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RESUMO

Antes interpretada como uma alternativa do futuro, a utilizagdo do gés natural liquefeito
(GNL) como combustivel em embarcagdes ja é uma realidade no mundo e consolida-se
cada vez mais como uma industria em forte expansdo. No Brasil, apesar dos obstaculos
ainda existentes, as condicGes adequadas ao seu florescimento estdo amadurecendo:
precos favoraveis, disponibilidade crescente de gas natural, aumento da percepgédo
publica dos impactos ambientais das atividades de transporte, entre outros fatores. Este
trabalho analisa aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios de sistemas de
abastecimento de gas natural liquefeito de pequeno porte (GNL-PP) com foco em sua
aplicacdo em navegacdo interior na Amazonia Brasileira. Em seguida, propde um
modelo conceitual e matemético para dimensionamento de uma rede logistica para
abastecimento de gas nos terminais de exportacdo de grdos do Arco Norte. Essa rede,
formada por uma frota de balsas de armazenamento e abastecimento de GNL, foi
otimizada para um conjunto de cendrios e os resultados foram analisados & luz da
minimizagdo dos custos do sistema. A solu¢do de menor custo resultou numa frota de 6

balsas operando com velocidade média de 10 nés, cada uma com capacidade de 400 m®.

Palavras-chave: otimizacdo; navegacao interior; abastecimento de embarcacfes; GNL

de Pequeno Porte; Amazonia; Arco Norte.



ABSTRACT

Previously seen as an alternative of the future, the employment of liquefied natural gas
(LNG) as ship fuel is already a reality worldwide and is consolidating itself as fast-
growing industry. In Brazil, despite the remaining obstacles, the conditions for its
flourishing are maturing: favorable prices, increasing natural gas availability, growth in
the public perception of the transportation activities® environmental impacts, among
other factors. This work analyzes technical, economical and regulatory aspects of Small
Scale LNG (SSLNG), focusing on its application on inland shipping in the Brazilian
Amazon. Further on, it proposes a conceptual and mathematical model for the sizing of
a LNG bunkering logistics network deployed in the Northern Arc’s grains export
terminals. This network, made up of a storage and bunkering LNG barge fleet, was
optimized for a set of scenarios and the results were analyzed in light of the
minimization of the costs of the system. The solution with the smallest cost resulted in a
fleet of 6 barges operating in an average speed of 10 knots, each with a capacity of 400

m°.

Keywords: optimization; inland shipping; ship bunkering; Small Scale LNG; Amazon;
Northern Arc.
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1 Introducio

1.1. Apresentacao

Historicamente, a propulsdo de embarcacGes deu-se por meios sustentaveis: ora pelo
esforgo humano ao remar, ora pelo aproveitamento da energia dos ventos. Com a revolucao
industrial, a energia propulsiva passou a ser fornecida por lenha, por carvéo e, nos ultimos
100 anos, por derivados de petrdleo. Porém, com a crescente consciéncia ambiental nas
sociedades causada pela percepc¢éo das diversas formas de poluicdo e do aquecimento global,
0 mundo hoje se encontra hum periodo de transicdo (MACLEAN et al., 2016). Antes que
novas solucgdes sustentaveis vidveis sejam encontradas, é preciso adotar fontes de energia que,
embora ainda finitas e poluentes, possam reduzir o impacto ambiental do transporte maritimo
e interior, a custos competitivos (THOMSON et al., 2015; XU et al., 2015). Num futuro talvez
um pouco distante, as embarcacdes utilizardo instalacbes propulsoras mais eficientes e
ambientalmente responsaveis, como energia solar, baterias elétricas e células de hidrogénio
(ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2013; LLOY’S REGISTER & UMAS, 2017).
Até |4, é do interesse da sociedade uma reducdo da dependéncia das fracBes mais pesadas do
petroleo, que poluem mais e competem com aplicacbes mais nobres, como a fabricacdo de
materiais plasticos. Uma das fontes que tem, progressivamente, assumido esse papel, € o gas
natural.

O géas natural € uma mistura de hidrocarbonetos leves com outras moléculas como
dioxido de carbono, nitrogénio, hélio, entre outros (IMO, 2009). Entretanto, seu principal
componente é sempre 0 metano, CH,. Por ser o hidrocarboneto mais simples, é o que fornece
a maior quantidade de energia por unidade de massa (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION,
2016). Essa eficiéncia energética € uma de suas propriedades mais atraentes. Ha, porém,
outras quatro razfes para sua crescente ado¢do como combustivel de transicdo: precos
estruturalmente competitivos em relacdo aos derivados de petréleo; pressdes mercadologicas
e regulatérias pela adocdo de combustiveis que gerem menos emissdes de poluentes;
amadurecimento do mercado de gas natural com o desenvolvimento de novas tecnologias para
sua producdo, transporte, armazenamento e consumo; e a sua crescente disponibilidade devido
as descobertas de reservas gigantes nas mais diversas regides do planeta (EL GOHARY &
SEDDIEK, 2013; WANG & NOTTEBOOM, 2013; WAN et al., 2015).

Nesse contexto, um problema que emerge é como prover a infraestrutura adequada para

0 consumo mais amplo do gas natural em propulsdo naval. Relativamente comum no
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desenvolvimento de infraestrutura, tal problema costuma ser ilustrado pelo “dilema do ovo e
da galinha” (AHLFELDT et al., 2014; GNANN et al., 2015;; PETERS & WAINWRIGHT,
2017). No caso em estudo, é preciso fazer a pergunta: o que deve se desenvolver antes? A
infraestrutura de abastecimento ou a demanda pelo combustivel? Os governos e investidores
receiam apostar somas vultosas de recursos em uma rede de abastecimento temendo néo
haver, no futuro, a demanda adequada pelo novo combustivel. Os operadores logisticos, por
outro lado, receiam investir em embarcac6es aptas a queimar o novo combustivel e, portanto,
mais caras inicialmente, sem a garantia que havera a infraestrutura para abastecé-las. O
presente trabalho buscara contribuir com o suporte ao planejamento e dimensionamento da
infraestrutura de transporte de gas natural em embarcagdes. Por associacdo a experiéncias
internacionais (WAN et al., 2015; KHAN, 2017), entende-se que a demanda, potencialmente
reprimida, florescera em seguida.

No Brasil, 0 gas como combustivel naval poderia ser usado em diferentes regides. A
navegacao interior na Amazonia brasileira, porém, tem crescido sobremaneira em relevancia
na Ultima década, especialmente devido ao chamado “Arco Norte”. (FOLHA DE S. PAULO,
2016; PEREIRA, 2017). O Arco Norte é o conjunto de portos brasileiros responsaveis pelo

escoamento de granéis solidos e que se encontram acima do Paralelo 16° Sul (Figura 1).

Figura 1 — Arco Norte
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2017
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Somando-se a navegacgdo secular que tem se de desenvolvido na regido norte para o
transporte de passageiros e das mais diversas cargas, o Arco Norte tem se tornado um
relevante corredor de comércio exterior, com a exportacdo de graos (especialmente soja e
milho) e a importacdo de combustiveis e fertilizantes. Entre 2011 e 2016, a movimentacéo de
soja no Arco Norte aumentou 88,5% e a de milho, 174,8% (ANTAQ, 2017). Além de
terminais na regido nordeste do Brasil (S&o Luis, Salvador e Ilhéus), fazem do arco os portos
a servico de navios de longo curso de Itacoatiara (AM), Santarém (PA), Barcarena (PA) e
Santana (AP). Trés portos de transbordo rodo-hidroviario (Estacbes de Transbordo de Carga,
ETC’s), localizados em afluentes do rio Amazonas, também estéo incluidos no sistema: Porto
Velho (RO), Miritituba (PA) e Maraba (PA). A navegacdo a partir de Maraba, no rio
Tocantins, ndo foi incluida neste trabalho, por depender de vultosa obra a cargo do poder
publico ainda sem perspectiva de concretizacdo: o derrocamento e a dragagem do Pedral do
Lourenco (G1 PARA, 2017).

Sera proposto, ao final, um modelo conceitual e matematico para 0 emprego do gas
natural como combustivel naval nas vias navegaveis interiores do Arco Norte: 0s rios
Madeira, Tapajos e Amazonas. O modelo é uma variante do Problema de Roteirizacdo (ou
Roteamento) de Veiculos (PRV) e buscara otimizar a rede logistica composta por balsas de
abastecimento de gas natural liquefeito (GNL), como parte de um sistema de pequeno porte
(GNL-PP). Para um conjunto de cenarios, 0 modelo minimizard os custos e fornecerd em

seguida um conjunto de dados que serdo analisados comparativamente.

1.2. Objetivos

O objetivo geral é propor uma rede logistica para abastecimento ship to ship (STS) de
GNL (gés natural liquefeito) em comboios fluviais graneleiros na Amazonia brasileira.
Os objetivos especificos sdo:
1. Produzir uma consolidacéo tedrica dos fatores associados a aplicabilidade do gas
natural como combustivel de embarcagfes, tanto em sentido amplo, como na
Amazonia brasileira, em particular. Busca-se alcancar esse objetivo com as

discussdes do Capitulo 2;
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2. Produzir um modelo conceitual da navegacao interior do Arco Norte, incluindo
um estudo de demanda de combustiveis, algo ainda ndo disponivel na literatura.
Busca-se alcancar esse objetivo com a descricdo do Capitulo 4, item 2;

3. Propor um modelo matematico adequado a solucdo do problema. Busca-se
alcancar esse objetivo com formulagdo do Capitulo 4, item 3;

4. Propor a rede logistica mais adequada, com base na discussdo de diferentes
cenarios e visando a minimizacdo dos custos totais. Busca-se alcancar esse

objetivo com a discussdo do Capitulo 5.

1.3. Justificativa

A regido amazobnica possui abundancia de recursos fosseis. Alguns ja descobertos,
outros estimados. O gas natural produzido em Urucu, no Amazonas, significou vultosos
investimentos em infraestrutura, mas esta longe de ser plenamente utilizado. Hoje, mais de
60% do gas produzido é reinjetado por falta de demanda (ANP, 2017). Sobra, portanto, oferta
de gas natural na regido norte, mas essa oferta estd mal distribuida, pois esta disponivel hoje
apenas para consumo em Manaus. Por outro lado, a demanda por combustiveis de
embarcacdes tem crescido de maneira pronunciada, especialmente devido ao grande volume
de carga transportado pelos novos terminais portuarios do Arco Norte (SANTIAGO, 2015;
ZAPAROLLLI, 2016; PEREIRA, 2017).

A navegacdo, tanto no contexto nacional como internacional, esta sob constante pressdo
para reduzir seus custos e para minimizar seu impacto ambiental (BRYNOLF, 2014). A
utilizacdo do gas natural liquefeito (GNL) em propulsdo naval, no papel de combustivel
menos poluidor, pode suprir essa demanda (LLOYD’S REGISTER, 2015).

Wang e Notteboom (2014) fizeram uma revisdo sistematica de estudos e artigos
publicados sobre o emprego de GNL como combustivel naval, identificando 17 fatores
(Figura 2) que afetam o sucesso ou fracasso do desenvolvimento do mercado de propulsédo
naval a GNL em 33 estudos. De cada estudo, entdo, foi extraida a identificacdo do estado no
qual se encontra cada fator: se afeta positivamente a evolucdo do mercado, ou se afeta
negativamente. Todos os estudos que abordaram o tema da disponibilidade de infraestrutura o
entenderam como fator ainda muito aquém de suas minimas condicGes para o favorecimento

do GNL como combustivel.
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Figura 2 — Fatores associados ao sucesso do GNL como combustivel naval
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Fonte: Adaptado de Wang e Notteboom, 2014

O presente trabalho justifica-se, portanto, a medida que permite um aprofundamento na
busca de solucdes para o problema da oferta excedente e mal distribuida, juntamente com o
atendimento a uma demanda reprimida por falta de rede de distribuicdo. Assim, por meio do
planejamento da infraestrutura de transportes, sera entdo possivel fomentar uma nova
alternativa energética na regido Amazonica.

Com a disponibilidade cada vez maior de gas no mundo, no Brasil e, particularmente,
no Amazonas, torna-se extremamente relevante a consideracdo desse combustivel na
propulsdo de embarcac6es. Ainda que haja dificuldades diversas para seu emprego imediato,
todas elas sdo superaveis com uma somatoria de tecnologia, articulacdo de diferentes atores,
vontade politica, investimentos e pesquisas (THOMSON et al., 2015; YOKOHAMA, 2016;
KHAN, 2017).

Ainda como parte da justificativa para a pesquisa, este trabalho busca trazer beneficios a
trés diferentes partes interessadas:

= Ciéncia e Tecnologia: ao fornecer uma nova aplicacéo pratica para ferramentas
de otimizacdo matematica ja consagradas e um melhor entendimento da rede
logistica do arco norte, ainda pouco estudada;

= Universidade Federal do Amazonas: ao produzir um estudo que se soma as
linhas de pesquisa da Faculdade de Tecnologia-UFAM e que se insere na area de

maior influéncia geogréafica da instituicéo;
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= Sociedade: ao fornecer um aprofundamento no entendimento das
potencialidades do GNL como combustivel naval e ao colaborar para uma

navegacao interior mais sustentavel, segura e eficiente.

1.4. Delimitacéo do trabalho

Do ponto de vista espacial, o trabalho limita-se a regido Norte do Brasil, mais
especificamente aos rios Amazonas, Madeira e Tapajos.

Do ponto de vista temporal, o trabalho se insere num horizonte de planejamento de
transportes de médio e longo prazo. Como o tempo esperado de construcdo de cada
embarcacao (tanto as balsas de abastecimento como os empurradores que empregardo o0 GNL
como combustivel) situa-se entre 18 e 24 meses, a maturacdo de uma frota minima pode levar
de 5 a 10 anos. Para contornar maiores incertezas, a demanda por GNL como combustivel na
regido estudada foi dividida em 3 faixas de consumo, com 15, 35 e 55% de substituicdo em
relacdo aos combustiveis maritimos usuais. Dependendo do desenvolvimento do mercado, o
atingimento a esses referenciais pode levar mais ou menos tempo. Dentro de cada cenério, 0
horizonte de tempo inserido no modelo foi de 30 dias, que é periodo usual de planejamento
operacional de uma companhia de navegacao.

Do ponto de vista da dimensao, o trabalho esta restrito a uma analise econémica, pois a
funcdo objetivo do modelo busca a minimizagdo dos custos. Porém, as discussdes feitas na
revisdo bibliografica evidenciam que ha forte apelo social e ambiental numa transi¢cdo bem-
sucedida para uma navegacdo mais sustentavel (BUREL et al., 2013; VIANA et al., 2014;
ANDERSON et al., 2015).

Do ponto de vista tecnoldgico, o trabalho se insere numa industria nova e de répida
expansdo, em que as inovacdes sdo constantes (INTERNATIONAL GAS UNION, 2015-a/b;
DAMEN, 2017). Contudo, nédo fara parte do escopo do estudo discussdes aprofundadas sobre
0 projeto dos equipamentos (tanques, terminais, sistemas de liquefagéo, regaseificagdo e
carregamento, embarcagdes, maquinas embarcadas, etc.). A esse respeito, serdo apresentados
apenas 0s conceitos basicos necessarios ao entendimento do problema.

Do ponto de vista da cadeia de suprimento de gas natural, o trabalho se restringe a
distribuicdo do GNL aos consumidores finais, ou seja, ao mercado downstream. Além disso, o
método de abastecimento considerado se restringe ao STS (ship to ship). Para maiores

detalhes, ver item 2.7.
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1.5. Estrutura do texto

O Capitulo 2, Revisdo da Literatura, esta dividido em 8 partes. A primeira (2.1) trata das
propriedades do gas natural. As secdes 2.2 a 2.4 tratam da insercdo do gas natural na matriz
de transportes e do estdgio atual de desenvolvimento de sua aplicagdo maritima como
combustivel, no Brasil e no exterior. As se¢des 2.5 e 2.6 tratam, respectivamente, da demanda
e da oferta de gas natural na Amazodnia brasileira. Ja o item 2.7 trata de uma visdo geral do
estado da arte da tecnologia e da infraestrutura associadas ao gas natural como combustivel e
a secdo 2.8 trata da fundamentacdo tedrica que daré sustentacdo a modelagem matematica do
problema.

O Capitulo 3 trata da Metodologia empregada no trabalho, incluindo a classificacdo da
pesquisa, a identificacdo dos dados e a estrutura dos métodos empregados.

O Capitulo 4 é a descri¢cdo do Modelo, tanto conceitual (4.2) como matematico (4.3).

Finalmente, o Capitulo 5 consolida os resultados e as andlises de sensibilidade
executadas e o Capitulo 6 descreve as conclusdes e sugestdes de pesquisa futuras.

As Referéncias poderdo ser acessadas no Capitulo 7.
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2 Revisao da Literatura

2.1. Gas Natural: propriedades

O gas natural possui caracteristicas que o tornam bastante atrativo. Ele apresenta
elevada temperatura de autoignigéo: 595 °C (MOKHATAB et al., 2014). Como comparagéo,
o0 diesel é de aproximadamente 210 °C. O gas natural praticamente ndo contém enxofre
(portanto ndo emite gases SOy). Sua combustdo emite, em relacdo aos combustiveis
tradicionais (HFO e MGO), aproximadamente 20-25% menos CO,, 85-92% menos gases NO
e 98-100% menos material particulado (STUER-LAURIDSEN, 2010; BIZl & TISCHER,
2012; EL GOHARY & SEDDIEK, 2013; TZANNATOS & NIKITAKQOS, 2013; HARVEY
GULF, 2017). A composicdo do gas natural (Figura 3) varia de acordo com sua origem
geoldgica e seu processamento, mas a mistura tipica considerada pela Organizacdo Maritima
Internacional (International Maritime Organization, IMO) evidencia que seu conteldo é
principalmente metano, com 94% em massa (IMO, 2009). Na Amazénia brasileira, hoje ha
apenas disponibilidade de gas natural a partir da producdo de campos em terra na Bacia de
Urucu, com posterior transporte por gasoduto até Manaus, no Amazonas. A composic¢do do
gas natural da Bacia de Urucu é um pouco mais pobre, com maior concentracao de Nitrogénio

(~14%) e menor concentracdo de metano (~74%).

Figura 3 — Composicéo tipica do gas natural

‘ = Metano: 94%

= Etano: 4,7%
Propano: 0,8%

= Butano: 0,2%

= Nitrogénio: 0,3%

Fonte: Adaptado de IMO, 2009

Por ser majoritariamente composto por metano, uma molécula simples, o gas natural
queima de maneira bastante eficiente, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental. Seu
armazenamento e distribuicdo ocorre de duas maneiras: gas natural comprimido (GNC) e gas
natural liquefeito (GNL). Também sdo bastante utilizados os acronimos em inglés: CNG e
LNG, respectivamente. O GNC € processado em pressdes entre 200 e 250 bar, necessitando,

para isso, tanques e tubulacdo adequados a altas pressdes. Ja& o GNL é processado em
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temperaturas bastante baixas (abaixo de -162 °C), exigindo, para isso, tanques e tubulagéo
criogénicos (IOGP, 2013). As duas intervengdes sdo necessarias pois a baixa densidade do gas
natural (entre 0,7 e 0,8 kg/m®, dependendo da composic&o) faz com que seja necessario muito
espaco para seu armazenamento a temperatura e pressdo ambientes, quando se deseja obter a
mesma energia equivalente de seus concorrentes, os combustiveis liquidos derivados de
petroleo. Por isso, apesar de o gas ser transportado por gasodutos em pressdes baixas e
intermediarias, quando é considerada sua aplicacdo em veiculos e embarcacgdes
(abastecimento e armazenamento), as Unicas alternativas viaveis sdo por meio do GNC ou do
GNL.

