam em grande escala o géas natural na
movimentagdo de sua economia. Além do mais, a China,
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por possuir grande expressividade na constru¢do de navios
e ainda para atender as recomendacdes da Organizagdo
Maritima Internacional quanto a redugdo nas emissoes, vem
se especializando cada vez mais em tecnologias promissoras
sobre o uso do GNL, o que pode ser 1util também para
boas referéncias sobre a inovag¢do do setor aquaviario do
Amazonas.

Conclui-se que o uso do gas natural como combustivel
alternativo nas embarcacdes do Estado do Amazonas ¢é
viavel desde que de forma segura e regularizada e ndo de
maneira imprudente com o uso de vasilhames improvisados.
O resultado da pesquisa pode servir de referéncia para
decisdes dos demandantes do setor aquaviario ¢ demais
setores relacionados que formulam planos estratégicos para
potenciais avangos tecnoldgicos no setor beneficiando todo
o estado.

5 Perspectivas Futuras

Ao reforgar a viabilidade do uso do gas natural como
combustivel alternativo nas embarcacdes do estado, este
estudo mostra que ¢ possivel atender as orientagdes da
Organizacdo Maritima Internacional, a qual recomenda
melhorias nas emissdes geradas pelos navios. Ao adotar
tecnologias de reducdo de emissdes, o setor maritimo inova
e se mantém competitivo no mercado global.

Trazendo a andlise para o contexto local, na regido
amazonica, o transporte aquaviario depende amplamente de
combustiveis liquidos tradicionais, como diesel e gasolina,
devido a infraestrutura ja estabelecida e a capilaridade da
rede de distribuicdo. O fornecimento de gas natural para
abastecimento na cidade de Manaus, por exemplo, ¢ feito
pela empresa CIGAS ha mais de dez anos, e o consumo do
gas natural vem aumentando consideravelmente no estado,
principalmente pelas usinas termoelétricas que, somente
em 2021, consumiram 4,69 milhdes de m*/dia, enquanto o
consumo industrial foi de 145,9 mil m*/dia, o que representa
um aumento de mais de 26% em relagdo ao ano anterior
(Nogueira; Oliveira Neto, 2022). Esses nimeros refor¢am
que as usinas termelétricas estdo substituindo o 6leo diesel
pelo gés natural.

Entretanto, essa dependéncia representa um desafio
para a introdugdo de alternativas energéticas, especialmente
em uma regido com vasta extensdo e logistica complexa.
A transi¢@o para o uso do Géas Natural Liquefeito (GNL)
no setor aquaviario se apresenta como uma oportunidade
de inovagdo tecnoldgica, com impactos positivos na
reducdo de emissdes e na sustentabilidade ambiental.
Essa transformacgdo, no entanto, exige um planejamento
estratégico escalonado em curto, médio e longo prazo para
superar os obstaculos atuais e consolidar a nova matriz
energética. Nesse sentido, foram apontadas as seguintes
implementagdes tecnolédgicas, a curto, médio e longo prazos

A curto prazo, a infraestrutura e a adogdo inicial
seria consolidada. A introdu¢do do GNL no transporte
aquavidrio pode ser viabilizada em rotas em que o gas
natural ja esteja disponivel, facilitando a adaptacao gradual.
Especificamente, frotas que operam entre as cidades do
Amazonas, Itacoatiara e Coari, as quais apresentam um
cendrio favoravel para o uso de GNL, considerando a
proximidade com as bacias de grandes reservas de gas
natural na regido, o que contemplaria:

1) Desenvolvimento de Terminais de Abastecimento:
a instalacdo de terminais de abastecimento de GNL
em pontos estratégicos nessas rotas permitird o
atendimento das embarcagdes que transitam entre
Itacoatiara e Coari, municipios que deverdo ser
dotados de capacidade para atender a demanda inicial
de GNL e assegurar a autonomia necessaria para as
embarcagdes de pequeno e médio porte que operam
nessas localidades.

2) Adaptabilidade das Frotas Existentes: a tecnologia
de conversdo para GNL inicialmente seria focada
em embarcacgdes que possam ser readequadas para a
nova matriz, reduzindo os custos de adaptagdo. Essa
abordagem permitiria uma experiéncia operacional
mais controlada e possibilitaria ajustes conforme a
necessidade de desempenho e seguranga.

3) Capacitagdo e Regulamentagdo: a introducdo do
GNL requer capacitacdo técnica para operagdo
e manutencdo das embarcagdes adaptadas e dos
terminais de abastecimento. Paralelamente, €
necessaria a criacdo de regulamentacdes especificas
que incentivem o uso seguro e sustentavel do GNL.

A médio prazo, o uso em embarca¢des menores € a
infraestrutura de apoio se expandiria. Com a consolidagdo
inicial e um melhor entendimento das demandas logisticas
e tecnoldgicas, o médio prazo envolveria o avanco do
GNL para embarcagdes menores ¢ a expansdo da rede de
abastecimento para atender a novas rotas na Amazodnia,
assim sendo, seria necessario:

1) Ampliagdo do Alcance das Estacdes de Suprimento:
com terminais de abastecimento em funcionamento,
dessa forma, seria possivel expandir a cobertura do
GNL para embarcagdes menores, que passariam a ter
autonomia para navegar em torno dessas estagdes.

2) Incentivo a Produgdo de Embarcacdes Adaptadas: além
da adaptacdo de frotas existentes, haveria o incentivo
a construgdo de novas embarcagdes projetadas para
operar com GNL, permitindo o desenvolvimento
de uma frota aquaviaria mais eficiente e alinhada a
sustentabilidade energética da regido.
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3) Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): o avango do
uso de GNL no transporte aquavidrio demandaria
investimentos continuos em P&D, explorando novas
tecnologias para o aumento na eficiéncia do GNL e
a compatibilidade com as condigdes ambientais da
Amazonia, além de possiveis associagdes com outras
fontes renovaveis.

