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RESUMO

Este estudo aborda o uso dos geradores de gas inerte a bordo de embarcacgdes
que transportam petréleo ou seus derivados para fim de seguranca, evitando a
explosédo dos tanques de carga, ambientes propicios a acidentes desse tipo devido
aos vapores de hidrocarbonetos presentes na carga que somando com 0 OXxigénio
presente na atmosfera gera uma atmosfera explosiva que aguardam uma fonte de
ignicdo ou até mesmo uma elevacdo da temperatura para causar uma exploséo
causando enormes danos aos tripulantes e a propria embarcacéo. Exigéncias feitas
pela SOLAS estabelecem a utilizacdo de SGI em determinados navios petroleiros para

a operacao segura dos mesmos.

Palavras-chave: Gas inerte. Gerador de gas inerte. SOLAS.



ABSTRACT

This study addresses the use of inert gas generators on board ships carrying oil or its
derivatives to order security, avoiding explosion of the cargo tanks, supportive
environments for such accidents due to hydrocarbon vapors present in the load adding
to oxygen in the atmosphere generates an explosive atmosphere awaiting an ignition
source or even a rise in temperature to cause an explosion causing massive damage
to the crew and the vessel itself. Demands by the SOLAS established using IGS in
certain oil tankers for the safe operation of the vessel.

Keywords: Inert gas. Inert gas generator. SOLAS.
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1 INTRODUCAO

A seguranca no transporte de carga nos navios-tanque sempre foi uma enorme
preocupacao devido ao material que carregam, tanto os que transportam petréleo e
0s seus derivados ou 0s produtos petroquimicos.

Petroleiros transportam petréleo de diferentes graus e qualidade, possuindo,
assim, a propriedade de produzir vapores e gases inflaméveis quando carregado para
o transporte. Mesmo sem carga a bordo, pode haver a presenca de gases inflamaveis
nocivos nos tanques de carga. Quando o vapor produzido por uma carga de 6leo é
misturado com determinada concentracdo suficiente de ar, pode provocar uma
explosao que resulta em danos a embarcacéao, poluicdo marinha e perda de vidas.

Acidentes passados, como as explosdes ocorridas em 1969 nos petroleiros
MARPESSA, MACTRA, KONG HAAKOW VIl e SONSINEMA, culminaram na adocao
de medidas estabelecidas pela IMO, fazendo com que navios-tanque com 20.000 ou
mais de tonelagem de porte bruto (TPB) possuam um sistema fixo de gas inerte para
protecdo de suas cargas, recomendado também que o sistema seja capaz de produzir
gas inerte igual a 125% da capacidade das suas bombas de descarga.

O ar da atmosfera terrestre apresenta em sua composicdo cerca de 21% de
oxigénio, 78% de nitrogénio e 1% dos demais gases. E, como se sabe, para que
aconteca uma combustao € essencial a presenca de oxigénio em uma concentracao
acima de 11% da mistura gasosa. Portanto, para prevenir um possivel acidente foi
adotado o uso de gas inerte, tal como nitrogénio, monodxido de carbono, diéxido de
carbono, para preencher a atmosférica do tanque de carga deixando a concentracao
de oxigénio inferior a 8%, limite maximo permitido de oxigénio em um tanque
inertizado, segundo a SOLAS.

Desde entdo, por razdes de seguranca contra explosdes, o sistema de gas inerte
€ usado a bordo. A obtencéo de tal gas pode ser através de uma planta separada de
gas inerte ou até mesmo pelo aproveitamento dos gases de combustdo produzidos

em caldeiras.
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2 DEFINICAO

2.1 Conceito

Diante de investigagOes de acidentes e explosdes graves em navios petroleiros,
foram levantados trés fatores que corroboravam para tais acontecimentos: 0s gases
hidrocarbonetos que se desprendiam da carga, o teor de oxigénio na atmosfera dos
tanques e as fontes de ignicdo em proximidades da carga.