2.2.  Ainsercdo do gas natural na matriz de transportes

2.2.1 Gas natural como combustivel

O géas natural possui multiplas aplicacdes. E utilizado como matéria prima na indUstria
de fertilizantes e na industria petroquimica na fabricacdo de polimeros; como fonte de calor
em industrias, estabelecimentos comerciais ou residéncias; como combustivel para geracdo de
energia termelétrica, entre outras aplicagdes. Neste trabalho, porém, o foco estara direcionado
no estudo de seu uso como combustivel em motores de equipamentos de transporte.

Os primeiros desenvolvimentos do uso do gas natural como combustivel em transportes
deu-se a partir da oportunidade surgida com o seu transporte a longas distancias por navios e
caminh®es. Embora a forma mais eficiente de transportar o gas natural seja por gasodutos,
para seu transporte entre continentes foram desenvolvidos navios tanque especializados
(chamados de navios GNL ou metaneiros). Para o transporte dentro dos continentes a fim de
vencer longas distancias com esparsa infraestrutura, foram desenvolvidos caminhdes tanque
também especializados. Nessas condic¢des, em que o gas natural é transportado como carga,
parte do GNL volta ao estado gasoso no interior dos tanques (esse gas é chamado de boil off
gas), sendo entdo necessario abrir valvulas de escape, para que a pressdo no interior dos
tanques ndo ultrapasse os valores maximos permitidos. Uma forma alternativa de
aproveitamento desse gas € justamente emprega-lo para propulsdo e consumo de energia a
bordo dos veiculos e navios. Com o amadurecimento da tecnologia embarcada, passou a ser
possivel utilizar também o gas natural como combustivel, independentemente da carga

transportada. Nesse caso, 0 gas natural precisa ser armazenado em tanques segregados. O
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Brasil foi um dos pioneiros do desenvolvimento desse tipo de aplica¢do, com os veiculos
propelidos a gés natural comprimido, com a designagdo “gas natural veicular” (GNV). Com 0
tempo porém, a lideranca em veiculos propelidos a gas (Natural Gas Vehicles, NGV's) foi
assumida por paises asiaticos, com destaque para China, Ird e Paquistao, todos eles com frotas
acima de 3,5 milhdes de unidades. Ainda assim, ha diversas barreiras para a ado¢do do GNV
globalmente, por isso estudos tém buscado maneiras de viabilizar o GNV como politica
publica (KHAN, 2017; OGUNLOWO, BRISTOW & SOHAIL, 2017).

Ainda que o uso do gas natural como combustivel em embarcacdes ndo seja
essencialmente novo — 0s primeiros metaneiros remontam aos anos 50 e 0 uso do gas natural
para geracdo de energia a bordo de plataformas de petr6leo em alto mar remonta aos anos 60
(PETROBRAS, 1991) — é a partir dos anos 2000 que tem ocorrido uma constante
intensificacdo nas pesquisas e investimentos de mercado na area (BUREL et al., 2013;
WANG & NOTTEBOOM, 2013).

E importante ressaltar também que o gés natural nfo é o Unico combustivel alternativo
ou método inovador para transporte atualmente em desenvolvimento no mundo. Do lado dos
combustiveis, merecem destaque também o metanol, o etanol e o hidrogénio. Deniz & Zincir
(2016) forneceram um estudo comparativo bastante completo desses combustiveis e do GNL,
em oposicdo aos combustiveis maritimos usuais. Para além dos combustiveis, destacam-se
embarcacdes j& operacionais 100% elétricas, seja com energia fotovoltaica gerada a bordo ou
com carregamento de baterias (plug-in), como os ferries “Ampere” e “Elektra” (MARINE
LOG, 2017-b).

2.2.2 Dinadmica de precos

O combustivel é o maior componente dos custos de viagem de uma embarcacdo, e em
média € possivel considera-lo como responsavel ao redor de 30% dos custos operacionais
totais das companhias de navegacdo (STOPFORD, 2009). Consequentemente, economias
com combustivel apresentam grande potencial de conferir vantagens competitivas aos
armadores (BRETT, 2008).

Com o recente aumento da producdo de gas natural na Ameérica do Norte, RUssia,
Africa, Oriente Médio e Australia, os precos desse combustivel tém se mantido baixos,
especialmente nos Estados Unidos. Entre 2007 e 2017, a produgdo norte-americana aumentou
44% e o preco caiu 52%, tendo ficado consistentemente abaixo de US$5,00/MMBtu desde a

crise de 2009. Esse aumento de producéo tem mudado a dindmica mundial do gas natural a tal
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ponto que os EUA j& exportam gas até mesmo para o Oriente Médio (GCAPTAIN, 2017-b).
Em Novembro de 2017, o preco spot de referéncia Henry Hub oscilava ao redor de
US$3,00/MMBtu (U.S. EIA, 2017). O prego do gas natural, porém, ndo pode ser analisado
isoladamente. Seus principais concorrentes sdo o0 carvado e os derivados de petroleo para a
geragdo de energia elétrica. Para 0 emprego como combustivel em propulsdo naval, ele
concorre principalmente com os 6leos combustiveis maritimos (IFO e HFO) e os gasoleos
(MGO ou diesel maritimo) (MAXWELL & ZHU, 2011). Como todos eles sdo derivados do
petréleo, podemos verificar a atratividade do gas natural comparando seus precos com o
petroleo, para um mesmo conteldo de energia, dado em Unidades Térmicas Britanicas
(British Thermal Units, Btu’s). Em Novembro de 2017, o prego de referéncia norte-americano
do petroleo (WTI) estava em aproximadamente US$10,50/MMBtu, aproximadamente 250%
acima do preco do gas natural. Na Europa o gas natural também tem sido competitivo. Por
exemplo, na regido do Mar do Norte, mesmo aplicagbes ndo convencionais como navios
transportadores de CO, sdo viadveis usando GNL ao invés de MGO, contanto que o prego do
petréleo esteja cima de US$50 (YOO, 2017). No Asia, a importacdo de gas natural tem
crescido de maneira consistente nos ultimos anos. O Japdo, que desligou todas as suas usinas
nucleares apos o desastre de Fukushima de 2011, viu suas importacdes de GNL aumentarem
mais de 25% em de 2010 a 2014 (STILES, 2016). Com isso, 0 pais se tornou o maior
importador mundial de GNL, sendo responsavel por 1/3 das importa¢gdes do planeta (BP,
2017), num total de 85 milhdes de toneladas em 2015. No mesmo periodo, 0s pre¢os pagos
pelo Japdo subiram de US$10,00/MMBtu para US$15,00/MMBtu. Apds a baixa de precos
causada pelo religamento de algumas usinas nucleares, o preco pago pelos importadores
japoneses tem oscilado entre US$6,00/MMBtu e US$9,00/MMBtu (HELLENIC SHIPPING,
2017). Essa realidade de pregos internacional, em que nota-se uma sustentada competitividade
do géas natural em relacdo aos outros combustiveis fdsseis, tem provocado grandes
transformacdes no uso do gas natural como combustivel embarcado, tanto em veiculos como
em embarcacoes.

No Brasil, a dinamica de precos é diferente. Como a Petrobras ainda detém um
monopolio de fato da logistica do gés natural, sua politica de precos determina os precos do
mercado. A Petrobras e suas subsidiarias controlam toda a infraestrutura de importacao de gas
natural do pais: os trés terminais de regaseificacdo de GNL (localizados na Baia de
Guanabara, na Baia de Todos os Santos e no Porto de Pecém) e o gasoduto Bolivia — Brasil
(Gasbol). Além disso, também esta sob seu dominio a rede de gasodutos de interligacdo do

pais e suas conexdes com os campos produtores em alto mar. Por isso, 0s precos aos
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consumidores finais, sejam eles pessoas fisicas ou juridicas, é determinado principalmente por
contratos de longo prazo firmados entre a Petrobras e as distribuidoras locais de gas natural,
que frequentemente tém a propria Petrobras como sécia. Por exemplo, no Amazonas, apesar
do gas ser competitivo em relacdo ao diesel vendido localmente, seu preco estd muito acima
das referéncias internacionais.

Com isso, a competitividade global da cadeia brasileira de gas natural como
combustivel fica prejudicada. Apesar dos desequilibrios de precos no Brasil, entendemos que
os fundamentos de longo prazo para o desenvolvimento do setor estdo disponiveis, pois a
producdo nacional é crescente, com perspectiva de disponibilidade de grandes excedentes de
gas a partir do pré-sal, bem como as recentes mudancas estratégicas na Petrobras, no sentido
de aliar seus precos aos benchmarks internacionais, ao invés de eles serem usados por seu
controlador, o Governo Federal, como instrumento de controle da inflacdo. Além disso, a
crescente abertura do setor de petrdleo e gas no Brasil prové um contexto favoravel ao
investimento privado, podendo resultar em novos concorrentes no abastecimento e
distribuicdo de gas no Brasil (PORTOS E NAVIOS, 2017). Um exemplo representativo é o da
Centrais Elétricas de Sergipe (Celse), que constroi complexo termelétrico de 1.500 MW com
terminal de regaseificacdo flutuante (FSRU) integrado. Serd o primeiro do pais sem
participacdo da Petrobras. Outras iniciativas semelhantes estdo com estudos em diferentes
estagios. Um mercado mais competitivo para o gas natural é favoravel para o cenario de
precos no longo prazo, com reflexos potencialmente positivos no desenvolvimento de seu

emprego como combustivel de veiculos e embarcacoes.

2.2.3 Regulagdo de emissdes

O constante aumento dos problemas ambientais e de saude publica associados as
emissdes de gases poluentes emitidos por motores a combustdo tem levado os paises a
estabelecer uma regulacdo cada vez mais rigida sobre a industria de transportes. Os materiais
particulados, os 0xidos de enxofre (SOy) e 0s O0xidos de nitrogénio (NOy) estéo relacionados a
uma longa lista de danos, como a chuva &cida e diversas doencas respiratorias. Nas cidades
costeiras, estima-se que milhares de mortes sdao anualmente causadas por emissbes da frota
mundial de navios. Por isso, é premente a necessidade de estudar adequadamente o impacto
da navegacdo na qualidade do ar (ZHANG et al., 2017; VIANA et al., 2014; MULLIGAN &
LOMBARDO, 2006).
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Nesse contexto, a IMO tem adicionado limites mais duros para emissdes dentro do
Anexo 6 da MARPOL 73/78 (Convencdo Internacional para a Prevencdo da Polui¢do por
Navios). O Anexo 6 reconhece, em primeiro lugar, duas Areas de Controle de Emissdes
(Emission Control Areas, ECA’s) nas zonas costeiras da América do Norte e duas na Europa

(ver

Figura 4). Nessas areas, aplicam-se regras mais rigidas do que no resto do mundo. Para
0s oxidos de nitrogénio, desde 2011 aplicam-se limites globais de emissGes de acordo com a
poténcia do motor do navio, e desde 2016 limites ainda mais rigidos foram aplicados para as
ECA’s americanas, também conhecidos como “Tier I11”. Para emissdes de 6xidos de enxofre,
a partir de 2020 estara estabelecido um limite de contedo de enxofre nos combustiveis de

0,1% em massa para todas as ECA’s e 0,5% em massa para o resto do mundo.

Figura 4 — Areas de Controle de Emissoes, ECA’s

N

Fonte: Adaptado dé SGMF, 2014

Adicionalmente aos gases poluentes, tem amadurecido a discussd@o sobre os gases
causadores do efeito estufa (greenhouse gases, GHG’s). Apesar de que ainda ndo houve um
acordo global sobre como serdo implementados limites para as emissdes desses gases, dentre
0s quais se destacam 0 CO, e 0 CHyg, a expectativa é que até 2020 haja uma regulacdo global
nesse sentido sob os auspicios da IMO. Hoje, a navegacdo mercante € o Unico setor de
transporte que ainda ndo possui regras limitantes para GHG’s, tento ficado fora do acordo de
Paris de 2015, embora seja responsavel por aproximadamente 2,33% das emissdes globais de
CO; (IMO, 2015-b).

A Figura 5 consolida a evolucao das regulacdes de emissdes da IMO, incluindo novas

restricdes que entrardo em vigor no futuro.
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Figura 5 — Evolucao das regulacdes de emissdes da IMO

GASES ANOS

EMITIDOS |11 |12] 13|14 | 15[ 16|17 18|19 |20 | 21|22 ] 23|24 |25 ] 26 | 27
SO, 4,50%” 3,50% ). 0,50% >
(% em massa) [ECA] 1,0% )| [ECA] 0,1% )
NO,
(regulacéo de emissdes)
CO i

2 dAC"T‘; Redug&o de 10% Reducéo de 20% Reducéo de 30%
(regulagdo de emissdes) a meda

Fonte: Adaptado de Port of Yokohama, 2016

A consequéncia direta dessas rigidas novas restricdes é que, para cumprir a legislacao,
os armadores precisardo se adequar. Ha diferentes estratégias de adequacdo, cada qual com
seus diferentes custos e riscos associados. A atratividade do uso do gas natural em propulsdo
naval reside no fato de que ele permite ao navio a adequacéo tanto para GHG’s, NOy e SOy ao
mesmo tempo, a um custo potencialmente competitivo (GE & WANG, 2017). No entanto, é
preciso ressalvar que o gas natural pode ter um efeito danoso ao meio ambiente devido ao
“vazamento de gas” (methane leakage) ao longo do processo de producdo e distribuicéo.
Além disso, em sistemas dual-fuel, especialmente em baixas rotaces, 0 metano pode nédo
queimar totalmente durante a combustéo no motor. Esse fendmeno, conhecido como “escape
de metano” ou methane slip deve ser tratado com extremo cuidado, pois 0 CH,4 capta mais de
21 vezes mais 0s raios ultravioletas em relacdo ao CO,. Esses efeitos combinados agravam
proporcionalmente muito mais o efeito estufa do que a redugdo usualmente estimada de 20%
das emissdes de CO, quando utiliza-se 0 GNL no lugar dos combustiveis maritimos
tradicionais. Thomsom, Corbett & Winebrake (2015) aplicaram o método comparativo TWP
(technology warming potential) para a cadeia do gas “do pogo a bomba”, reafirmando que de
fato o GNL fornece um saldo ambiental positivo, mas deve-se sempre atentar com cuidado
para uma avaliacdo de todo o ciclo de produgdo do gas. A mesma conclusédo foi obtida por
Anderson et al. (2015), ao medirem as emissdes do ferryboat de grande porte propelido a gas
natural “Viking Grace”.

Muitos armadores tém convertido suas frotas para gas natural e diversos estudos
académicos de impacto ambiental associados as ECA’s t€ém sido elaborados (CORBETT et
al.,, 2014; LOWELL, 2013; NIJBOER, 2010; PAPADOPOULOU & ANTONIOU, 2014,

VIANA et al., 2014). Um armador que opere em ECA’s tem outras alternativas além do gas
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natural, como utilizar diesel com baixo teor de enxofre ou instalar catalisadores (scrubbers)
no sistema de exaustdo, mas o gas natural — especialmente 0 GNL — tem sido a op¢do mais
vantajosa em diversos cenarios (BRYNOLF et al., 2014-a, BRYNOLF et al., 2014-b,
LLOYDS REGISTER, 2015).

Embora existam diversas iniciativas regionais voltadas a regulagdo do gas natural como
combustivel naval, é a IMO a responsavel por publicar um cddigo valido mundialmente.
Como esse € um assunto ainda relativamente recente, a entidade, apds reunido do Comité de
Seguranca Maritima (MSC — Maritime Safety Committee) em sua 862 Sessao (2009), publicou
as “Diretrizes Interinas de Seguranga para Instalacdes Propulsoras Alimentadas por Gas em
Navios” (IMO, 2009). Essas diretrizes, embora ndo mandatdrias, permaneceram como guia de
projeto, construcdo e operacdo de embarcacGes propelidas a gas até que a IMO publicasse o
Cadigo Internacional para a Seguranca de Navios que usem Gases ou outros Combustiveis de
Baixo ponto de Fulgor (International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-
flashpoint Fuels -IGF Code), em 2015. A filosofia basica do documento é estabelecer
provisdes mandatdrias para o arranjo, instalacdo, controle e monitoramento de maquinas,
equipamentos e sistemas que usem combustiveis de baixo ponto de fulgor (como o gas
natural) para minimizar o risco a embarcacao, a sua tripulacdo e ao meio ambiente. Antes do
IGF Code, havia grande incerteza regulatéria sobre o uso do gas natural em navios, mas entre
2009 e 2015 houve um importante desenvolvimento de paises pioneiros, especialmente os
escandinavos, a Holanda, a Alemanha e os EUA. O cddigo foi adotado em 2015 e entrou em
vigor para 0s paises signatarios a partir de Janeiro de 2017, sendo aplicavel tanto a novos

navios como a navios convertidos.

2.3.  Analise do cenario internacional

Devido as pressdes ambientais advindas das novas regulagcdes internacionais e das
pressbes de mercado vindas de clientes cada vez mais conscientes, a infraestrutura para
transporte e distribuicdo de gas natural tem se expandido sobremaneira, especialmente nos
EUA (onde também ocorre um boom de producdo de gas em terra), na Europa e no Sudeste
Asiatico (notadamente Cingapura, Japao, China e Coréia do Sul). Novos gasodutos, terminais
de liquefacdo e regaseificagdo e terminais para bunkering de gas natural tém sido inaugurados
continuamente. Com isso, multiplicam-se em diversos paises as iniciativas para a expansao do
uso do gas natural embarcado (STUER-LAURIDSEN et al.,, 2010; GERMANISCHER
LLOYD, 2013; RAE, 2013). Com o0 avanco na tecnologia de tanques e de sistemas de inje¢édo
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de g&s em motores maritimos, a utilizacdo do gas natural em propulsdo naval se expandiu
sobremaneira, ndo mais se restringindo ao boil off gas, mas chegando também aos navios de
suporte oceanico (como navios PSV e AHTS), embarcacdes militares, ferryboats, uma grande
variedade de navios mercantes de longo curso e de navegacdo interior (LIN et al., 2010; LNG
MASTERPLAN, 2014). A forma de armazenamento a bordo mais difundida € o gas liquefeito
(GNL), devido ao menor espaco de tanques necesséario. O GNC também encontra acolhida em
algumas aplicacdes, quando a autonomia exigida € menor. Vernengo e Rizzuto (2014)
elaboraram um modelo de sintese para o dimensionamento de uma frota para transporte de
GNC, capaz de reduzir substancialmente o tempo de projeto basico das embarcagoes.