A longo prazo, o transporte para longas distancias e
a introdu¢do do hidrogénio se ampliaria. Espera-se que
a tecnologia de GNL avance ao ponto de ser vidvel para
embarcacgdes de grande porte e longas rotas, como as que
realizam a cabotagem e conectam Manaus com os principais
portos do Brasil, como Belém e Porto Velho, desse modo,
pode-se vislumbrar o seguinte:

1) Expansao para Embarcagdes Maiores: com o
desenvolvimento e o fortalecimento da infraestrutura
de GNL na Amazodnia, tornando-se possivel adaptar
o uso desse combustivel para embarcacdes maiores
e para rotas de longo alcance, seria possivel as
operagodes de cabotagem e de conexao interestadual.

2) Integragdo com Portos Nacionais: embarcagdes
que conectam Manaus aos principais portos
nacionais poderiam, a longo prazo, aproveitar uma
infraestrutura de abastecimento nacional de GNL.
Essa abordagem expandiria o uso de GNL para rotas
mais extensas e integraria a Amazonia ao sistema de
transporte aquaviario sustentavel em todo o Brasil.

3) Transi¢do para o Hidrogénio: a infraestrutura
estabelecida para o GNL poderd, futuramente, ser
utilizada para distribui¢do de hidrogénio. Esse
processo poderia envolver a produgdo de hidrogénio
a partir de fontes locais, como a reforma de derivados
de petréleo e gas da propria 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 Amazonia,
alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e de
descarbonizacdo a longo prazo.

Ao reunir as informagdes das analises feitas neste
estudo, ¢ possivel vislumbrar a possibilidade da adaptagao
tecnologica para a introdugao de sistemas de armazenagem
de GNL em embarcagdes regionais amazdnicas. O que
representa uma iniciativa de grande impacto ambiental
e econdmico, no entanto, essa tarefa exige um esforco
significativo em pesquisa, desenvolvimento e inovacao. A
maioria das embarcagdes utilizadas atualmente é totalmente
adaptada para o armazenamento de diesel e gasolina,
o que significa que a transi¢do para o uso de cilindros de
GNL envolve ndo apenas modificagdes nos sistemas de

armazenagem ¢ propulsdo, mas também uma revisdo
estrutural e técnica em cada modelo de embarcagao.

Essas adaptagdes demandam estudos detalhados sobre
a viabilidade e seguranca do GNL como fonte de energia
para as embarcagdes fluviais. Sera necessario avaliar
aspectos como a resisténcia dos materiais ¢ componentes
que constituirdo os novos cilindros de armazenamento,
especialmente considerando as condigdes climaticas e
hidricas da Amazdnia, como temperaturas elevadas, alta
umidade e contato frequente com agua doce e sedimentos.
Outro ponto critico ¢ a estabilidade das embarcagdes com
0s novos sistemas de armazenagem, uma vez que o GNL
possui caracteristicas fisicas e de densidade diferentes do
diesel e da gasolina, impactando a distribui¢dao de peso e o
centro de gravidade das embarcagdes.

Além disso, ¢ indispensavel a unido com as instancias
reguladoras e fiscalizadoras, incluindo o Inmetro, a
Marinha do Brasil e a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (Antaq) para alinhamento das futuras agdes.
Essas institui¢des terdo um papel fundamental na criagdo
de normas e diretrizes que garantirdo a seguranga ¢ a
sustentabilidade do uso de GNL na navegagdo regional.
A construgdo de normativas especificas, como padrdes
para os cilindros de GNL, regulamentos de seguranga para
manuseio e transporte do combustivel, além de protocolos
de manuten¢do e inspecdo das embarcagdes adaptadas,
sdo passos essenciais para o avango dessa iniciativa.
Esses regulamentos deverdo ser robustos e atualizados
regularmente, com base nas inovagdes ¢ nas descobertas
tecnologicas que o proprio processo de adaptacao trara.

A viabilizagdo desse projeto envolve ainda o
desenvolvimento de uma cadeia de fornecimento de GNL
eficiente e segura, que suporte o abastecimento regular e
economicamente vidavel das embarcacdes na Amazodnia.
Esse processo demandard colaboragdes entre o setor
publico, as empresas de transporte e os fornecedoras de gas,
além de possiveis incentivos governamentais para mitigar
o0s custos iniciais da transi¢ao energética.

Portanto, a adaptagdo dos sistemas de armazenagem de
GNL nas embarcagdes fluviais da Amazonia ¢ um processo
que, embora desafiador, representa uma oportunidade
Unica para impulsionar a sustentabilidade na regido.
Com o esforgo coordenado entre inovagdo tecnoldgica,
regulamentagdo ¢ parcerias estratégicas, ¢ possivel que
essa transicdo contribua para uma matriz energética mais
limpa, eficiente e integrada com as necessidades ambientais
e socioeconomicas da Amazonia e, ainda, prospecte a
realizagdo de trabalhos futuros que possam falar dessa
tematica para o maior aprofundamento do tema, visto que os
estudos existentes sdo incipientes no pais. Ha a necessidade
de mais abordagens relacionadas as diversas alternativas
energéticas, sobre as mais vantajosas ¢ as desvantajosas
tanto do ponto de visto econdmico como ambiental. Espera-
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se também que os sistemas mundiais de transformacao
cientifica melhorem os resultados das pesquisas para a
promocao de novas tecnologias de armazenagem do GNL e,
quicd, de outros combustiveis promissores.
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