E impossivel evitar a formac&o degases hidrocarbonetos e as fontes de igni¢éo
séo diversas e, muitas vezes, nao inteiramente dimensionadas. Contudo mediante a
introducdo de um gas inerte, como nitrogénio, dioxido de carbon ou hélio, na atosfera
interna do tanque de carga, o teor efetio de oxigénio pode ser reduzido a um nivel
baixo o suficiente, no qual uma combustéo nao pode ser sustentada. A concentragao
de oxigénio deve ser mantida abaixo de 8%, porém, a fim de proporcionar melhor
seguranca, deve-se sempre procurer niveis melhores (no caso, mais baixos) para a
concentracdo de oxigénio nos tanques a serem inertizados. Costuma-se trabalhar, na
pratica, com valores de niveis de oxigénio entre 3% e 5% em volume. Conservando
uma atmosfera desse tipo, a lavagem de petrdleo bruto eoutros processos
operacionais podem ser realizados em seguranca sem risco de que as misturas nos
tanques de carga entrem na faixa inflamavel.

O gas inerte de fato usado € obtido mediante limpeza e resfriamento dos gases
de combustdo com auxilio de uma torre de lavagem, instalada especificamente para
este fim a qual deve, também, assegurar o fornecimento abundante do gas, quaisquer
gue sejam as condicdes vigentes.

Além de sua principal funcdo de garantir a seguranca durante as operacdes de
navios-tanque, o sistema de gas inerte também oferece vantagens subsequentes,
como:

a) menor corrosdo no interior dos tanques, devido a redugéo do teor de oxigénio na
atmosfera interna dos mesmos.

b) facilitacdo do bombeamento dos 6leos volateis de dificil descarregamento da
carga, por causa da ligeira elevacdo da pressao causada pela introducéo do gas

inerte dentro do espaco vazio do tanque.
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2.2Principios do fogo

Segundo a quimica, o fogo nada mais é do que uma reacao quimica chamada
de combustdo, onde ocorre uma reacado quimica exotérmica, ou seja, com uma
liberacdo de calor para o ambiente. Para que a rea¢do aconteca sao necessarios trés
elementos: combustivel, comburente e a temperatura de ignicao.

Os combustiveis sdo as substancias que durante a reacdo sao consumidas
resultando em energia térmica e outras substancias, um bom exemplo é o petréleo e
seus derivados, esses compostos a base de carbono (C) chamados de
hidrocarbonetos. O comburente, geralmente o gas oxigénio (O2). E, por fim, a
temperatura de igni¢do. Esses elementos formam o triangulo do fogo que exemplifica
0s elementos necessario para a reacao, mas atualmente foi adicionado a reacdo em

cadeia, gerando o quadrilatero do fogo.

Figura 1: Triangulo do Fogo
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Fonte: www.naturezadofogo.com.br.

Figura 2: Quadrilatero do Fogo
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2.3Compostos organicos volateis (VOC)

Compostos organicos volateis, no inglés VOC (volatile organic compounds)
Sdo compostos organicos que possuem alta pressdo de vapor sob condicdes
normais a tal ponto de vaporizar significativamente e entrar na atmosfera.

O termo “organico” significa que sao produtos quimicos a base de carbono, 0
que inclui o benzeno, cloreto de metileno, hexano, tolueno, o tricloroetano, o estireno,
o heptano, e percloroetileno.

Os VOCs sao amplamente utilizados em produtos domeésticos e comerciais.
Alguns produtos de limpeza, desinfetantes, ceras, colas, cosméticos, produtos de
limpeza a seco, tintas, vernizes e conservantes incluem compostos orgéanicos
volateis. Gasolina, querosene e outros combustiveis também contém compostos
organicos volateis, sendo também encontrados na fumaca do cigarro e pesticidas.

Esses elementos podem ser encontrados tanto em ambientes internos, como
externos. Porém, os niveis em locais fechados podem ser maiores, devido a falta de
ventilacdo suficiente, ndo permitindo o escape dessas substancias.

Dessa forma, assim como em edificios e construcdes, em navios 0os VOCs estdo

presentes e podem se tornar uma ameaca a seguranca de todos.

2.4 Limites de explosividade

Limites de explosividade sdo os limites de concentracdo entre 0s quais uma
mistura gasosa €é explosiva ou inflamavel. Essa concentracdo é expressa em
porcentagem pela relacdo do volume de gas ou vapor no ar, esses valores sao
determinados sob condi¢cdes normais de presséo e temperatura para cada substancia.

Séo definidos dois limites, o limite inferior de explosividade (LIE), em inglés LEL,
que € a menor concentracdo de um gas ou vapor e ao misturar com o ar forma uma
mistura inflamavel ou explosiva, e, limite superior de explosividade (LSE), em inglés
UEL, que é a maior concentracdo de um gas ou vapor que misturado com o ar forma
uma mistura inflamavel ou explosiva.