A Europa tem saido na frente na adocéo do gas natural, onde ha ferryboats propelidos a
gas ha pelo menos 17 anos. A Noruega foi o pais pioneiro, contando hoje com mais de 60
embarcacdes. No mundo, sdo 117 navios operando e 111 encomendados (DNV GL, 2017).
Recentemente, iniciativas transnacionais foram estabelecidas, coordenando atores dos
governos, sociedades classificadoras, empresas de equipamentos, empresas de navegacao e
estaleiros (OEIN, 2014; POSPIECH, 2013). A hidrovia compreendida pelos rios Reno, Main
e Danubio merece especial destaque, onde projetos-piloto tém sido financiados com recursos
publicos de pesquisa e desenvolvimento (VAN DER WERF, 2013). Iniciativas coordenadas
como essas tém produzido resultados bastante consistentes, com diversas novas embarcagoes
operando tanto experimental como comercialmente.

Seguem, na Figura 6 —, algumas embarcacdes em projeto ou em operacdo que ja
utilizam o gas natural em sua propulsdo: Bergensfjord (3-A, ferryboat), Bit Viking (3-B,

Navio tanque), Isla Bella (3-C, Navio porta-contéiner) e Harvey Energy (3-D, PSV).

los de embarcacdes propelidas a gas natural

Figura 6 — Exem
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Em navegacdo de apoio offshore, destaca-se a frota do armador Harvey Gulf
International Marine, primeira empresa a encomendar navios capazes de queimar apenas gas
natural (HARVEY GULF, 2017). Além dos PSV’s dual-fuel (GNL e diesel) Harvey Energy,
Harvey Freedom, Harvey Liberty e Harvey Power, um centro de abastecimento dedicado foi
construido em Port Fourchon, Louisiana. Em navegacdo de transporte de passageiros,
destaca-se o navio Viking Grace, o maior ferryboat a GNL no mundo, que serve a linha
Turku-Aland-Estocolmo entre a Finlandia e a Suécia e estd em operacdo desde 2013. Um
navio adicional foi encomendado em 2016, com previsdo de entrega em 2020 (FAIRPLAY
IHS, 2016). Outros ferryboats relevantes sdo a frota da BC Ferries do Canada, que aos poucos
esta sendo convertida para GNL, o fast ferry Francisco, uma das embarcacfes de passageiros
mais rapidas do mundo, que faz a travessia entre Montevidéu (Uruguai) e Buenos Aires
(Argentina), e o ro-pax Texelstroom, da Holanda, entregue em 2016 e que possui sistema
dual-fuel diesel-GNC associado a geragdo de energia fotovoltaica a bordo.

Em navegacéo de transporte de contéineres, destacam-se os navios da TOTE Maritime,
dos EUA, e da CMA CGM, da Franca.

A TOTE Maritime foi o primeiro armador do mundo a encomendar navios porta-
contéiner propelidos a GNL. Os navios, chamados Isla Bella e Perla Del Caribe foram
entregues em 2015 e 2016, respectivamente, tendo sido construidos nos EUA para a
navegacao de cabotagem (Jones Act). Ambos possuem motores dual-fuel diesel-gas e servem
a rota entre Jacksonville, Florida e San Juan, Porto Rico (PIELLISCH, 2017).

A CMA CGM, por sua vez, um dos 5 maiores armadores mundiais, encomendou 0s
maiores navios do mundo, de 22.000 TEU's, com propulsdo dual-fuel (GNL ou éleo pesado
com baixo teor de enxofre), mostrando o grau de maturidade j& atingido na inddstria de
equipamentos e de abastecimento de gas natural (THE MOTORSHIP, 2017). Os 9 navios
consumirdo 300.000 toneladas de GNL por ano (MARINE LOG, 2017-a).

Merece destaque a iniciativa de alguns paises, liderados pela Noruega (WARTSILA,
2012) e Alemanha (LNG WORLD NEWS, 2017), de subsidiar a transicdo aos navios
propelidos a gas natural com disponibilidade de recursos publicos ou descontos de impostos.
Com isso, o tempo de maturagdo da industria é reduzido substancialmente.

No contexto da navegacdo interior, a aplicacdo do gas natural se encontra em estagio
menos desenvolvido, apesar de iniciativas em curso na Europa e Asia. A introducdo de gas
natural como combustivel na navegacdo fluvial € um processo de transicdo complexo, pois

requer agdes tomadas em conjunto por diferentes atores.
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2.4. Analise do cenario nacional

No Brasil, o gas natural comprimido vem sendo usado desde os anos 70 como
combustivel veicular (BRASIL ENERGIA, 2015-b), sob 0 nome de Gas Natural Veicular
(GNV). Em propulsdo naval, seu uso ainda ndo foi disseminado, por razdes regulatorias,
técnicas, econdmicas e logisticas (HAIDAR, 2015).

As limitacOes regulatdrias estdo relacionadas a auséncia de normas incorporadas a
legislacdo brasileira que regulamentem a instalacdo de sistemas de propulsdo naval que
utilizem o gas natural como combustivel. De fato, o emprego desse combustivel é proibido na
navegacao interior pela Diretoria de Portos e Costas (DPC) da Marinha do Brasil, de acordo
com a NORMAM-02/2005, pois apresenta ponto de fulgor abaixo de 60 °C. E preciso
atualizar tanto a NORMAM-02 como sua correlata para navegacdo em mar aberto
(NORMAM-01), incluindo capitulos que viabilizem o uso do gas natural e de outros
combustiveis de baixo ponto de fulgor. Para tanto, caberia uma verificacdo e revisao das
normas brasileiras relacionadas (instalagdes mecanicas, instalagbes de GNV, motores para
geracdo termelétrica, etc.), a fim de acomodar a nova realidade do gas natural como
combustivel embarcado. Além disso, as principais Sociedades Classificadoras do mundo ja
publicaram regras atualizadas para embarcacdes propelidas a gas natural (BUREAU
VERITAS, 2011; AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2011). Deve-se destacar também
uma lista de normas pertinentes (LNG ADVISORY GROUP, 2013), recentemente
catalogadas pela SIGTTO (The Society of International Gas Carrier and Terminal Operators)
e pela SGMF (The Society for Gas as a Marine Fuel).

Apesar do IGF Code ter sido publicado em 2015 e antes dele j& haver as Diretrizes
Provisorias de 2009 (IMO, 2009; IMO, 2015-a), ndo ha indicagdo ainda de que o codigo
internacional sera incorporado as Normas da Autoridade Maritima brasileira. Além disso, ndo
h& no Brasil ainda limites de emissdes semelhantes aqueles adotados por diversos paises,
como aqueles que estabeleceram ECA’s. Até mesmo a aplicabilidade dos limites de enxofre
de 2020 da IMO nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB) segue incerta. Ndo ha normas da
Marinha do Brasil, IBAMA, ANTAQ ou ANP impondo limites de emissbes para
especificamente para embarcagdes. Sem a intervencao regulatéria, o desenvolvimento do gas
natural como combustivel tendera a ser muito mais lento. O exemplo mais eloquente € da
Noruega que, ao implementar uma taxa sobre os NOy, acabou fomentando de forma pioneira
0 desenvolvimento de uma industria de equipamentos e servicos que hoje é lider no setor de

abastecimento com gés natural. Uma das necessidades do setor no Brasil , portanto, absorver
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0 conjunto citado de normas e experiéncias operacionais internacionais e articuld-los com a
realidade regional, redigindo assim normas atualizadas autoctones. Ao menos algum avango
ja tem ocorrido do ponto de vista regulatério. A ANP nos Gltimos anos publicou resoluctes
(ANP, 2008; ANP, 2015) que regulamentam instalacdes de gas natural para veiculos e
producdo de energia, bem como a propria producdo do gas a partir de fontes renovaveis (0
chamado biometano). Por ter potencial de gerar gas natural em regides proximas do consumo,
0 biometano tem potencial de impactar positivamente o mercado de gas natural em
embarcacdes, mas ainda apenas hum cenario de longo prazo.

As limitagdes técnicas dizem respeito especialmente aos tanques de armazenamento do
gas natural, a certas condi¢cdes operacionais e a escassez de motores capazes de queimar gas.
Esses desafios ndo se restringem apenas ao Brasil e serdo discutidos em maior detalhe no item
2.7.

As limitagdes econbmicas dizem respeito ao preco do gas natural no Brasil, que ndo
acompanha diretamente o prego internacional e estd sujeito a um monopdlio logistico, pois
todos os gasodutos do pais sdo controlados pela Petrobras, como ja citado anteriormente. No
Brasil, porém, o intervencionismo estatal tem criado dificuldades para o avango no setor de
gas natural. Entretanto, como especificamente no Amazonas os precos de todos 0s
combustiveis sdo bastante elevados, o preco e a alta disponibilidade do gas natural fazem que
ele seja competitivo, especialmente quando comparado ao diesel.

Finalmente, limitacBes logisticas também tem atrasado o desenvolvimento do gas
natural na navegacdo amazoénica. Essas limitacGes dizem respeito a indisponibilidade de
sistemas de abastecimento de gas natural para as embarcagdes, o que de certa forma é um
fendmeno global, pois essa é uma indudstria consideravelmente nova. Potenciais investidores
ndo constroem a infraestrutura, pois ainda ndo ha embarcagdes que disponham de
equipamentos para processar 0 gas natural (motores, tanques, tubulacdo, etc.). Ja os armadores
hesitam em investir nas embarcagdes, pois ndo ha infraestrutura. Ou seja, um classico ja
mencionado impasse do tipo “quem vem primeiro: o ovo ou a galinha”? Assim como ocorreu
na adocgdo de novos combustiveis no passado (como na transi¢do do carvéao para os derivados
de petrleo e agora na transicdo para veiculos elétricos), sdo necessarias iniciativas
coordenadas tanto para disponibilizar equipamentos e embarcacfes adequadas, como também
para prover a infraestrutura logistica.

Apesar de todas as limitacOes descritas acima, podemos destacar duas iniciativas que

nos ultimos 10 anos buscaram aplicar o gas natural como combustivel maritimo no Brasil.
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A primeira experiéncia foi o ferryboat “Ivete Sangalo” (Figura 7), lancado em Agosto
de 2008 pela TWB Construcdo Naval de Santa Catarina para operagdo na travessia Salvador —
Itaparica, na Bahia (REVISTA ELO, 2008; G1 RIO, 2008). O ferryboat foi equipado com
quatro motores Caterpillar de 600 HP cada um, todos bicombustiveis diesel-gas natural. Além
do fabricante de motores por meio de seu representante (Sotreq), foram envolvidos no projeto
também a DNV, a Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0), a Petrobras
e a Bahiagas. Os gas era armazenado a bordo na forma de CNG. Porém, devido a problemas
com a disponibilidade de fornecimento do gas, o sistema acabou ndo sendo utilizado e a

embarcacdo opera até hoje, mas apenas queimando diesel.

Figura 7 — Ferryboat “Ivete Sangalo”

Fonte: G1 Rio, 2008

A segunda experiéncia ocorreu entre 2014 e 2015, quando a Transportes Bertolini Ltda.
converteu para testes o empurrador fluvial “Bertolini LXXVI” (Figura 8) para propulsdo
também dual-fuel. A responsabilidade da execucdo foi contratada & Bertolini Construcdo
Naval (Beconal), de Manaus (AM) e coordenada pelo autor deste trabalho, sob o comando da
geréncia industrial. O empurrador teve seu motor Cummins de 600 HP convertido para
operacdo diesel-gds, com a participacdo das companhias Convergés, Bosch Engineering,
Ecometano/CDGN, Cigés e supervisdo da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil.
Por ndo haver espaco a bordo, para armazenamento do GNC foram usadas duas carretas de
5.000 Nm® de gés natural, posicionadas sobre o convés da balsa carreteira (deck). O conjunto
empurrador — balsa normalmente opera com 35 carretas, mas para a viagem de teste entre
Manaus e Belém, dois slots foram ocupados pelas carretas. Os testes foram bem-sucedidos
tecnicamente, tendo sido obtida taxa de substituigdo semelhante a experiéncia do “Ivete

Sangalo” 6 anos antes e semelhante a pratica usual do mercado: 70% gés natural e 30% diesel.
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Porém, ndo houve a época viabilidade econémica para 0 prosseguimento dos estudos, que
poderiam incluir embarcagdes novas GNC ou GNL. Entre outros motivos, um dos principais
foi a falta de infraestrutura de pressurizacdo do gas (até a pressao do GNC, 250 bar) ou
liquefacdo (a -162 °C, no caso do GNL). Ou seja, ndo havia ainda a rede de abastecimento,
que poderia incluir as plantas de GNC e/ou GNL, associados a terminais de atracagéo,
caminhdes ou balsas de abastecimento.

Figura 8 — Arranjo de testes do empurrador Bertolini LXXVI

Fonte: Autor

Cabe, portanto, a pergunta: por que os armadores da regido norte ainda ndo estdo
investindo em embarcacdes propelidas a gas? A resposta s6 poderia ser dada com rigor a
partir de pesquisa estruturada qualitativa com questionario a ser aplicado aos principais
operadores da regido e, por ndo ser parte do escopo deste trabalho, fica como sugestdo de
pesquisas futuras. Porém, como as duas experiéncias existentes até hoje no pais mostram,
certamente a fata de infraestrutura adequada de abastecimento sera parte importante da raz&o.
A menos que um armador grande o suficiente construa a infraestrutura por si proprio, ou
organize um consorcio de interessados, ndo havera progressos substanciais. Se houver
iniciativas além dos armadores, por empresas de distribuicdo de combustiveis, ou de servigos
de bunkering ou de investimentos publicos, pode ser aberto um novo caminho. Finalmente, o
Estado (em nivel estadual ou federal) poderia fornecer subsidios para a construcdo de

infraestrutura, de maneira semelhante ao que € feito em paises como a Noruega e a Alemanha.
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2.5. Demanda potencial na Amazonia Brasileira

H& mais de 25 anos existem planos para o emprego do gas natural na navegacao
amazonica, pois sempre foi evidente que as reservas de Urucu eram muito maiores que a
capacidade local de consumo do géas. Um relatdrio interministerial (COMISSAO MME, 1995)
encomendado em 1995, primeiro ano do governo FHC, ja apontava o emprego de balsas para
transporte de gas natural liquefeito como solugcdo promissora para sistemas elétricos isolados,
incluindo, a época, os estados de Amapda, Roraima, Ronddnia e Acre. Posteriormente, outro
trabalho bastante detalhado apontava as perspectivas de uso de GNL para abastecimento do
parque termelétrico de cidades do interior do Amazonas (KUWAHARA, 1999).

A Figura 9 ilustra os setores potenciais de demanda na regido amazonica para GNL
transportado por embarcagfes. Foram excluidos a demanda de GNV, industrial, comercial e
residencial de Manaus. Esses segmentos, chamados “ndo-térmicos”, correspondem somados,
em Novembro de 2017, a 2,5% do consumo de gas natural do Amazonas, 0 que significa
108.739 m3/dia em relagdo a 4.359.094 m¥/dia (CIGAS, 2017). Embora pequena, ndo é uma
quantidade irrelevante, mas o suprimento € feito por gasodutos urbanos (industrial, comercial
e residencial) ou postos de gasolina (GNV). Portanto, ndo ha perspectiva para emprego do
GNL. O mesmo se aplica ao segmento térmico ja atendido por gasodutos: sdo 4 usinas no
interior do Amazonas (Anama, Anori, Caapiranga e Codajas), 7 usinas operacionais em
Manaus (Manauara, Tambaqui, Jaraqui, Aparecida, Maug, Cristiano Rocha e Ponta Negra), e
uma oitava (Maué 3), que sera a maior de todas, consumindo 2,3 milhdes de m* de gas para
uma poténcia aproximada de 520 MW. Ainda sem Maua operando a pleno vapor, essas usinas

séo responsaveis por 97,5% da demanda atual, porcentagem que devera subir.

Figura 9 — Principais fontes potenciais de demanda para GNL na Amazoénia
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Fonte: Autor
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No entanto, as perspectivas sdo bastante positivas para Navegacao Interior, Navegacao
em Mar Aberto e em Geracdo Termelétrica de Sistemas Isolados.

A demanda tradicional por combustiveis navais na navegacdo fluvial da Bacia
Amazonia se concentra nos rios mais populosos: Negro, Solimdes, Madeira, Tapajos e
Amazonas e, em menor escala, nos rios Jurud, Purus, Tocantins e Xingu.

O transporte de distribuicdo de combustiveis e demais graneéis liquidos possui grande
relevancia, com origem na Refinaria de Manaus e destino em praticamente para toda a regido
norte. H& também um fluxo consideravel de comboios de carga geral entre Belém e Manaus
por comboios de uma ou duas balsas (ro-ro caboclo).

O transporte regional, formado principalmente por embarcacfes mistas de carga e
passageiros e ferryboats (de travessia ou de viagens longas), mereceria atencdo para sua
potencial demanda de gas natural no futuro, possivelmente GNC.

A navegacao de cabotagem e de longo curso demanda uma quantidade muito grande de
combustivel, mas a adocdo de GNL em portos da regido norte demandaria a disponibilidade
de gas em outros pontos do Atlantico Sul, o que hoje ndo existe. De qualquer forma,
recomenda-se a andlise de demanda potencial para gas natural em outros terminais de
exportacdo da Regido Norte: Juruti, Porto Trombetas e Belém (Miramar), todos no Para.

Finalmente, a geracdo termelétrica em sistemas isolados poderia representar uma
demanda adicional interessante por GNL. Embora considerando pontos de demanda que hoje
ja sdo atendidos pelo gasoduto de Urucu e por conexdes ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), o trabalho de Kuwahara (1999) chegou a uma perspectiva de demanda de 2,8 milhdes
de m® de gés por dia. Uma atualizacio desse estudo podera apontar volumes consideréveis
ainda de demanda por GNL para geracdo de energia em sistemas isolados, possivelmente
acima de 1 milh&o de m® de gés por dia. Pontos focais seriam os municipios da calha dos rios
Madeira, Solim@es e Jurug, distantes do linhdo de Tucurui e suas potenciais ampliagdes, e
também distantes do gasoduto Urucu-Manaus.

Entretanto, uma mudanca estd em curso no eixo exportador do noroeste brasileiro que
provocard um grande aumento na demanda por diesel (MGO), oOleo pesado (HFO) e,
potencialmente, por gas natural, no futuro. H& alguns anos tem sido desenvolvido o eixo da
rodovia BR-364 em conjunto com o0 Rio Madeira para transportar granéis. Um dos operadores
utiliza comboios fluviais para fazer o trajeto de Porto Velho (RO) até Itacoatiara (AM),
enquanto outro operador faz o trajeto de Porto Velho a Santarém (PA). Além de um
expressivo aumento de trafego esperado para essa rota, a nova rota viabilizada pela rodovia

BR-163 (Cuiaba-Santarém) operando em conjunto com o Rio Tapajds estd provocando grande
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aumento na demanda por diesel e 6leo pesado em embarcacfes no Para, especialmente nas
cidades de Itaituba, Santarém e Belém.

N&o obstante a sobra de gas na regido norte e a demanda em franco crescimento, 0 gas
atualmente encontra-se disponivel apenas em Manaus, ponto final do gasoduto de Urucu.
Disponibilizar o gas em outras cidades dependeria de analises técnico-econémicas em relagdo
ao sistema logistico de distribuicdo e abastecimento, pois serdo necessarios pesados
consideraveis investimentos em terminais, estacdes de compressdo (ou liquefacdo) e
embarcaces para transportar o gas (liquefeito ou comprimido). Toda essa infraestrutura
logistica ainda ndo existe, 0 que constitui uma séria restricdo ao desenvolvimento do gas
natural como combustivel naval, mas ao mesmo tempo trata-se também de uma oportunidade
para 0 mercado e para a academia.

Este trabalho ir4 se concentrar nos comboios fluviais de transporte de granéis sélidos,
como destacado em vermelho na Figura 9. Esse é o mercado que mais cresce e que possui
armadores com perfil mais voltado a clientes internacionais e usualmente mais exigentes. Ou
seja, sdo armadores mais sujeitos ao comprometimento com um transporte mais sustentavel e
mais propensos a investir em solu¢bes de maior complexidade, porém com potencial de
retorno no médio e longo prazo.

A demanda agregada da navegacgdo, juntamente com 0s outros mercados descritos,
poderia viabilizar plantas maiores de liquefacdo, que sdo muito sensiveis a economias de
escala (MOKHATAB et al., 2014).

2.6. Oferta do géas natural como combustivel na Amazonia

O Amazonas possui a segunda maior reserva provada brasileira de gas natural, sendo a
maior do pais onshore (em terra): a Bacia de Urucu (Figura 10). Dos 14 milhdes de m®
médios por dia produzidos em 2016, 60,3% foi reinjetado nos po¢os devido a sobra de gas no
mercado regional (ANP, 2017). De fato, desde a inauguracdo do gasoduto Urucu-Manaus, em
2009, a sobra de gas natural no Amazonas é aguda e tem até recebido atencdo da imprensa
local (SEVERIANO, 2015). As projecOes futuras, porém, apontam ainda grande folga. A
partir de dados da ANP de 2013 (ANP, 2017), verifica-se que as reservas provadas no estado
estdo 50,5 bilhdes de m*. Mantida a demanda atual por géas natural no Amazonas (5,6 milhdes
de m*/dia) e sem que haja novas descobertas, as reservas permitirdo a producéo ainda por 25

anos. Esse cenario ainda se mostra conservador, uma vez que ha reservas ainda em fase de
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exploracdo nas Bacias do Solimbes e do Amazonas (BRASIL ENERGIA, 2014) e uma
vastissima area ndo pesquisada, o que pode aumentar substancialmente a oferta de gas natural
na regiao.

Figura 10 — Base de producdo da Petrobras em Urucu, AM

~ Fonte: Veja, 2011

Entretanto, a abundancia de gas natural excedente do Amazonas, embora constitua uma
oportunidade, ainda esta associada a relevantes obstaculos de transporte e distribuicdo. Hoje,
0 Unico mercado relevante atendido é o da cidade de Manaus, onde o gas € consumido
principalmente em geracdo termelétrica, consumo industrial (como matéria-prima ou para
geragdo de energia) e, residualmente, em aplicacbes comerciais, residenciais e consumo de
GNV.

N&o ha distribuicdo para os poucos e dispersos centros urbanos do interior do estado,
com a excecdo dos citygates instalados em quatro dos municipios cortados pela gasoduto
Urucu-Manaus: Anamd, Anori, Caapiranga e Codajas. Nesses municipios, a geracdo a 6leo
combustivel foi substituida por gas natural, gerando ganhos ambientais e econémicos.

N&o ha tampouco distribuicdo para outras capitais da regido norte que poderiam
demandar o gas, como Porto Velho (RO), Boa Vista (RR) e Belém (PA). Um eventual sistema
de distribuicdo de GNL para essas capitais poderia ser aproveitado para outros usos,
adicionalmente ao abastecimento de embarcagdes. Esse sistema ainda precisaria ser mais bem
estudado e dimensionado, ndo sendo essa andlise parte do escopo deste trabalho. Sera
considerada apenas como premissa a existéncia de uma planta de liquefacdo em Manaus de
capacidade tal que atenda a demanda projetada pelo consumo das embarcagdes.

A producdo de Urucu ndo é, porém, a Unica fonte possivel de gas natural na Regido
Norte. Outras fontes em diferentes fases de maturidade sdo descritas a seguir e ilustradas na
Figura 11.
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Figura 11 — Pontos de potencial oferta de gas natural da Amaz6nia
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1. Os campos de géas natural no Baixo Jurua descobertos pela entdo HRT Oleo e
Gas (atual PetroRio), posteriormente vendidos a Rosneft, companhia petroleira
russa (Figura 11, 1). Tais campos, embora encerrem reservas provadas
relevantes, estdo localizados em &reas distantes dos centros consumidores. As
companhias citadas realizaram extensos estudos de viabilidade nos ultimos anos,
com o objetivo de monetizar as descobertas, chegando as seguintes alternativas:
Gas to Liquids (GTL); geracdo de energia “na cabeca do pogo” e posterior
transmissao em alta tensdo até Manaus (Gas to Wire, GTW), com interligacdo ao
SIN (Sistema Interligado Nacional); liquefagdo “na cabega do pogo” e posterior
transporte do GNL por balsas de calado raso pelos rios Jurua e Solimdes;
transporte por gasoduto até o rio Solimdes, com posterior liquefacdo e transporte
do GNL; construcdo de novo gasoduto até Manaus; e construcdo de trecho de
gasoduto até o gasoduto Urucu-Manaus, com seu uso compartilhado em seguida.
Os estudos até aqui ndo foram capazes de justificar uma operacdo comercial
lucrativa, embora a Rosneft tenha divulgado preferéncia pelo GNL em 2015
(PAMPLONA, 2015) e pelo GTW em 2016 (CARVALHO, 2017). A principal
dificuldade dos sistemas GTW é a obrigatoriedade de remuneracdo a
concessionaria distribuidora de gas, mesmo sem que haja contrapartidas
proporcionais (MACIEL, 2017). O projeto do Jurua é ainda mais complexo, pois

as linhas de transmissdo precisariam vencer 790km até Manaus;
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Os blocos de exploracdo de alto potencial sismico na Foz do Amazonas, que
encontram-se em fase de estudos de impacto ambiental (Figura 11, 2). O
licenciamento ambiental tem sofrido forte oposicdo do aparato ambientalista
nacional e internacional (PACHECO, 2017). A emissdo da Licenca de Instalacéo
pelo IBAMA permanece incerta, com alta probabilidade de ser negada;

Outros blocos de exploracdo da Petrobras em regifes menos acessiveis, como na
Bacia do Amazonas (Campo de Azuldo, Figura 11, 3b) e na Bacia do Solimdes
(Campo de Jurua, Figura 11, 3a). Devido a crise econémica brasileira e a queda
do preco do petréleo, a maioria dos blocos com potencial ndo tiveram progressos
relevantes em sua campanha de exploracdo e foram colocados a venda pela
Petrobras em 2017. O Campo de Jurua ainda ndo foi vendido (PETROBRAS,
2017), mas Azuldo foi comprado pela Eneva em Novembro do mesmo ano
(PAMPLONA, 2017). A empresa compradora planeja implantar um sistema
GTW, o que resulta na indisponibilidade de planos para GNL;

Biogas gerado a partir de residuos agroindustriais (como a vinhaca ou
excrementos tratados avicolas e suinos) e urbanos (aterros sanitarios). Apesar de
serem alternativas interessantes sob a oOtica ambiental (BRASIL ENERGIA,
2015-b), ainda ndo ha justificativa econdmica ou escala industrial suficiente na
regido norte para o biogas. As cidades candidatas (Figura 11, 4) seriam
justamente as maiores: Porto Velho, Manaus, Santarém e Belém;

. A potencial disponibilidade de GNL a partir de seu transporte por navios
metaneiros projetados para trazer gas importado ou distribuir gas a partir dos
hubs nordestinos de Pecém (CE) e Salvador (BA), onde ja existem terminais
operacionais (Figura 11, 5/6);

. A potencial disponibilidade de um terminal regaseificador de GNL na regido de
Barcarena, Para (Figura 11, 5/6), para atendimento a demandas industriais de
refino da bauxita e da alumina, bem como para geracdo termelétrica. Embora
ainda ndo estejam implementadas, ambas as aplica¢cbes encontram-se com
tratativas avangadas. Um Memorando de Entendimentos ja foi assinado entre a
Hydro Alunorte e a Shell para a realizacdo de estudos mais aprofundados para a
disponibilizacdo de gas natural na refinaria de alumina em Barcarena, nos
processos de calcinagdo e geracao de vapor (HYDRO, 2017). O gés natural seria
fornecido pela Shell como GNL a partir de uma FSRU, em Barcarena. Ja a

geracdo elétrica esta sendo estudada pelas companhias ExxonMobil, Golar LNG
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e GenPower (DE JESUS, 2016). A poténcia da UTE projetada faria dela uma
das maiores do Brasil, com 1.280 MW instalados (GENPOWER, 2016). O
fornecimento também seria via terminal de GNL.

Como sera visto mais adiante no Capitulo 4, pode-se considerar esta ultima fonte como
altamente provavel de estar disponivel nos proximos 5 anos (até 2022), especialmente se 0s
consarcios envolvidos conseguirem unificar seus estudos na concretizacdo de apenas um
terminal FSRU. Por isso, Barcarena podera no futuro ser também considerada como ponto de

oferta de GNL para embarcac6es, adicionalmente ao gas ja disponivel em Manaus.

2.7. Infraestrutura para transporte e abastecimento

A infraestrutura necesséria para a disponibilizacdo do gas natural do poco produtor até o
consumidor final tem mudado bastante nas Gltimas décadas, com grandes desenvolvimentos
nos Gltimos 10 anos. A seguir os principais aspectos dessa infraestrutura serdo brevemente

descritos.

2.7.1 A cadeia de suprimento de gas natural

A cadeia de suprimento tradicional de gas natural esté representada na Figura 12. O gas
natural é produzido (associado ao petroleo ou ndo associado, em sistemas exclusivos de gas)
em campos em terra ou em plataformas offshore, como indicado na figura. O conjunto de
atividades atreladas a producdo do gas é também chamado de mercado Upstream, por estar a
montante da cadeia de suprimento. O gas € entdo transportado a plantas de processamento em
terra, que fardo o pré-tratamento e sua separacdo de liquidos e impurezas, como H,S e CO,
(MOKHATAB et al., 2014). Alguns liquidos, como o condensado de gas natural, possuem
valor comercial e sdo separados para outros usos.

O transporte entre as estruturas de producdo e as plantas de tratamento geralmente ¢
feito por gasodutos (submarinos, enterrados ou aéreos), mas se 0 campo produtor offshore for
muito grande e estiver muito afastado da costa, podera ser mais viavel economicamente o
emprego de uma plataforma flutuante que processe e liquefaca o gas natural. Essas
plataformas séo conhecidas como FLNG (Floating Liquefied Natural Gas). A maior estrutura

flutuante ja construida pelo homem, a plataforma Prelude FLNG, é um exemplo relevante
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dessa solucdo (Figura 13). Usualmente, porém, as estruturas de processamento e liquefacdo

sdo instaladas em terra.

Figura 12 — Cadeia de Suprimento tradicional de gas natural
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Fonte: Adaptado de Regan, 2017.

A liquefagcdo é necessaria para o transporte do gas natural até os consumidores em
grandes distancias, principalmente entre continentes. Ainda assim, a maior parte do gas é
movimentada por gasodutos. Hoje, 70% do volume global de gas natural é transportado por
gasodutos, sendo os 30% restantes por GNL (MOKHATAB et al., 2014).

~ Figura 13 — Prelude FLNG

Fonte: Shell, 2015

Na planta de liquefacdo, o gas é novamente tratado segundo as especificacdes do cliente
e resfriado até -162 °C, tendo seu volume reduzido em 600 vezes. Apds o transporte por

navios metaneiros (conhecido como o mercado Midstream), o0 gas precisara ser recebido e
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regaseificado, para distribuicdo final aos consumidores (mercado Downstream). O
recebimento poderéa ser feito num terminal em terra ou em um navio convertido para Unidade
Flutuante de Armazenamento e Regaseificacdo (Floating Storage Regasification Unit, FSRU).
A Figura 14 mostra o terminal flutuante de GNL em operagdo pela Petrobras no Porto de
Pecém, Ceara. A direta, encontra-se 0 navio FSRU; & esquerda, um metaneiro descarrega o
GNL importado.

Figura 14 — FSRU de Pecém, no Ceara

Fonte: Petronoticias, 2012

Como se pode notar, a cadeia de suprimento tradicional do gas natural possui elos
interdependentes entre si e consideravelmente intensivos em capital. Os participantes do
mercado buscam, portanto, cada vez mais operar um sistema integrado sob seu controle, para

minimizar riscos, interrupgoes e custos (REGAN, 2017).

2.7.2 Gas Natural Liquefeito de Pequeno Porte

Uma nova industria, porém, estd amadurecendo nos Gltimos anos. Com o aparecimento
de pontos de demanda cada vez mais distribuidos e de menor porte, faz-se necessaria uma
infraestrutura para o Gas Natural Liquefeito de Pequeno Porte (Small Scale LNG, SSNLG).
Embora o acrdnimo em inglés ja esteja popularizado, é conveniente adotar uma sigla analoga
em Portugués: GNL-PP.

Esses sistemas possuem capacidades de até 1 milhdo de toneladas de GNL por ano
(MTPA, na sigla em inglés) e servem a consumidores distribuidos de menor porte e
localizados em regides mais distantes de infraestrutura. Sem os sistemas SSLNG, esses
consumidores ndo teriam acesso ao gas natural, pois o alto investimento necessario para a
construcdo de gasodutos ndo se justificaria (INTERNATIONAL GAS UNION, 2015-a).
Consequentemente, a infraestrutura regional fica fortalecida, especialmente no interior de
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cada pais, e fomenta-se 0 maior consumo de gas natural. O mercado se pulveriza tanto do lado
do consumo como do lado da oferta, pois sistemas menores passam a ser fornecidos também
por novos fornecedores de equipamentos (REGAN, 2017).

Os sistemas SSNLG tém se desenvolvido especialmente na América do Norte, na
Europa e na Asia. Eles podem ter capacidade tio pequena como 20 toneladas de GNL por dia
(0,0073 MTPA), até 3.000 toneladas por dia (1,1 MTPA). Para efeito de comparacéo, o maior
sistema de GNL do mundo, o Ras Laffan Industrial City do Qatar, possui uma capacidade de
77 MTPA de GNL (INTERNATIONAL GAS UNION, 2015-b). A maior parte dos sistemas
convencionais possui capacidade de 3 a 7 MTPA de GNL (MOKHATAB et al., 2014).
Quanto aos navios usados no transporte do GNL, os sistemas convencionais de transporte
entre continentes usam embarcacfes cada vez maiores. Os maiores navios metaneiros do
mundo, também pertencentes ao Qatar, s&o a classe Q-Max, com capacidade de 244.000 m®
de GNL, enquanto o tamanho médio dos navios usualmente é de aproximadamente 145.000
m* de GNL (REGAN, 2017). J& nos navios empregados em sistemas SSLNG (metaneiros de
pequeno porte), a capacidade de transporte costuma variar entre 5.000 m*® e 30.000 m?
(INTERNATIONAL GAS UNION, 2015-b).

A capacidade mundial total instalada de sistemas SSLNG em 2015 estava proxima de
20 MTPA, dividida em mais de 100 instalacdes, o que significa pouco mais de 6,5% da
capacidade de liquefacdo convencional mundial, que somava 300 MTPA
(INTERNATIONAL GAS UNION, 2015-b).

A cadeia de suprimento de sistemas SSLNG esté ilustrada na Figura 15. O gas, apds ser
liquefeito, pode ser transportado por meios rodoviarios, ferroviarios ou aquaviarios, com
armazenamento e regaseificacdo em terra ou flutuante.

A distribuicdo final (Ultima coluna da direita) poderé ser feita por estagdo de servigco em
terra ou por abastecimento feito com entrega diretamente ao consumidor final. Existe também
uma forma mista de abastecimento, chamada LCNG (Liquefied-Compressed Natural Gas),
que nada mais € que o abastecimento de GNC a partir de tanques de GNL, dispensando assim
a necessidade de equipamentos de regaseificacéo a bordo. Assim, estagdes LCNG séo capazes

de fornecer o abastecimento tanto de GNC como de GNL.
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Figura 15 — Cadeia de suprimento de sistemas SSLNG
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Fonte: Adaptado de Regan, 2017.

Merece citagdo a Unica planta de liquefacdo brasileira, que € justamente um sistema
GNL-PP. Localizada em Paulinia, SP, e inaugurada em 2006, é controlada pela GésLocal,
uma joint venture entre Petrobras (40%) e White Martins (60%). A planta tem capacidade de
liquefazer 440 mil m3 de géas por dia, resultando numa capacidade de 0,27 MTPA de GNL.
Esse gas é distribuido por caminhdo para clientes distantes até mesmo algumas centenas de
quilémetros. A planta tem, porém, enfrentado um “imbréglio administrativo-regulatorio-
judicial” de resolucdo bastante complexa, devido ao arcabouco regulatério brasileiro que
confere monopolio de distribuigdo as concessionarias estaduais (ROMEIRO, 2016). A planta
da GasLocal, portanto, ainda ndo conseguiu se firmar o bastante para servir de referéncia ao

florescimento de outras estruturas semelhantes no pais.

2.7.3 Sistemas de Abastecimento de GNL em navios

A entrega do GNL normalmente ocorrera por caminhdes, mas para o uso do gas natural
como combustivel em embarcacOes, has trés alternativas, destacadas em vermelho na figura
por ser esse o enfoque do presente estudo.

1. Terminal ao navio por gasoduto (Terminal to ship via pipeline, TPS): nesse

caso, devera ser construida uma estrutura em terra para atracacdo do navio a ser
abastecido. Esse terminal devera contar com tanques para armazenamento e
condicBes de acesso adequado as embarcacdes a serem abastecidas (Figura 16-
B);
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2. Caminhdo a navio (Truck to ship, TTS): utilizam usualmente o préprio terminal

de operagdes das embarcacdes a serem abastecidas, ao invés da necessidade de
uso de um terminal dedicado. Caminhfes conectam-se a embarcacdo e
transferem o GNL para seus tanques de armazenamento (Figura 17);

3. Navio a navio (Ship to ship, STS): uma embarcagéo, que pode ser um navio ou

balsa tanque (bunkering ship ou bunkering barge) é empregada para abastecer as
demais embarcacdes. Essa embarcacdo de abastecimento devera ser carregada
num terminal de GNL, podendo ser o proprio terminal de liquefacdo ou apenas
uma planta de armazenamento. Com isso, essa embarcacdo tera liberdade de ir
até onde os navios a serem abastecidos estdo, seja a poucos quilémetros ou até a

centenas de quildémetros (Figura 16-A).

Figura 16 — Operagdes STS (A) e TPS (B)

A L. B
.-T‘

TiT

Fonte: KLAW LNG, 2017.