Portanto, todo gas ou vapor entre o limite inferior de explosividade e o limite

superior de explosividade estdo compreendidos na zona explosiva.
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Uma mistura “pobre” se encontra abaixo do limite inferior de explosividade (LIE),
zona onde h& pouco ar, oxigénio, impossibilitando uma combustdo. Ja uma mistura
‘rica” encontra-se acima do limite superior de explosividade (LSE), onde a
concentracdo de um gas ou vapor é muito grande e a de ar, oxigénio, pequena. Tanto
a mistura “rica”, quanto a “pobre”, estdo fora da faixa de explosividade ou

inflamabilidade, entdo, ndo podem queimar ou explodir.

Figura 3: Explosividade (mistura rica e mistura pobre)
LIE LSE

2 a

MISTURA ZONA DE

POBRE INFLAMABILIDADE MISTURA DEMASIADO RICA

% VAPORES COMBUSTIVEIS
Fonte: SILVA, 2009.

No caso dos navios-tanque petroleiros o produto carregado € o petroleo ou seus
derivados, produtos estes que sob condi¢cdes normais de pressdo e temperatura
liberam vapores de hidrocarbonetos na atmosfera do tanque de carga, em contato

com o ar forma uma mistura explosiva.

Tabela 1: Limites de inflamabilidade dos hidrocarbonetos

PRODUTO LIE LSE
(%) (%)

ETANOL 3,5 15
ACETILENO 1,5 82
ACETONA 2,5 13
AMONIACO 15 28
BENZINA 0,7 8
BUTANO 1,5 8,5
HIDROGENIO 4 75,6
GASOLINA 1,4 7,6

Fonte: SILVA, 2009.
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Uma mistura de hidrocarboneto gasoso e ar tem um LIE de 2% (98% de ar) e
LSE de 10% (90% de ar). Hidrocarbonetos gasosos em mistura perigosa contendo
oxigénio so vai queimar se o teor de hidrocarboneto gasoso na mistura situa-se entre
a parte superior e limites inferiores de inflamabilidade. Estes limites, que séao,
respectivamente, 10% e 2% em ar, variar de acordo com o teor de oxigénio da mistura.
Se o teor de oxigénio da mistura gasosa € inferior a 11%, o gas hidrocarboneto contido
na mistura ndo pode queimar qualquer que seja sua concentracdo. Assim, uma
atmosfera contendo menos de 11% de oxigénio € considerada, teoricamente, como
inerte.

Figura 4: Limites de explosividade de um gas hidrocarboneto
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2.5 Gas inerte

Gases inerte sao os gases que em condi¢cdes normais de temperatura e presséo
nao sao reativos, ou seja, ndo reagem com outras substancias. Normalmente séo
utilizados para soldagem, fazer a selagem, evitar a oxidacdo, hidrolises, reacdes

qguimicas, exemplo, combust&o.
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Existem diversos tipos de gases inertes, como:

Gases nobres — S&o gases com alta estabilidade e apresentam uma grande
dificuldade de se unirem ou reagirem com outras substancias. Exemplo, Hélio (He),
Nednio (Ne), Argbénio (Ar), Criptdnio (Kr), Xendnio (Xe), Radbnio (Rn). O argbnio é
bastante utilizado para conservacao de pecas de museus e para procedimentos de
soldagem para evitar a oxidagao da solda.

Gas nitrogénio (N2) — Gas com maior concentragdo presente na atmosfera
(77%), é um gas inerte, pois, ndo reage com outras substancias. E comumente usado
para inertizagdo de sistemas, criando uma atmosfera protetora evitando reacgdes
quimicas de substancias. Exemplos de sua aplicacdo: extintores de incéndio,
transporte de substancias altamente explosivas, operacfes de secagem, retirada de
oxigénio de liquidos para evitar a contaminacdo dos mesmos por oxidacdo ou
COIrosao.

Gas carboénico (CO2) — O diéxido de carbono também chamado de géas carbdnico
€ um inodor, incolor, solivel em agua e néo inflamavel que em possui propriedades
inertes. E bastante utilizado em extintores, sistemas de combate a incéndios,
inertizacdo de tubulagbes de tubulagcbes e tanques para transporte de substancias
inflamaveis, conservacao de alimentos.