Figura 17 — Operacao TTS

Fonte: THE MARITIME EXECUTIVE, 2013.
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Uma variacdo dos métodos citados € o abastecimento modular, que pode ser empregado
em todos eles. Ao invés do GNL ser transferido por tubulagdo flexivel diretamente para os
tanques dos navios, ele pode ser armazenado em contéineres ou em tanques sobre skids, sendo
em seguida posicionado sobre o convés. Finalmente, 0 médulo de GNL é entdo conectado a
rede de combustivel do navio. Um exemplo é o LNGTainer (Figura 18). Esse conceito pode
ser também verificado na proa da balsa da Figura 23.

A medida que os sistemas de abastecimento com GNL se tornam mais difundidos,
estudos e guias de procedimentos comecam a aparecer. As sociedades classificadoras, por seu
conhecimento técnico, tem se destacado com contribuicbes importantes (AMERICAN
BUREAU OF SHIPPING, 2014; DNV GL, 2014).

Figura 18 — LNGTainer: exemplo de sistema de abastecimento modular

Fonte: LNGTainer, 2017.

Para emprego na Amazonia brasileira, em que a atualmente a disponibilidade de vias
navegaveis fornece muito maior capilaridade operacional do que as rodovias, 0s métodos TTS
tendem a ser preteridos. Entre um sistema de abastecimento TPS e STS, o presente estudo
considerara apenas o0 sistema STS, devido a sua maior modularidade, flexibilidade
operacional e condicao de cobrir vastas areas territoriais (CALDERON et al., 2016), como é o
caso da regido amazonica.

Deve-se, entretanto, atentar para o fato de que sistemas SSLNG, por serem menores,
reduzem-se em precos usualmente maiores por m* de gés do que sistemas de grande porte,
devido a falta de economias de escala. Porém, a medida que as tecnologias compactas
evoluem, incluindo padronizagdo e modularizagdo, a competitividade de tais sistemas tende a
aumentar (REGAN, 2017).
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2.7.4 Sistemas de armazenamento a bordo

Para 0 gas natural comprimido, os tanques devem suportar altas presses e ocupam um
espaco excessivo: até 5 vezes mais espaco que um tanque diesel equivalente (MACHADO et
al., 2007). Além disso, geralmente seu peso é muito elevado, pois € preciso garantir a
integridade estrutural mesmo a pressdes tdo altas como 250 bar. Existem solucdes comerciais
para tanques de GNC construidos com materiais leves (fibra de carbono, por exemplo), mas
seu custo é mais elevado. No caso do gas natural liquefeito, a necessidade de espaco é menor
(embora ainda requeira aproximadamente o dobro do espaco de um tanque diesel
equivalente), mas as baixas temperaturas demandam tanques criogénicos, de alto custo de
construcdo (DNV, 2012).

Diversas condicdes operacionais do gas natural precisam ser tratadas com muito
cuidado do ponto de vista da seguranca. Tanques pressurizados de GNC sdo um fator
relevante de risco (SEMIN, 2008) e vazamentos de gas liquefeito podem causar incéndios
perigosos (FAY, 2003; FAY, 2007; LEHR & SIMECEK-BEATTY, 2014). H& também
desafios no desenvolvimento de materiais adequados para operagdes ciclicas a baixas
temperaturas (KIM et al., 2012). Ainda assim, o historico de acidades com embarcacdes
propelidas a gas natural € bastante favoravel (SILVA, 2013).

2.7.5 Motores, geradores e equipamentos auxiliares

Motores diesel sdo os mais fortes candidatos a conversao para sistemas dual fuel (diesel
e gas). J& embarcacGes de maior poténcia podem ser substituidas por outras construidas ja
com motores 100% a gas, que trabalham no ciclo Otto. Para embarcacGes de grandes
poténcias ndo ha restricdes quanto a disponibilidade de motores exclusivamente a gas ou no
modelo dual fuel. Entretanto, as embarcagdes engajadas na navegagdo interior apresentam
poténcia que raramente ultrapassa 6000 HP, sendo que a maior parte da frota usa motores
abaixo de 1000 HP. Para essa faixa de poténcia, a disponibilidade de equipamentos € menor e
portanto a falta de motores a gas ainda é um gargalo relevante. Esse cenario estd mudando,
porém, pois diversos fabricantes estdo desenvolvendo novos motores ou produzindo Kits de
conversdo para seus motores a diesel existentes. Essa é uma das razdes pelas quais este

trabalho focard em empurradores fluviais de maior poténcia.
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De maneira geral pode-se afirmar que nas ultimas décadas tem havido sensivel
desenvolvimento nos equipamentos embarcados, como sistemas de tubulagdo para
movimentacdo do gas entre o tanque e o motor, valvulas, trocadores de calor, etc. Cada vez
mais as limitagcdes tecnicas vao restringindo menos os tomadores de decisdo, aumentando o
peso das restrigdes econdmicas (VERNENGO & RI1ZZUTO, 2014; GE & WANG, 2017).

2.7.6 Tipos de embarcacdes de abastecimento

Com o amadurecimento paulatino dos sistemas de abastecimento nos Gltimos 10 anos,
diversas embarcacdes foram concebidas, e algumas delas ja estdo em operacdo. Exemplos
relevantes seguem abaixo, com consideracdes a respeito de sua aplicabilidade neste estudo:

= Convertido a partir de um ferryboat na Suécia, o Seagas foi, em Marco de 2013,
a primeira embarcacéo para abastecimento de GNL STS da historia (Figura 19).
A conversdo foi viabilizada gracas ao suporte do programa TEN-T (Trans-
European Transport Networks), que financia e subsidia infraestrutura de
transportes na Europa. Operado pela Nauticor, ele abastece diariamente o
ferryboat de grande porte Viking Grace com 60-70 toneladas de GNL
(MARITIME CYPRUS, 2015).

Figura 19 — Balsa de abastecimento Seagas

Fonte: Maritime Cyprus, 2015

= Para abastecimento dos ja citados navios porta-contéiner da TOTE, o armador
Clean Marine Energy encomendou a primeira balsa para abastecimento de GNL
construida na América do Norte (LNG WORLD NEWS, 2015). Essa balsa, cujo
nome sera Clean Jacksonville (Figura 3Figura 20), possui capacidade de 2.200
m?* de GNL (PIELLISCH, 2017) e devera ser entregue em 2018.
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Figura 20 — Balsa de abastecimento Clean Jacksonville

Fonte: LNG World News, 2015

= O conjunto de empurrador e balsa articulados (Articulated Tug and Barge, ATB)
da companhia Q-LNG dos EUA (Figura 21), a ser afretado a Royal Dutch Shell.
A balsa, atualmente em construcdo, terd a capacidade de transportar e abastecer
4.000 m* de GNL (GCAPTAIN, 2017-a), o que equivale a 2,4 milhdes de m* de
gés natural ou aproximadamente 17% da producdo diaria de Urucu. Seu projeto
original é para servir ao abastecimento de grandes navios de cruzeiro na Flérida.
Para o0 arco norte, a capacidade de cada embarcacdo precisard ser menor, mas o
conceito do ATB é bastante interessante, pois o desacoplamento entre balsa e

empurrador permite maior flexibilidade operacional,

Figura 21 — ATB da Q-LNG Transport

e R

Fonte: gCaptain, 2017-a.

Ha também um conjunto relevante de navios para abastecimento de gas natural na faixa
de 5.000 m® a 8.000 m®, para atendimento em regifes portuarias com projecdo de grande
demanda por gas como combustivel de embarcagdes (THOMAS, 2017). Sdo eles: Engie
Zeebrugge (5.100 m®, do armador Gas4Sea), Coralius (5.800 m®, do armador Anthony Veder,
afretado & Skangas), Cardissa (6.500 m®, do armador Shell). H4 também dois navios de 7.500
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m?® atualmente em construcdo, um para emprego na Europa (do armador Babcock Schulte
Energy, afreta & Nauticor) e outro para emprego na Coréia do Sul (armador Korea Gas). Outra
embarcacao bastante relevante e inovadora € a balsa Hummel, a primeira GNL hibrida do
mundo, operada pelo armador Becker Marine Systems. Essa balsa gera energia para a
alimentacdo elétrica de navios de cruzeiro no porto de Hamburgo, na Alemanha, reduzindo
assim o consumo e a poluicdo dessas embarca¢des quando atracadas (BECKER MARINE
SYSTEMS, 2017).

Além das embarcacdes existentes ou em construcdo ja citadas, ha também projetos
conceituais dignos de nota. Para atingir o que considera ser um mercado em crescimento
(DAMEN, 2017), o conglomerado holandés de projetos e construcdo naval Damen Shipyards
Group concebeu uma linha bastante completa de embarcacdes para abastecimento de GNL,
com capacidades de 500, 1.500, 3.000, 5.000, 6.500 e 7.500 m>. A Figura 22 ilustra o navio de
6.500 m3. Outros escritorios de projeto também desenvolveram novas propostas de
embarcacgdes de abastecimento nos Gltimos anos, com destaque para a Sener (Espanha) e
Jensen Maritime (EUA).

Figura 22 — Navio de abastecimento de GNL Damen 6.500 m*

Fonte: Damen, 2017

Uma ultima referéncia conceitual bastante relevante para possiveis aplicacbes na
Amazonia é a balsa multimodal de baixo calado, citada por Regan, 2017. Essa balsa nao seria
propulsada, portanto resultaria mais barata, mas ficaria dependente de empurradores para sua
movimentacdo. Ela seria capaz de abastecer navios com trés tanques de 2.270 m? cada um e,
gracas aos guindastes articulados instalados sobre o convés, poderia também fazer o

transbordo de GNL por contéineres I1SO tank, garantindo maior modularidade ao sistema.
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Figura 23 — Balsa de calado raso para abastecimento de GNL

Fonte: Regan, 2017

2.8. Modelos Matematicos de redes de distribuicéo

Deve-se atentar para a importancia de se pesquisar ferramentas adequadas para o
dimensionamento e otimizacdo de sistemas de transporte complexos (FURTADO &
KAWAMOTO, 1997; SETTI & WIDMER, 1997), buscando maximizar o retorno obtido com
0S recursos escassos empregados.

Para a resolucdo de redes de distribuicdo, como é o caso do problema em estudo, pode-
se lancar médo de ferramentas de Pesquisa Operacional (TAHA, 2010; ARENALES et al.,
2015). A sistematica para resolucdo de problemas desse tipo foi formalizada por Bertrand &
Fransoo (2002), e esta resumida na Figura 24.

Figura 24 — Sistematica de resolucao de problemas de Pesquisa Operacional

Feedback

Validacdo

Solucio

Fonte: Bertrand & Fransoo, 2002
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O primeiro passo é a escolha de um Problema Real. Em seguida, ele deverd ser
abstraido, com as devidas simplifica¢fes, premissas e hipoteses, na forma de um Modelo
Conceitual. Em seguida, esse modelo serd transformado num Modelo Matematico,
usualmente na forma de um conjunto de variaveis de decisdo, restri¢cbes e funcao objetivo. A
funcéo objetivo sera entdo minimizada ou maximizada. Usando algum método ou algoritmo
adequado, a solucdo seré obtida e, dependendo da complexidade do problema, essa solugdo
podera resolver parcialmente ou até mesmo totalmente o problema real original. E preciso,
também, verificar a aderéncia do modelo mateméatico com a realidade, no processo de
validacdo. Além disso, a solucdo obtida retroalimenta o modelo conceitual, podendo resultar
em alteragdes ou adaptagoes.

A analises de redes de distribuicdo de GNL tem assumido diferentes formas na
literatura. Andersson et al. (2015) escolheram uma rede com um ator da cadeia de suprimento
responsavel pela liquefacdo em diferentes plantas, gestdo dos estoques do GNL em cada uma
delas, roteirizacdo das embarcacGes de distribuicdo numa frota heterogénea e entregas aos
consumidores finais. A rede pode ser modelada como um Problema de Estoque e Roteirizacdo
(Inventory Routing Problem, IRP), porém ela encerra uma consideravel complexidade,
aumentando o tempo computacional sobremaneira. Para um problema IRP semelhante, pode-
se aplicar também heuristicas (STALHANE et al., 2012). Uma abordagem diferente foi
aplicada por Halvorsen-Weare & Fagerholt (2013). Nesse caso foi aplicado o modelo
adequado ao Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV), com as decisdes de roteamento
consistindo em quais embarcagdes devem servir quais cargas em qual sequéncia.

Neste trabalho, o Modelo Conceitual sera descrito na secdo 4.2 e 0 Modelo Matematico,
na secdo 4.3. O problema, definido na se¢do 4.1, consiste no dimensionamento da rede
logistica formada por uma certa quantidade de balsas de abastecimento de GNL. Portanto,
buscar-se-a identificar a capacidade adequada da frota, a quantidade de embarcacdes
empregadas na rede, a velocidade operacional e a rota que cada balsa realizara, com o
objetivo de minimizar os custos. Esse tipo de problema enquadra-se como variante do PRV
(LAPORTE & OSMAN, 1995; BRAYSY & GENDREAU, 2005-a; BRAYSY &
GENDREAU, 2005-b; CORDEAU et al., 2006).

Braekers et al. (2016) elaboraram uma revisdo bastante detalhada da classificagdo dos
tipos de PRV’s e revisaram o estado da arte dos diferentes tratamentos do problema em 277
artigos recentes. Uma das conclus6es mais relevantes foi a de que o0s pesquisadores, ao

analisar PRV’s, buscam variantes que incluam caracteristicas e premissas da “vida real”.



56

O problema podera ser enquadrado como um PRV multi-viagem (multi-trip) e sua

solugdo envolvera a solucdo de um modelo de programacéo linear inteira mista.
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3 Metodologia

3.1. Classificacdo da Pesquisa

A classificacdo nesta secdo sera feita com base na sistematica de Gil, 2002.

Quanto aos objetivos, trata-se de pesquisa exploratoria, pois busca-se uma maior
familiarizacdo com o problema, utilizando levantamentos bibliograficos, aplicacdo de
informacdes de natureza pratica e elaboracdo de um estudo de caso.

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de pesquisa bibliogréafica, pois ha muita
informacao ja publicada a respeito do tema que pode ser aplicada no caso estudado; pesquisa
por levantamento, devido & necessidade de estabelecimento de um banco de dados com as
caracteristicas das rotas, dos terminais e das frotas; e pesquisa por estudo de caso, pois 0s
métodos serdo aplicados num sistema razoavelmente limitado, porém com limites ndo tdo
claramente definidos. Praticamente ndo houve pesquisa documental, com seu emprego sendo
feito apenas na extracdo dos dados da ANP de producdo de gas natural em Urucu (ANP,
2017), e 0 método de pesquisa experimental ndo foi aplicado.

Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, uma vez que trata de um
problema pratico existente num determinado setor econémico. As solugdes propostas para o
problema partem conhecimentos ja anteriormente desenvolvidos em pesquisa béasica, que
serdo articulados e modificados dentro dos limites de sua aplicacdo pratica em interesses
locais.

Quanto a forma de abordagem do problema, trata-se de pesquisa de abordagem mista.
A rede logistica necessita de dados de entrada que sdo selecionados e tratados de acordo com
critérios e argumentos qualitativos. Em seguida o modelo matematico, portanto quantitativo,

sera elaborado e analisado também sob critérios quantitativos (custos totais).

3.2. ldentificacdo dos dados

Os dados a serem levantados, alem daqueles ja articulados na revisdo bibliografica, séo
0s parametros de entrada do modelo matematico e serdo discutidos em maior detalhe no

Capitulo 4.
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3.3. Estrutura da Metodologia

A estrutura da metodologia seguird a sistematica ilustrada no fluxograma da Figura 25.
O atendimento aos objetivos delineados no Capitulo 1 est4 destacado em vermelho.

Figura 25 — Estrutura da Metodologia

Entendimento e formulagao
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de distribui¢do
v
Formulagdo do modelo Objetivo 2: Modelo
conceitual Conceitual

Levantamento dos
pardmetros de entrada

Objetivo 3: Modelo
Matematico

V2

Formalizacdo do modelo
matematico

)

Otimizagao da rede em
ambiente computacional

Objetivo 4: Rede

Resultados
satisfatérios?

Formulacdo de analises finais,

Logistica

conclusdes e recomendacdes
para estudos futuros

Fonte: Autor

A otimizacdo da rede em ambiente computacional pode ser melhor detalhada com o
auxilio da Figura 26 abaixo. O processo de tratamento dos dados comega e termina no MS
Excel, usando como ferramentas para a execucao das iteracdes do modelo o MS Visual Studio
Community e o Gurobi.



Figura 26 — Procedimento computacional
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Fonte: Autor

59



60

4 Modelo

4.1. Defini¢éo do problema

Embora o gés natural como combustivel de embarcacGes na Amazonia tenha potencial
para diversas aplicacdes, neste trabalho focaremos apenas no crescente mercado de transporte
de grdos pelos rios Madeira, Tapajos e Amazonas. A area de interesse esta ilustrada na Figura
27, a seguir.

Figura 27 — Area de interesse do estudo
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Fonte: adaptado de Folha de S. Paulo, 2016
No interior do poligono destacado encontram-se: quase todo o curso do rio Madeira, 0
baixo curso do rio Tapajos e os cursos médio e baixo do rio Amazonas. O rio Amazonas €
navegdvel em toda sua extensdo, desde sua formacdo em Manaus (AM) a partir dos rios
Negro e Solimdes até sua foz. A foz do Amazonas € bastante complexa, dividindo-se em duas
desembocaduras que sdo conhecidas como “Barra Norte” e “Barra Sul”, separadas pela Ilha

de Marajo. Na Barra Norte encontra-se a capital do Amapa, Macapa. Adjacente a ela,
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encontra-se Santana, uma das cidades-chave deste estudo. Nas imediacdes da Barra Sul
encontra-se Belém e, aproximadamente 15km a oeste em linha reta, Barcarena.

Os rios Madeira e Tapajos, por serem afluentes da margem direita do Amazonas,
fornecem uma via natural de comunicacdo com o centro-oeste do Brasil. Para sua insercdo no
escoamento dos principais produtos de exportagdo agricola do Brasil (soja e milho), seria
preciso aproxima-los das areas de producdo agricola. Isso poderia ser feito de trés maneiras,
comecando pela mais adequada:

1. Aumento da extensdo navegavel dos rios. Para o rio Madeira, isso significaria a
construcdo simultanea de eclusas com as Usinas Hidrelétricas (UHE's) de Santo
Antonio e Jirau (RO), j& concluidas sem eclusas, e uma longa lista de
intervencdes nos rios Mamoré e Guaporé, até Vila Bela da Santissima Trindade
(MT). Essas intervengdes incluiriam barragens, eclusagens, retificacdes,
dragagens e a passagem por areas de sensivel preservacdo ambiental. Embora a
viabilizacdo da navegacdo no rio Guaporé até o oeste do Mato Grosso
proporcionaria grandes ganhos para a logistica de cargas brasileira, € improvéavel
que essas obras sejam realizadas nas proximas décadas. Por isso, faria pouco
sentido econdmico construir eclusas nas usinas do Madeira, e assim foi feito. Em
relacdo ao rio Tapajés, a quantidade de intervencGes € bem menor. O rio €
naturalmente navegavel até Itaituba (PA), pois logo a montante da cidade
encontra-se a cachoeira de S&o Luiz do Tapajés. E o aproveitamento da
navegacdo no trecho entre Itaituba e Santarém que tem atraido grandes
investimentos nos Gltimos anos, com o asfaltamento da BR-163. As EstacGes de
Transbordo de Carga (ETC’s) de diversos grupos investidores foram construidas
na margem direita do rio, num distrito de Itaituba chamado Miritituba. A
montante da cachoeira de Sao Luiz ha outros obstaculos no préprio rio Tapajos,
mas o potencial de navegacdo é muito grande, pois o rio Teles Pires, formador
oriental do Tapajds, possui volume adequado a navegacédo até Sinop e Sorriso,
no centro da producdo agricola de Mato Grosso. O rio Juruena, formador
ocidental do Tapajds, também apresenta grande potencial até Juina (MT).
Porém, diversos desniveis precisariam ser vencidos por meio de UHE's e
eclusas, formando o que convencionou-se chamar de Hidrovia Tapajos-Teles
Pires-Juruena. Maiores detalhes fogem do escopo deste trabalho; assumiremos,
entretanto, que tanto as hidrovias do Mamoré-Guaporé como as do Tapajos e

afluentes ndo serdo viabilizadas no horizonte de tempo estudado.
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2. A alternativa seguinte para 0 acesso aos trechos naturalmente navegaveis dos
rios seria a construcdo de ferrovias. Porém, apesar de estarem no planejamento
de transporte do governo e da iniciativa privada ha décadas, nenhuma ferrovia
no trecho estudado ainda foi viabilizada. Hoje, os projetos em discussao sdo a
ferrovia Transoceanica (ou Bioceanica) e a Ferrogrdo. A Transoceanica ligaria o
Rio de Janeiro aos portos peruanos do Pacifico, passando por Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso, Rondonia e Acre. Ao custo estimado de R$40 bilhdes, ela
possui o interesse de investidores e do governo chinés, mas ainda esta longe de
ser concretizada. Teria, porém, grande utilidade ao conectar relevantes areas
produtoras de grdos (Mato Grosso, sul de Ronddnia e potencialmente o sul do
Acre) aos terminais de Porto Velho. Ja a Ferrogréo esta em fase de estudos mais
maduros. Seu tracado ligaria Sinop a Miritituba (934km) e, segundo o Governo
Federal (PPI, 2017), seria licitada em 2018 no ambito do Programa de Parcerias
de Investimentos (PPI). Se concretizada, a Ferrogrdo tem o potencial de baixar
ainda mais o frete das commodities agricolas escoadas pelo Arco Norte.

3. Finalmente, a ultima alternativa para a interligacdo dos rios Madeira e Tapajds
com as areas produtoras seria a construcdo de rodovias. A conexdo de Porto
Velho com o resto do pais por meio de rodovia asfaltada ocorreu em 1983, com
a inauguragdo da BR-364 (G1 RONDONIA, 2016). Mais recentemente, com 0s
trabalhos realizados lenta, mas ininterruptamente nos ultimos anos, a BR-163, de
Cuiaba a Santarém, esta prestes a ter seu asfaltamento completado, faltando hoje
apenas aproximadamente 85km (5% do total de 1780km). Porém, os atrasos na
finalizacdo da obra ja causaram serios prejuizos na safra de 2017, ano em que
diversas ETC’s jad estavam operantes e com seus clientes contando com a
disponibilidade da rodovia.

Apesar de 0 acesso por rodovia asfaltada estar disponivel desde 1983, foram necessarios
alguns anos até a expansédo da fronteira agricola e o aparecimento de investidores dispostos a
construirem a infraestrutura de navegacdo necesséria para a navegacdo graneleira no rio
Madeira: portos e embarcagdes. A Hermasa, companhia de navegagcdo do grupo Amaggi,
iniciou entdo, de forma pioneira, a navegacdo em 1997, com terminais em Porto Velho (RO) e
Itacoatiara (AM). A partir do inicio dos anos 2000, seguiu-se a Transportes Bertolini, também
operando no rio Madeira. Nos Gltimos 15 anos diversas iniciativas vieram em sequéncia: 0
porto da Cargill, em Santarém (inaugurado em 2003) €, nos ultimos 5 anos, 0s investimentos

no corredor Miritituba — Barcarena por novos entrantes: Unitapajés (joint-venture entre Bunge
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e Hermasa), Hidrovias do Brasil S.A. (HBSA), Cianport, Louis Dreyfus Commodities (LDC),
Navegrdos e Caramuru. As origens, perfis corporativos e estratégias de investimento sdo
diversos, mas todos eles buscam fornecer a seus clientes um custo de frete aproximadamente
30% mais barato em relacdo aos portos competidores do sul e sudeste: Santos (SP) e
Paranagua.

Tanto os novos como os tradicionais armadores operando no Arco Norte conceberam e
encomendaram frotas propelidas a diesel maritimo (MDQO) ou 6leo pesado (HFO). Quase toda
a frota ja estd construida ou com previsdo de conclusdo em 2018. A frota hoje passa de 700
barcacas graneleiras, com capacidades de carga (TPB, toneladas de porte bruto ou DWT,
deadweight) entre 1.800 e 3.400 toneladas. Os empurradores passam de 100, com poténcias
entre 600 HP e 7.200 HP. Porém, como vimos anteriormente, o emprego do gas natural como
combustivel nessa frota pode fornecer ganhos relevantes, tanto ambientais como econdmicos.
Parte da frota poderia ser convertida para operagdo dual-fuel (diesel-GNL) e parte da frota
poderia ser substituida, ao longo dos anos, por novos empurradores projetados desde sua
concepcao para operacdo dual-fuel. Mas sera preciso dimensionar uma rede de abastecimento
do gés para essa frota. E para contribuir com potenciais solucdes para este principal problema
que o presente trabalho foi elaborado.

A rede hidroviaria ilustrada na Figura 27 foi entdo representada esquematicamente na
Figura 28. Foram incluidas, apenas para a facilitacdo do entendimento, a representacdo das
areas de producdo atuais (sul de Ronddnia, Mato Grosso, sul do Para e MATOPIBA - sul do
Maranhdo e do Piaui, Tocantins, e oeste da Bahia) e das areas atualmente em expansao:
Amapé e Roraima. Os Terminais de Uso Privado tanto de Santana (AP) como de Itacoatiara
(AM) ja estdo recebendo gréos diretamente por via rodoviaria de suas zonas proximas de
influéncia. O mesmo ocorre com os TUP’s de Santarém e Barcarena: eles recebem ndo apenas

as cargas de transbordo hidroviario, mas também diretamente por via rodoviaria.
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Figura 28 — Modelo da rede de distribuicdo, incluindo acessos rodoviarios
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4.2. Descricao e aplicacdo do Modelo Conceitual

A modelo conceitual consiste na rede da Figura 28. Sdo 6 pontos de demanda do GNL,
variando de D; (Porto Velho) até D¢. (Barcarena). O ponto O; € o ponto de oferta de GNL, em
Manaus. Os comboios graneleiros navegam nos rios indicados, mas a sua demanda por GNL
ser4 modelada por uma média diaria, dada em m® de GNL (ver item 4.2.6). Essa demanda sera
atendida por uma frota de balsas de abastecimento de GNL autopropelidas. Cada porto de
demanda devera ser coberto por no minimo uma balsa. Quando que esta servindo como
estoque de GNL em um dado porto esvaziar-se, deve haver outra imediatamente disponivel
para atender a demanda. O objetivo € chegar até uma rede composta por uma frota de balsas
de capacidade, velocidade e quantidade adequada, com cada uma delas realizando o roteiro

gue minimiza os custos totais.
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4.2.1 Premissas

Para a construcdo do Modelo Conceitual, as seguintes premissas adotadas seguem

listadas abaixo. A maior delas ja foi discutida na revisdo bibliogréafica, porém a lista completa

esta reproduzida para facilitar o entendimento.

1.

Sera dimensionada uma rede para abastecer as embarcacdes com gas natural,
substituindo os combustiveis atualmente empregados na navegacdo da regido de
estudo (MGO e MFO). O gas natural resulta em beneficios ambientais,
econdmicos e de segurancga aos armadores;

A forma de distribuicdo escolhida é por meio do gas liquefeito (GNL), e ndo o
GNC, principalmente por questdes de seguranca (ndo ser necessario tanques de
alta pressao a bordo) e por disponibilidade de espaco;

N&o seré considerada a navegacao de todos os tipos de embarcacgdes, mas apenas
0s comboios graneleiros (granéis solidos), devido a ser o setor de maior tamanho
e maior crescimento;

A oferta de gas natural serd considerada como disponivel apenas em Manaus,
que € o cenario real atual. Em estudos futuros, poder-se-a4 considerar cenarios
com disponibilidade de gas natural em outros locais discutidos no item 2.6, com
preferéncia para Barcarena como segundo ponto de oferta;

A demanda esta modelada de acordo com os terminais portuarios onde hoje ha
movimentacdo ou onde havera num horizonte de curto prazo (como € o caso de
Santana). Maraba foi excluida do modelo por ainda depender de vultosos
investimentos publicos, que podem ainda demorar muitos anos para Sse
concretizar;

A rede ndo contemplara terminais de liquefacdo e armazenamento necessarios
para disponibilizar o gas natural em forma de GNL em Manaus. O foco sera
dado nas embarcacdes de abastecimento;

N&o serd considerada a sazonalidade anual de movimentagdo de carga. Sabe-se
que os comboios navegam de acordo com duas safras. Uma é a principal
(normalmente soja) e a outra é secundaria (normalmente milho, também
chamada “safrinha”). A navega¢do (medida em TKU’s, por exemplo) muda més
a més ao longo do ano, mas tal efeito ndo foi considerado no estudo pois
entende-se que, para uma primeira modelagem, basta dimensionar a carga como

se a demanda mensal uniforme fosse, distribuindo igualmente a demanda anual,
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4.2.2 Rotas
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Foram consideradas balsas de abastecimento com capacidade homogénea e
autopropelidas, para garantir que elas operem de maneira independente entre si.
Para analises posteriores, pode-se considerar uma rede com balsas de diferentes
capacidades e sem propulsao (por exemplo, em arranjos ATB’s);

A forma de abastecimento considerada serd apenas ship to ship (STS), pois ndo
foi considerada a disponibilidade de terminais de armazenamento em terra nem a
disponibilidade de GNL por outras origens rodoviarias;

O horizonte de planejamento para a execucdo do modelo é de 30 dias. As duas
principais vantagens de se escolher esse horizonte relativamente limitado s&o
duas. Por um lado, replica-se o cenério usual de planejamento operacional de
uma companhia de navegacdo. Por outro, limita-se sobremaneira o tempo
computacional do modelo. Varia¢fes na demanda de médio e longo prazo seréo

contempladas dentro da analise de sensibilidade.

As imagens a seguir ilustram as rotas empregadas por cada armador que opera na rede.

Figura 29 — Rota 1: Porto Velho — Itacoatiara

Santana

Santarém
Itacoatiara

Barcarena
Manaus

Rota 1 Miritituba

Hermasa

Porto Velho
Fonte: Autor



Figura 30 — Rota 2: Porto Velho — Santarém

Santana

Santarém
Itacoatiara

Barcarena
Manaus

Miritituba

Rota 2
Bertolini / Cargill

Porto Velho
Fonte: Autor

Figura 31 — Rota 3: Porto Velho — Barcarena

Santana

Santarém
Itacoatiara

Barcarena
Manaus
Miritituba
Rota 3
Bertolini / ADM & Glencore
Porto Velho
Fonte: Autor
Figura 32 — Rota 4: Miritituba — Santarém
Santana

Santarém

Ttacoatiara

Barcarena
Manaus Rota 4
Cargill

Miritituba

Porto Velho

Fonte: Autor
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Figura 33 — Rota 5: Miritituba — Barcarena

Santana

Santarém

Itacoatiara
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Fonte: Autor
Figura 34 — Rota 6: Miritituba — Santana
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Itacoatiara
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Porto Velho

Fonte: Autor

Como se pode notar, nem todos os armadores operam hoje em mais de uma rota. Com
efeito, apenas a Bertolini opera em 4 rotas e a Hermasa opera em duas, se contarmos sua
subsidiaria Unitapajés conjuntamente. Todos 0s outros armadores operam em apenas uma
rota de gréos. A Navegrédos ainda ndo publicou sua definicdo sobre como operard, mas com o
amadurecimento do mercado, ela pode preencher uma lacuna de operador no mercado spot,
ou no afretamento de suas barcacas para terceiros. De qualquer forma, a escolha das rotas é
uma decisdo estratégica e dindmica com a evolugdo do mercado. Portanto, as condicGes

verificadas hoje podem mudar no futuro. Porém, neste trabalho assumiremos que a
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mobilizagdo de cada armador para cada rota ndo muda. As informagOes estdo resumidas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Armadores e rotas

H*

Rota

Armador

PVH -ITA

PVH - STM

PVH - BAR

MTT - STM

MTT - BAR

MTT - SAN

Hermasa

X

Bertolini

X

X

X

Cargill

X

Unitapajos

HBSA

Cianport

LDC

Navegraos

Nel fooll ENN Kol ko) I KUUN NGl o)

Caramuru

Fonte: Autor

Quanto as cargas, embora alguns armadores naveguem também no transporte de

fertilizantes como “carga de retorno”, nosso foco serd apenas nas cargas de soja e milho. A

Caramuru, nesse aspecto, possui uma peculiaridade: € a Unica a operar com proteina

concentrada de soja (SPC, soy protein concentrate).

partir de medicdes de distancia no Google Maps.

Tabela 2 — Matriz de distancias (km)

A distancia entre todos 0s portos esta resumida na Tabela 2. Os valores foram obtidos a

4.2.3 Terminais Graneleiros

Fonte: Autor

01 D6 D1 D2 D3 D4 D5

Manaus |Barcarena| Porto Velho | Itacoatiara | Miritituba | Santarém | Santana
01 Manaus - 1590 1200 190 1010 740 1290
D6 Barcarena - 2500 1400 1120 850 450
D1 | Porto Velho - 1100 1920 1650 2200
D2 Itacoatiara - 820 550 1100
D3 Miritituba - 270 820
D4 Santarém - 550
D5 Santana

Os terminais operacionais ou em fase adiantada de projeto e construgdo com

inauguracdo para os proximos 5 anos estdo listados na Tabela 3 (total consolidado) e na

Tabela 4 (desagregado). Os valores indicam a quantidade de carga (soja ou milho, em milhGes

de toneladas por ano) projetada para aquela rota pelos operadores.



Tabela 3 — Terminais Graneleiros: origens e destinos, total
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TOTAL ORIGENS (milhées de t) TOTAL DESTINOS (milhges de t)
Porto Velho 12,0 Itacoatiara 5,0
Miritituba 17,7 Santarém 5,0
SOMA 29,7 Barcarena 19,0
Santana 2,6
SOMA 31,6
Fonte: Autor
Tabela 4 — Terminais Graneleiros: origens e destinos, dados desagregados
Capacidade no
# Terminal Tipo Localizagéo médio prazo Controlador
(milhées de t)
1 |Amaggi Porto Velho Porto Publico Urbana - PVH 2,0 Amaggi
2 |Amaggi Porto Chuelo TUP Afastada - PVH 5,0 Amaggi
3 |Cargill Porto Velho ETC Urbana - PVH 2,5 Cargill
4 [Bertolini Cujubinzinho ETC Afastada - PVH 2,5 Bertolini
5 [Amaggi [tacoatiara TUP + ETC (flutuante)| Afastada - ITA 5,0 Amaggi
6 |Bertolini Miritituba ETC (flutuante) Afastada - MTT 1,5 Bertolini
7 |Cianport Miritituba ETC Afastada - MTT 3,0 Cianport
8 |Bunge Miritituba ETC Afastada - MTT 4,0 Bunge e Amaggi
9 |HBSA Miritituba ETC Afastada - MTT 4,0 HBSA
10 |Cargill Miritituba ETC Afastada - MTT 3,0 Cargill
11 |Caramuru Itaituba ETC (Itaituba) Afastada - MTT 0,2 Caramuru
12 |LDC Santarenzinho ETC (Rurépolis) Afastada - MTT 2,0 LDC
13 |Cargill Santarém TUP Urbana - STM 5,0 Cargill
14 |Ponta da Montanha (TGPM) TUP Afastada - BAR 6,0 ADM-Glencore
15 |[HBSA Barcarena TUP Afastada - BAR 6,0 HBSA
16 |Bunge Barcarena (TERFRON) TUP Afastada - BAR 5,0 Bunge e Amaggi
17 |LDC Enseada do Malato TUP Afastada - BAR 2,0 LDC
18 |Cianport Santana TUP Urbana - SAN 1,8 Cianport
19 |Caramuru Santana TUP Urbana - SAN 0,8 Cianport

Fonte: Autor

4.2.4 Embarcacdes de Abastecimento de GNL

As embarcacOes serdo balsas autopropelidas, formando uma frota homogénea (todas as

balsas com a mesma capacidade). A capacidade sera alterada nas anélises de sensibilidade, em

trés faixas: 400, 600 e 800 m*. Como pode-se notar na consolidacdo dos tipos de balsas e

navios de abastecimento de GNL hoje existentes no mundo (Figura 35), essas faixas de

capacidade encaixam-se num tamanho hoje ainda ndo disponivel, porém deve-se lembrar que

praticamente todos os sistemas GNL STS hoje existentes sdo para abastecimento de navios de

longo curso, portanto a capacidade da embarcacdo de abastecimento deve mesmo ser maior,

Nesses Casos.
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Figura 35 — Embarcagdes abastecedoras de GNL
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Fonte: Autor, com dados e imagens compilados de varias fontes (ver item 2.7.6)

4.2.5 Parametros Gerais

Alguns parametros fisico-quimicos dos combustiveis em estudo serdo utilizados em

diversos calculos em seguida. Esses parametros relevantes seguem consolidados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos combustiveis

# Parametro Valor Unidade Fonte / Comentarios

1 [Peso especifico HFO 988 kg/m3 |Petrobras, 2013. (HFO 380)

2 |Peso especifico MGO 877 kg/m3 |Petrobras, 2013. (MGO DMA)

3 |Peso especffico gas natural 0,74 kg/m3 |Mokhatab et al., 2013.

4 |Peso especifico GNL 465 kg/m3 |Mokhatab et al., 2013.

5 |Poder calorifico MGO 39.465.000 | kJ/m3 |DNV GL, 2016

6 |Poder calorifico HFO 42.187.600 | kJ/m3 |ISO 8217, 2010. (RMG 380)

7 |Poder calorifico gas natural tipico em kJ/m3 37.000 | kJ/m3 |WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2016.
8 [Poder calorffico gas natural de Urucu em kJ/m3 35.000 | kJ/m3 |Resolugdo ANP N° 16, 2008.

9 |Poder calorifico gas natural de Urucu em Btu/m3 33.174 | Btw/m3 |1 kJ=0,9478 Btu

10 |Taxa de conversdo HFO-gas natural 0,0008296 - 1m3 de gas natural = X m3 de HFO
11 |Taxa de conversdo MGO-gas natural 0,0008869 - 1m3 de gés natural = X m3 de MGO
12 |Taxa de conversdo gas natural-GNL 600 - Mokhatab et al., 2013.

Fonte: Autor
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O peso especifico e o poder calorifico de gés natural varia com sua composicao, e esse
fato é ainda mais relevante ao considerarmos que o gas de Urucu é bastante pobre em metano
e rico em nitrogénio. Consequentemente, seu poder calorifico € menor que os valores de
referéncia. Por isso, qualquer consideracdo de eficiéncia energética ou de comparacdo de
custos deve ser ponderada pelo poder calorifico da mistura de gas sendo estudada.

Sdo também relevantes os parametros operacionais, ambientais e de maéaquinas,
consolidados na Tabela 6, e os pardmetros econdmico-financeiros, na Tabela 7. As
velocidades dos comboios foram padronizadas para 10km/h, embora a escolha da velocidade
possa mudar frequentemente de acordo com as forcas de marcado. Maiores valores de frete
levam os armadores a navegar mais rapido. A velocidade das balsas GNL foi definida como
50% maior.

No modelo, a velocidade de correnteza dos rios foi considerada fixa como 1n6, porém a
correnteza na realidade pode variar ao longo do ano, conforme se sucedem as temporadas de
enchente e vazante. Além disso, a correnteza pode variar para diferentes trechos de um
mesmo rio e mesmo entre diferentes rios. Por hora, 0 modelo ndo contempla essas sutilezas.
Apenas havera uma velocidade de subida do rio (4,4 n6s para 0os comboios graneleiros e 7 nds
para as balsas GNL) e outra de descida (6,4 n6s para 0s comboios e 9 nés para as balsas).

Os valores de consumo especifico (por unidade de energia ou por unidade de tempo)
foram obtidos com dados médios tabelados e frequentemente usados na literatura.

Tabela 6 — Parametros Operacionais, Ambientais e de Maquinas

# Parametro Valor Unidade Fonte / Comentarios
1 Veloc@ade Medlz_" dos 54 nos 10km/h - padrdo do mercado.
comboios graneleiros
Velocidade Média dos das , ~
2 bakas GNL 8 nds 15kmv/h - padrdo do mercado.
3 |Consumo de MGO 190 o/kWh [ENTEC UK, 2002.
4 |Consumo de HFO 200 o/kWh [ENTEC UK, 2002.

Diesel Service and Supply, 2017. / Estimado p/

3
5 |Consumo de GNL na balsa 150 Nm/h poténcia instalada de 600 HP e margem de 90%.

6 |Correnteza média nos rios 1 nés Considerada fixa.

Fonte: Autor



Tabela 7 — Parametros Econdmico-Financeiros
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# Parametro Valor Unidade Fonte / Comentarios
A Banco Central do Brasil, 2017. PTAX de

1 |Taxa de cambio 3,33 R$/USS 1411212017
2 |Preco do HFO 1,65 R$/I Cotagdo feita junto a Petrobras
3 |Preco do MGO 3,00 R$/I Cotacéo feita junto & Petrobras
4 |Preco do Gés no Amazonas em MMBtu 17,20 [ US$/MMBtu |Converséo de dolar para real e de Btu para me
5 |Preco do Gas no Amazonas em Nm3 1,90 R$/m3  |Tabela de Pregos Cigas - Novembro de 2017
6 [Preco do Gé&s no Japdo em MMBtu 6,00 | US$/MMBtu |Hellenic Shipping, 2017.
7 |Preco do Gas no Japdo em Nm3 0,66 R$/m3 Valor equivalente para o PCS do gas de Urucu
8 |Preco do Gas nos EUA em MMBtu 3,00 | US$/MMBtu |U.S. IEA, 2017 - Henry Hub Spot Price
9 |Preco do G&s nos EUA em Nm3 0,33 R$/m3 Valor equivalente para o PCS do gas de Urucu
10 |Custo de liquefagdo R$ 1,10 R$/m3  |Semple, 2013 - US$10/mmBtu
11 Custo por kg de peso !eve da balsa R$ 35,00 R$/kg Dados de mercado

autopropelida convencional
1 Sobrecust? de embar.cagao GNL sobre 40% % Dados de mercado

embarcagéo convencional

Custo por kg de peso leve da balsa
13 ) R$ 49,00 R$/k Calculado

autopropelida GNL $ $kg uel

4.2.6 Demanda por GNL

Fonte: Autor

Para o célculo estimado da demanda por GNL a ser considerada no estudo, antes deve-

se estimar o consumo de MGO e HFO dos comboios graneleiros do Arco Norte. O

procedimento adotado sera descrito a seguir.

1. Definicdo dos comboios tipicos para cada uma das 6 Rotas. Além dos

parametros da Tabela 8, a Figura 36 ilustra um dos comboios tipicos

considerados. O empurrador (E/M) a ser abastecido com GNL é a embarcacdo

que aparece no canto inferior direito da imagem.

Tabela 8 — Dados dos comboios tipicos por rota

Rotas Caracteristicas
" Nome | Armador Ndmero de Arrano Dados da barcaga tipica (box e raked) TPB _do Combustivel
barcagas Compr. (m)|Boca (m)|Calado (m)| TPB () | comboio (t)
1| PVH-ITA | Hermasa 20 5x4 61,0 10,67 3,66 1950 39000 HFO
2 |PVH - STM| Bertolini 9 3x3 62,0 12,00 4,00 2500 22500 MGO
3 | PVH - BAR | Bertolini 9 3x3 62,0 12,00 4,00 2500 22500 MGO
4 |[MTT - STM| Cargill 9 3x3 61,0 15,00 3,86 3250 29250 MGO
5 [MTT - BAR| HBSA 25 5x5 61,0 10,67 3,66 1950 48750 HFO
6 | MTT - SAN| Cianport 16 4x4 76,0 12,00 3,65 2850 45600 MGO

Fonte: Autor



74

Figura 36 — Comboio tipico para a Rota 1

Fonte: Amaggi Navegacao, 2017

2. Para cada comboio, foi aplicado o classico Método de Howe (HOWE, 1967)

para célculo da resisténcia hidrodindmica na velocidade de servigo (10km/h).
Além dos parametros da Tabela 8, a Tabela 9 ilustra os dados de entrada comuns
a todos os comboios que foram inseridos nos célculos. A Figura 37 é o resultado
do modelo de Howe, com a poténcia do empurrador (BHP) associada a cada

comboio, para velocidades crescentes.

Tabela 9 — Método de Howe: dados comuns a todos os comboios

Método de Howe
# Dados comuns a todos os comboios
Nome e simbolo Valor Unidade

1 |Velocidade de operagdo 10,00 km/h
2 [Coeficiente de bloco 0,90 -

3 |Fator de servigo 1,00 -

4 |Profundidade da via 7,00 m

5 [Largura da via 2000,00 m

6 [Montagem do comboio Semi-integrado -

Fonte: Autor

Para as velocidades de operacdo dos comboios graneleiros e das balsas GNL e
considerando a velocidade da correnteza, pode-se obter as matrizes de tempos
para cada rota e para cada tipo de embarcacdo. Essas matrizes sdo Uteis para o
dimensionamento da demanda e também para o modelo matematico de
otimizagdo. A Tabela 10 é a matriz dos tempos de viagem dos comboios
graneleiros em horas, enquanto a Tabela 11 converte os tempos para dias. Da
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mesma forma, a Tabela 12 mostra o tempo de viagem das balsas GNL em horas,

com a Tabela 13 mostrando os tempos em dias.

Figura 37 — Resultados do calculo da resisténcia hidrodinamica dos comboios
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Fonte: Autor
Tabela 10 — Matriz de tempos de viagem em horas: comboios graneleiros
o1 D6 D1 D2 D3 D4 D5
Manaus |Barcarena| Porto Velho | Itacoatiara | Miritituba | Santarém | Santana
01 Manaus - 134,1 141,5 16,0 95,6 62,4 108,8
D6 Barcarena 195,1 - 306,8 171,8 137,4 104,3 45,0
D1 Porto Velho 107,0 210,9 - 92,8 172,3 139,2 185,6
D2 Itacoatiara 23,3 118,1 135,0 - 79,5 46,4 92,8
D3 Miritituba 113,6 94,5 225,3 90,3 - 22,8 69,2
D4 Santarém 90,8 71,7 202,5 67,5 33,1 - 46,4
D5 Santana 158,3 450 270,0 135,0 100,6 67,5 -
Fonte: Autor
Tabela 11 — Matriz de tempos de viagem em dias: comboios graneleiros
0O1 D6 D1 D2 D3 D4 D5
Manaus |Barcarena| Porto Velho | Itacoatiara | Miritituba | Santarém | Santana
o1 Manaus - 5,59 5,90 0,67 3,98 2,60 4,53
D6 Barcarena 8,13 - 12,78 7,16 5,73 4,35 1,87
D1 Porto Velho 4,46 8,79 - 3,87 7,18 5,80 7,73
D2 Itacoatiara 0,97 4,92 5,62 - 3,31 1,93 3,87
D3 Miritituba 473 3,94 9,39 3,76 - 0,95 2,88
D4 Santarém 3,78 2,99 8,44 2,81 1,38 - 1,93
D5 Santana 6,60 1,87 11,25 5,62 4,19 2,81 -

Fonte: Autor




Tabela 12 — Matriz de tempos de viagem em horas: balsas GNL
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o1 D6 D1 D2 D3 D4 D5
Manaus |Barcarena| Porto Velho | Itacoatiara | Miritituba | Santarém | Santana
01 Manaus - 95,4 90,0 11,4 65,2 44 4 77,4
D6 Barcarena 122,6 - 192,8 108,0 86,4 65,6 30,4
D1 | Porto Velho 74,6 150,0 - 66,0 119,8 99,0 132,0
D2 Itacoatiara 14,7 84,0 84,9 - 53,8 33,0 66,0
D3 Miritituba 73,3 67,2 143,5 58,6 - 16,2 49,2
D4 Santarém 57,1 51,0 127,3 42,4 20,8 - 33,0
D5 Santana 99,5 30,4 169,7 84,9 63,3 42,4 -
Fonte: Autor
Tabela 13 — Matriz de tempos de viagem em dias: balsas GNL
01 D6 D1 D2 D3 D4 D5
Manaus |Barcarena| Porto Velho | Itacoatiara | Miritituba | Santarém | Santana

01 Manaus - 3,97 3,75 0,47 2,72 1,85 3,22
D6 Barcarena 511 - 8,04 4,50 3,60 2,73 1,27
D1 | Porto Velho 3,11 6,25 - 2,75 4,99 4,12 5,50
D2 Itacoatiara 0,61 3,50 3,54 - 2,24 1,37 2,75
D3 Miritituba 3,05 2,80 5,98 2,44 - 0,67 2,05
D4 Santarém 2,38 2,12 5,30 1,77 0,87 - 1,37
D5 Santana 4,15 1,27 7,07 3,54 2,64 1,77 -

Fonte: Autor

Com os resultados das etapas 2 e 3, pode-se entdo construir a Tabela 14, que
resulta no consumo anual de MGO ou HFO para cada rota. O tempo tipico de
viagem foi obtido com a soma dos tempos de cada trecho da rota (ida e volta),
com dados da Tabela 10. O consumo de energia na rota (coluna VII) é obtido
multiplicando-se as colunas V e VI. O consumo de combustivel por viagem ¢é
obtido com a conversdo do consumo de valores energéticos para valores
volumeétricos, usando para isso 0 peso especifico e 0 consumo especifico de cada
combustivel. O numero de viagens redondas por ano é obtido pelo quociente
entre o total a ser transportado em cada rota anualmente (Tabela 3) e a
capacidade de carga de cada comboio (Tabela 8). O consumo anual de MGO e
HFO sera, entdo, o produto das colunas IX e X.

A partir da coluna X da Tabela 14, o consumo de GNL sera estimado para trés
cenarios de substituicdo (15%, 35% e 55%) e dois cenarios de concentracdo de
demanda (50% de demanda em cada extremidade da rota ou 100% de demanda
nos portos de exportacdo, excluindo Porto Velho e Miritituba). Aplicando os
coeficientes de conversdo energética entre 0s combustiveis maritimos e 0 GNL
(linhas 10 a 12 da Tabela 5), poder-se-a chegar a demanda potencial de GNL em

cada cenario (Tabelas 15 a 17).



Tabela 14 — Consumo de combustivel por viagem redonda
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| 1 ] v V VI VI VIl IX X
Combus Howe - Poténcia| Poténcia Tempo | Consumo de Consumo  [N° de viagens| Consumo anual
#| Nome tivel consumida por | consumida | tipico de |energia narota| combustivel |redondas por |por rota de HFO
E/M (HP)  |por E/M (kW) | viagem (h) | (kW*h)  |por viagem (m?) ano ou MGO (m°)
1|PVH-ITA| HFO 2650 1976 228 450145 91 128 11682
2 [PVH-STM| MGO 1600 1193 342 407679 88 111 9814
3 |PVH-BAR| MGO 1600 1193 518 617695 134 111 14869
4 [MTT -STM| MGO 2020 1506 56 84223 18 103 1871
5 |MTT - BAR| HFO 2900 2163 232 501569 102 338 34365
6 [MTT - SAN| MGO 2540 1894 170 321634 70 57 3973
TOTAL 76574
Fonte: Autor
Tabela 15 — Consumo de combustivel por porto
Consumo por Porto: Cendrio 1 Consumo por Porto: Cenario 2
50% da demanda em cada ponta (abastecimento em cada trecho) 100% da demanda nos portos de exportagdo (abast. 1x p/ viagemredonda)
‘ Consumo anual de | Consumo anual Consumo anual de | Consumo anual
# Nome 3 3 # Nome 3 3
HFO () de MGO (m) HFO (m™) de MGO (m™)
D1 |Porto Velho 58412 123414 D2 | Itacoatiara 116824 0,0
D2 | Ttacoatiara 5841,2 0,0 D4 Santarém 0.0 11685,1
3 Miritituba 171824 29223 D5 Santana 0,0 3973,1
D4 Santarém 0,0 5842,5 D6 | Barcarena 34364,7 14869,1
D5 Santana 0,0 1986,5 TOTAL 46047,1 305273
D6 | Barcarena 17182.4 7434.6
TOTAL 46047,1 30527,3
Fonte: Autor
Tabela 16 — Taxa de ado¢do de GN: Cenério de consumo 1
15% 35% 55%
Consumo anual de | Consumo diario | Consumo diério | Consumo anual de | Consumo diério | Consumo diério | Consumo anual de | Consumo diario de |Consumo diario
gés natural (°)  |de gas natural ()] GNL (m®) | gas natural (m®) |de gés natural ()] GNL (m®) | gés natural (m®) | gas natural (m°) GNL ()
D1 3.457.827,00 9.473,50 15,79 8.068.263,01 22.104,83 36,84 12.678.699,01 34.736,16 57,89
D2 1.161.721,42 3.182,80 5,30 2.710.683,31 7.426,53 12,38 4.259.645,21 11.670,26 19,45
D3 3.960.985,21 10.852,01 18,09 9.242.298,83 25.321,37 42,20 14.523.612,45 39.790,72 66,32
D4 1.087.000,64 2.978,08 4,96 2.536.334,83 6.948,86 11,58 3.985.669,02 10.919,64 18,20
D5 369.591,83 1.012,58 1,69 862.380,93 2.362,69 3,94 1.355.170,03 3.712,79 6,19
D6 4.800.498,33 13.152,05 21,92 11.201.162,77 30.688,12 51,15 17.601.827,20 48.224,18 80,37
TOTAL| 14.837.624,44 40.651,03 67,75 | 34.621.123,68 94.852,39 158,09 | 54.404.622,93 149.053,76 248,42
Fonte: Autor
Tabela 17 — Taxa de adocao de GN: Cendrio de consumo 2
15% 35% 55%
Consumo anual de | Consumo diério [ Consumo diério | Consumo anual de | Consumo dirio | Consumo diério | Consumo anual de | Consumo diério de | Consumo diério
gés natural (M) |de gas natural (m*)|  GNL (m®) gés natural () |de gas natural (m*)]  GNL (m?) gés natural (m°) gés natural (m°) GNL (m?)
D2 2.323.442,84 6.365,60 10,61 5.421.366,63 14.853,06 24,76 8.519.290,41 23.340,52 38,90
D4 2.174.001,28 5.956,17 9,93 5.072.669,66 13.897,73 23,16 7.971.338,04 21.839,28 36,40
D5 739.183,65 2.025,16 3,38 1.724.761,86 4.725,37 7,88 2.710.340,07 7.425,59 12,38
D6 9.600.996,66 26.304,10 43,84 22.402.325,53 61.376,23 102,29 35.203.654,41 96.448,37 160,75
TOTAL| 14.837.624,44 40.651,03 67,75 | 34.621.123,68 94.852,39 158,09 | 54.404.622,93 149.053,76 248,42

Fonte: Autor

E importante ressalvar, porém, que o consumo de combustivel real é produto de

diferentes fatores: depende do arranjo do comboio e de seu carregamento, da geometria do
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casco do empurrador e de suas instalagbes propulsoras, das dimensdes das barcagas, das

condi¢des ambientais e da velocidade de operacdo. O valor total anual obtido de consumo do

sistema logistico podera variar com a variagdo de qualquer um desses parametros.

4.3 Apresentacdo do Modelo Matematico

Como ja dito anteriormente, o modelo matematico é uma variagdo do PRV multi-

viagem. Segue sua formalizacéo:

Conjuntos e indices

N
ND

Parametros

Ji

api

TWCli

TWb;

Conjunto de portos, indices p
Conjunto de nds de demanda da rede, indices i e j
Conjunto de viagens, indice r

Conjunto de balsas, indice k

+1, se o porto i for de suprimento, e -1 se o porto i for de consumo

Parametro binario que serd 1 se o n6 de demanda i se refere ao porto p, e

0, em caso contrario

Capacidade da balsa k (m® de GNL)

Tempo para movimentacdo de um m* no né i (dias)

Horizonte de planejamento (dias)

Taxa diaria de producgdo (J;=+1), ou taxa didria de consumo (J; = —1) do
no i

Limite inferior da janela de tempo em que uma balsa deve chegar a um né
i de demanda da rede

Limite superior da janela de tempo em que uma balsa deve chegar a um né
i de demanda da rede

Taxa diéria de producdo (J;=+1), ou taxa diaria de consumo (J; = —1) do
no i

Tempo de navegacéo entre os noés i e j com a balsa k (dias)

Custo de navegacdo entre os nés i e j da rede com a balsa k (R$)

Custo de capital da balsa k (R$)
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Variaveis de decisao

Xijier Variavel binaria que seréa 1 se a balsa k percorrer o arco (i,j) na viagem r, e 0,
em caso contrario

Zy Variével binéria que serd 1 se a balsa k for utilizada (incorporada a frota), e 0,
em caso contrario

tikr Varidvel continua que registra o instante de inicio da operacdo no porto i pela
balsa k na viagem r, e 0, em caso contrario

Qikr Varidvel continua que registra o total carregado pela balsa k visando abastecer

0 porto i na viagem v

Expressdes

min C =ZZka +Zzzzcgkxijkr (0)
k i j k r
DD Foupr =1 vj € NP (1)
k r

Vk eV,
Xo,jir = 1 2)
JENDU{0,41} Vr €R
_ Vk eV,
Xjoryikr = 1 (3)
jeNPU{0,} Vr €R
0 Vj € NP,Vk €V, @
X0, jkr — Xjopy kr =
Jkr T XjOryqkr Vr € R
Vj € NP,Vk €V,
tikr = TWaixo jir (5)
Vr €R
Vj E NP,Vk €V,
tjkr < TWbl-xorjkr (6)
Vr €R
0 Vj € NP,Vk €V,
tikr 2 tokr T Qjrr Ty, + Tijie — (1 —xo, k)T (7)
Vr €R
Vj E NP,Vk €V,
Qjir < Capyxo, jir (8)
Vr eR

Vj € NP,Vk €V,

topsier = ikr + Qjier /Ry + Tjo e — (1 — %o, )T 9)
Vr €R
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vk eV,
t0r+1kr 2 tOTkr - (1 - x0r0T+1k7")T v E R (10)
r
vk eV,
to,kr = Lo ker—1 YrERT> 1 (11)
r T
Z Qjirapj = TR; Vp € P (12)
jenb
Vk eV,
x0r+10T+2kr+1 2 x0r0r+1kr v E R (13)
r
djk Vj € NP,vk €V,
J Vr eR
Z = Z Xo,.ji1 vk eV (15)
jEND
Vj € NP,Vk €V,
Qjkr = 0, i =2 0 vre R (16)
r
Vi,j € NP, Vk €V,
Xijir € {0,1} vr e R (17)
r
z, €{0,1} vk eV (18)

A expressdo (0) é a funcdo objetivo do problema e contempla a parcela de custo de
capital da frota e a parcela de custo de navegacdo. A restricdo (1) impde que cada né de
demanda da rede seja visitado por uma balsa, em uma determinada viagem. A restricdo (2)
impde que saia um arco do nd de origem, associado a uma nova viagem, e que tenha como
destino algum n6 de demanda, ou o nd destino da viagem, indicando que a balsa ndo foi
utilizada naquela viagem e nem sera mais utilizada em viagens futuras. A restricdo (3) opera
de forma similar a restricdo (2), e garante 0 mesmo balanco sob o ponto de vista do né de
destino, para onde deve convergir um arco, originado em um no de demanda, ou originado no
no de origem daquela viagem.

A restricdo (4) trata da equacgdo de continuidade. Assim, um n6 de demanda que recebe
uma embarcacao deve, ao final do periodo em que esta abasteceu as embarcacdes na regiao,
enviar a embarcacgédo de volta ao porto que ird abastecé-la novamente. A restricdo (5) impde
um limite minimo para a chegada da embarca¢do em um no de demanda da rede, enquanto
que a restricdo (6) impde um limite maximo para a chegada da embarca¢do em um no de

demanda da rede. A restri¢do (7) associa o instante de inicio da operacdo de abastecimento em
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um né de demanda, ao instante em que a balsa iniciou o0 seu carregamento no porto de oferta,
somado ao tempo em que permaneceu carregando e ao tempo de navegacao para chegar ao no
de demanda. A restricdo (8) limita 0 maximo que pode ser transportado por uma balsa em
funcdo de sua capacidade volumétrica. A restricdo (9) € similar a restricdo (7) e associa 0
instante de inicio da operacdo de carregamento em um porto de oferta, ao instante em que a
balsa iniciou a sua operacao no n6 de demanda, somado ao tempo em que ali permaneceu e ao
tempo de navegacdo até o porto de oferta. A restricdo (10) calcula o instante de inicio de um
no de oferta, quando a balsa ndo realizou nenhuma viagem. A restricdo serve para manter a
coeréncia na contagem do tempo. Também para garantir a coeréncia e continuidade no tempo,
a restri¢do (11) vincula o instante de inicio das atividades de um n6 de origem de uma nova
viagem ao instante atribuido a esta variavel em sua viagem anterior.

A restricdo (12) impde que a demanda seja atendida. Isso é garantido somando a
demanda entregue nos nés de demanda correspondentes a cada porto, e impondo que esta
soma seja maior ou igual a taxa projetada de demanda de gas nos portos, pela extensdo do
periodo de planejamento.

A restricdo (13) tem for finalidade garantir a sequéncia correta das viagens. Por
exemplo, seria indesejavel que uma solucdo pulasse uma viagem antes de fazer uma préxima.
Embora, sob o ponto de vista de uma solucdo real, ndo haver diferenca, matematicamente é
mais interessante manter as viagens que sdo realizadas sequencialmente, que o sejam também
observando o indice da viagem. A restricdo (14) impde que o atendimento da demanda esteja
compreendido dentro do horizonte de planejamento. Isto permite, por exemplo, que uma
operacdo que terminou préximo ao final do horizonte de planejamento, e cuja balsa ira
retornar a um porto de oferta, que a chegada da balsa ocorra apos o periodo de planejamento,
mas a demanda tera sido integralmente atendida. A restricdo (15) contabiliza quantas balsas
foram usadas, ao contar quantas fizeram a sua primeira viagem a um né de demanda. Por
ultimo, as restri¢des (16) a (18) definem o dominio das variaveis de decisé&o.

Dois dos parametros mais importantes a serem introduzidos no modelo matematico sao
0 custo de navegacdo entre os nés i e j da rede com a balsa GNL k (Ci’}’k), dado em R$, e 0
custo de capital da balsa GNL k, em RS.

N

Para se chegar a uma matriz de custos Cjj, era preciso antes o emprego da Tabela 12

(tempos de viagem em horas para as balsas GNL) e pondera-la pelo custo de navegacéo por

balsa por hora. Esse valor é a soma das linhas 5 e 10 da Tabela 7 (custo do GNL disponivel
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para abastecimento), multiplicado pelo consumo de GNL na balsa (150 Nm?®/h). O resultado é
a Tabela 18.

Tabela 18 — Custos de navegacdo entre os portosi e j (R$)

01 D6 D1 D2 D3 D4 D5
Manaus Barcarena Porto Velho Itacoatiara Miritituba Santarém Santana

01 Manaus - R$ 42.926,57 | R$ 40.496,76 [ R$ 5.129,59 | R$ 29.350,51 | R$ 10.97840 | R$  34.827,21
D6 | Barcarena | R$ 55.191,30 - R$ 86.778,77 | R$ 48.596,11 | R$ 38.876,89 | R$ 29.504,78 | R$  13.667,66
D1 | Porto Velho | R$ 33.554,46 | R$ 67.494,60 - R$ 29.697,62 | R$ 53.918,54 | R$ 44.546,44 | R$  59.395,25
D2 | Itacoatiara | R$  6.595,19 | R$ 37.796,98 | R$ 38.182,66 - R$ 24.220,92 | R$ 14.84881 | R$  29.697,62
D3 | Miritituba | R$ 32.975,93 | R$ 30.237,58 | R$ 64.563,41 | R$ 26.380,75 - R$ 7.289,42 [ R$  22.138,23
D4 | Santarém | R$ 25.686,52 | R$22.948,16 | R$ 57.273,99 | R$ 19.091,33 | R$ 9.372,11 - R$  14.848,81
D5 Santana R$ 44.777,85 | R$ 13.667,66 | R$ 76.365,32 | R$ 38.182,66 | R$ 28.463,44 | R$ 19.091,33 -

Fonte: Autor

Ja os custos de capital C;, foram estimados como uma propor¢do da capacidade
volumétrica de carga das balsas, com uma relacdo de 0,24 toneladas de peso leve para cada
m? de capacidade de transporte. Os custos de capital para cada um dos trés tamanhos de balsa
GNL resultaram em:

Balsa 800 m*: R$ 9.408.000,00

Balsa 600 m*: R$ 7.056.000,00

Balsa 400 m®: R$ 4.704.000,00.
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5 Resultados e Analise de Sensibilidade

O modelo foi entdo testado para 36 diferentes condi¢Ges, com base na variacdo de 4
parametros:

1. Quanto a fracdo da frota que adotard o GNL: o gas natural, sendo um

combustivel novo e de transicdo, dificilmente assumira papel hegemonico na
propulsdo naval. Ele podera ocupar um espaco crescente, mas € dificil prever em
qual horizonte de tempo. Por isso, para a andlise de sensibilidade, foram
adotadas trés faixas de adocdo de GNL: 15, 35 e 55%. Em outras palavras, em
cada um desses casos, o market share do GNL no mix de combustiveis foi
aumentando, com a crescende reducdo no consumo de MGO e HFO.

2. Quanto a velocidade de operacdo das balsas GNL: foram considerados os

valores de 8 e 10 ndés. Um aumento na velocidade de toda a frota de
abastecimento podera resultar num consumo maior de combustivel, mas também
podera significar uma frota menor, pois os tempos de deslocamento caem e a
capacidade de atendimento aumenta;

3. Quanto a capacidade das balsas: como ja mencionado anteriormente, a frota foi

analisada para trés capacidades: Balsas de 400 m®, 600 m* e 800 m?;
4. Quanto aos portos de abastecimento: foram considerados dois casos. O primeiro

significa a possibilidade de abastecimento dos empurradores em qualquer

porto, alocando com isso parte da demanda nos terminais que se encontram nas

extremidades da rede. Na pratica, isso resulta em viagens mais longas para as

balsas de abastecimento, num deslocamento que tende a ser desnecessario, pois

a maior parte dos empurradores ja é projetada com tanques de combustivel

grandes o suficiente para fazer mais de uma viagem redonda (ida e volta). Por

isso, 0 segundo caso considera a desativacdo dos terminais de Porto Velho e

de Miritituba como pontos de abastecimento de GNL, ficando a demanda

concentrada nos terminais da calha do rio Amazonas. Uma vantagem potencial

desse segundo caso € que, como a profundidade é menos restrita no rio

Amazonas do que em seus afluentes, qualquer rede logistica dimensionada
podera prever embarcacfes com maior calado.

Os resultados estdo consolidados na Tabela 19. Dos 36 casos, 9 ndo se mostraram

viaveis, seja porque o lote de entrega estava incompativel com a embarcacéo, seja porque 0 a

embarcacao era grande e lenta demais, ndo atendendo a alguma das restri¢cdes. A solugéo de
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menor custo resulta do caso 22: 6 balsas navegando a 10 nés, cada uma com capacidade de
400 m3 e com 15% da demanda direcionada ao GNL. Essa € a rede que cumpre o objetivo
geral do trabalho. O caso 19 é quase idéntico, com um custo total muito semelhante, mas com
a diferenca da frota navegar mais lentamente.

Todos os tempos de processamento resultaram baixos. Mesmo 0s casos mais demorados

ndo passaram de 5 minutos para o atingimento da solucéo 6tima.

Tabela 19 — Resultados

Capac. Veloc. Nivel De- | Tempo | Custo Custo Custo Distancia
# Portos Balsas (nés) manda |de Proc.| Total |[Frota| Frota |Navegagédo Total (km)

GNL (m?) (%) (s) |(000RS) (000 R$) | (000 R$)
1| Topos 400 8 15 1 [43.80590] 9 [43.20000| 605388 19.640
2| ToDOS 400 8 35 300 [49.000,70] 10 [48.000,00] 1.00073 | 32.440
3 TODOS 400 8 55 Inviavel
4 | Topos 400 10 15 1 [43.70630] 9 [43.20000] 506,30 19.640
5 | TODOS 400 10 35 12 [44.04490] 9 [43.20000{ 84488 | 32.440
6 | ToDOS 400 10 55 300 [58.92860| 12 [57.60000| 1.32862 | 50.660
7| Topos 600 8 15 1 |50.86950| 7 [50.40000| 46948 15.220
8 | TODOS 600 8 35 4 |6556630] 9 |[64.80000] 76626 | 24.840
9| Topos 600 8 55 15 [80.29880] 11 [79.20000| 1.09879 | 35.620
10| TODOS 600 10 15 1 [50.79790] 7 [50.40000| 397,87 15.220
11| ToDOS 600 10 35 2 |65.44620] 9 [64.80000 64616 | 24.840
12| Topos 600 10 55 2 |72.93520] 10 [72.00000] 93517 | 35.620
13| TODOS 800 8 15 0 |57.97140] 6 [57.60000] 37141 12.040
14| ToDOS 800 8 35 0 |87.00590] 9 [86.40000 60588 19.640
15| TODOS 800 8 55 6 [96.93840] 10 [96.00000] 93841 | 30.420
16| TODOS 800 10 15 0 |57.90760] 6 [57.60000] 30758 12.040
17| ToDOS 800 10 35 1 [86.90630] 9 [86.40000] 506,30 19.640
18| TODOS 800 10 55 12 [96.79530] 10 [96.00000{ 79531 | 30.420
19 [s/PvHeMTT| 400 8 15 0 [29.32920] 6 [28.80000] 52920 | 17.160
20 |sipvHeMTT| 400 8 35 3 |4417880] 9 [43.20000] 97880 | 31.740
21| S/IPVHe MTT 400 8 55 Inviavel
22 [sipvHeMTT| 400 10 15 0 [29.27000] 6 [28.800,00] 47002 | 17.160
23 |sipvHeMTT| 400 10 35 62 [39.27670] 8 [38.40000| 87674 | 31740
24 | S/IPVHe MTT 400 10 55 Inviavel
25 [ s/PvHeMTT| 600 8 15 0 [4363110] 6 [43.20000 43114 | 13.980
26 | SIPVHe MTT 600 8 35 Inviavel
27 | SIPVHe MTT 600 8 55 Inviavel
28 |sipvHeMTT| 600 10 15 0 [36.37970] 5 [36.00000] 379,73 13.980
29 [s/PvHeMTT| 600 10 35 28 [58.29620] 8 [57.60000{ 69617 | 25.380
30 | S/IPVHe MTT 600 10 55 Inviavel
31 [s/PvHeMTT| 800 8 15 0 [48.33310] 5 [48.00000| 33307 10.800
32 |S/IPVHe MTT 800 8 35 Inviavel
33 |s/ipvHeMTT| 800 8 55 Invidvel
34 [s/pvHeMTT| 800 10 15 0 [48.28040] 5 [48.00000 28944 | 10.800
35 [sipvHeMTT| 800 10 35 0 |[58.07000] 6 [57.60000 470,02 17.160
36 |s/ipvHeMTT| 800 10 55 Invidvel

Fonte: Autor



85

Nota-se que de fato é vantajoso desativar o abastecimento em Porto Velho e Miritituba.
O custo médio total dos casos vidveis com todos os portos (R$65,2 milhdes) € 33,31% mais
alto do que o custo medio total dos casos viaveis sem 0s portos citados (R$43,5 milhdes).

Quanto a capacidade das balsas GNL, nota-se uma baixa competitividade das balsas
maiores, de 800m®, pois trata-se de capacidade excessiva em relacdo a demanda pelo gas.
Caso haja uma maior demanda por GNL embarcado, especialmente num futuro em que navios
de cabotagem e longo curso possam demandéa-lo, o emprego por balsas de maior capacidade
podera ser justificado.

O nivel de demanda mais vantajoso mostrou-se consistentemente como sendo o patamar
de 15%, o que certamente esta relacionado com o horizonte de planejamento de curto prazo
adotado (30 dias). Em eventuais analises adicionais para prazos maiores, 0s custos de capital
se diluirdo com o tempo. Consequentemente, a vantagem do baixo custo operacional do GNL
aumentara. Tal fato fica ainda mais claro ao notarmos que os custos de navegacao
representam no maximo 2,3% dos custos totais. Numa possivel analise anualizada, certamente
essa relacdo se aproximara de valores mais realistas e compativeis com as realidades
operacionais das empresas de navegacao.

Quanto a velocidade, em todos os casos a velocidade mais alta resultou num
desempenho melhor do sistema, ou pelo menos com um custo total praticamente inalterado.

Merece destaque também o fato de que a menor frota ndo resulta necessariamente em
menores custos. Todos os trés casos em que a frota especificada ficou em 5 balsas levaram a
um custo total superior. Adicionalmente, as maiores frotas tampouco sdo as mais caras: 0S
casos 15 e 18, que s@o 0s mais caros, atendiam a rede com uma frota de 10 balsas, duas a
menos do que a maior frota obtida.
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6 Concluséo e Pesquisas Futuras

Conclui-se que o gas natural € um combustivel com grande potencial para a aplicacédo
na navegacao brasileira, especialmente na Amazo6nia. Com sobra de oferta e uma grande e
ainda crescente demanda potencial, o que falta é o provimento de infraestrutura, precos mais
alinhados com as praticas internacionais e um arcabougo regulatério mais favoravel. A
introducdo paulatina do GNL como combustivel maritimo no cenério internacional tendera,
no longo prazo, a influenciar na melhora das condicGes para o florescimento desse mercado
também no Brasil. O gas pode ser cada vez mais identificado como uma excelente
oportunidade ainda néo aproveitada.

O modelo conceitual proposto foi capaz de aproximar o problema real, com o
provimento de um conjunto de dados que ficardo disponiveis para os atores do setor. Porém,
diversas premissas adotadas poderdo ser alteradas, aumentando ainda mais a adesdo do
modelo a realidade. Como exemplos, pode-se citar a expansdo do estudo de demanda para
outros mercados além da navegacao de comboios graneleiros, a consideracdo da sazonalidade
da navegacdo, de maiores variac@es nas velocidades das embarcacGes e no estudo de cenarios
com mais pontos de oferta de gas na regido norte.

O modelo matematico foi capaz de produzir resultados coerentes e prover uma
ferramenta atil no auxilio a decisdo do planejamento, tanto da infraestrutura de transportes
como potencialmente da programacdo de embarcacdes dentro da frota de balsas de
abastecimento de um operador individual. O modelo podera ser testado com mais casos no
futuro e num horizonte de tempo mais amplo. Uma anélise econdmica mais detalhada também
podera se mostrar uma ferramenta poderosa em eventuais estudos de viabilidade e analise da
tomada de deciséo de investimentos.

A rede logistica proposta significa uma quantidade de balsas que podem ser fabricadas
na propria regido norte, seja pelo tamanho, seja pela quantidade. O sistema seria
potencialmente atrativo mesmo para uma baixa ado¢do do gas natural na matriz energética da
navegacao de comboios graneleiros. A absorcdo de 15% do volume total de combustiveis é
uma quantidade que pode ser atingida num prazo menor, ndo precisando de décadas para se
concretizar.

O tema da propulsdo naval mais sustentavel segue com diversas lacunas ainda a serem
pesquisadas. O Brasil ainda precisa amadurecer leis, regras € normas para acomodar as
mudangas que estdo ocorrendo. Um entendimento mais aprofundado do impacto no

desenvolvimento da sociedade da adogdo de combustiveis mais limpos como o GNL ainda



87

precisaria ser feito, incluindo impactos ambientais no ambiente amazodnico, quantidade de
geragcdo de empregos, potencial de geracdo de valor e desenvolvimento tecnoldgico, entre
outros.

Porém, uma das maiores lacunas permanece sendo o provimento de infraestrutura. Nao
apenas balsas de abastecimento precisariam ser construidas e operadas, mas também terminais
de armazenamento e liquefacdo, terminais de compressdo para disponibilizacdo de CNG a
aplicacbes de menor porte, terminais de transbordo, sistemas de recebimento de
regaseificacdo, entre outros.

Com o envolvimento de diferentes participantes da cadeia de valor do gas natural e a
resolucdo das diferentes barreiras que ainda permanecem, a transicdo energética do futuro

podera se aproximar do presente.
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