Nos navios mercantes o gas inerte € utilizado para inertizar os tanques de
tubulacBes de carga afim de evitar reacGes da carga com o meio, oxida¢cao, e no caso
dos petroleiros é usado para substituir o oxigénio na atmosfera dos tanques que
transportam hidrocarbonetos, substancias bastante volateis, substituindo o oxigénio,
assim evitando a reacdo de combustao baseada no principio do fogo, onde, ao retirar
0 oxigénio do ambiente (comburente) impossibilitasse uma combustdo. J& nos
guimicos além de fazer essa protecao contra incéndio, ele também evita reacdes da
carga de acordo com suas propriedades. A bordo sao utilizados o nitrogénio (N2) e o
dioxido de carbono (CO2).
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3 PLANTA DE GAS INERTE

3.1SOLAS e Cédigo FSS

ApoOs o naufragio histérico do Titanic, catalisou-se o0 surgimento da convencao
SOLAS, um dos mais importantes tratados da Organizacdo Maritima Internacional
(IMO), tendo como propésito especificar as normas minimas para a construgao,
equipamentos e operacdo de navios, além de ser de suma importancia por estar
relacionada com a seguranca dos navios mercantes, tanto das cargas quanto dos
passageiros.

Criada em 1974, foi emendada pelo protocolo SOLAS 1988 para introdugéao do
Sistema Harmonizado de Vistoria e Certificagcdo (HSSC), passando a ser conhecida
desde entdo como SOLAS 1974/1988.

Tabela 2: Adocéo e vigor da SOLAS

SITUACAO INTERNACIONAL
Convencao 01/11/74
Adocéao
Protocolo - 88 11/11/88
Convencéo 25/05/80
Entrada em vigor
Protocolo - 88 03/02/00

Fonte: www.oceanica.ufrj.br

Mais especificamente em navios-tanque, visando a seguranca, a IMO decretou,
através dessa Convencao, em seu Capitulo II- Parte B Regra 4 Paragrafo 5.5, que
todos os navios-tanque de 20.000 toneladas ou mais deveram ter um sistema fixo de
gas inerte, conforme diretrizes do Codigo de Sistemas de Seguranca Contra Incéndio,
capaz de tornar inerte, limpar e desgaseificar os tanques de carga e de manter a

atmosfera no seu interior com o teor de oxigénio necessario.


http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2011/Paula_Bastos_e_Bernardo_Lannes/relat2/Relat2.htm
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5.5 Sistemas de gas inerte

5.5.1 Aplicagéo

5.5.1.1 Para navios-tanque de 20.000 toneladas de porte bruto ou
mais, a protecdo dos tanques de carga devera ser obtida através de
um sistema fixo de gas inerte, de acordo com as prescri¢ées do Codigo
de Sistemas de Seguranca Contra Incéndio, exceto que, em lugar do
sistema acima mencionado, a Administracdo, apo6s levar em
consideracéo a disposi¢ao e 0s equipamentos do navio, poderé aceitar
outras instalacbes fixas, se elas proporcionarem uma protecao
equivalente a acima, de acordo com a Regra I/5. As exigéncias para
as instalages fixas alternativas deverdo estar de acordo com as
prescri¢cdes do paragrafo 5.5.4. (SOLAS, 1974/1988).

Para instalacdes fixas alternativas segue o paragrafo 5.5.4:

5.5.4 Prescri¢des para sistemas equivalentes

5.5.4.1 Quando houver uma instalagdo equivalente a um sistema de
gas inerte, ela devera:

1 ser capaz de impedir um acumulo perigoso de misturas explosivas
no interior de tanques de carga intactos durante a operacdo normal,
durante toda a viagem em lastro e as operagbes necessarias
realizadas no interior do tanque; e

2 ser projetada de modo a minimizar o risco de ignicdo proveniente da
geracdo de eletricidade estatica pelo proprio sistema. (SOLAS,
1974/1988).

Ainda se tratando de regulamentacdes, o Caodigo FSS (Cadigo Internacional para
Sistemas Seguros contra Incéndios), que dispde sobre padrdes internacionais de
especificacdes de engenharia para sistemas de seguranca de incéndio requeridos

pelo Capitulo 11-2 da Convencdo SOLAS, preconiza, em seu Capitulo 15, detalhes e

requisitos dos componentes de um sistema de gas inerte.

Medidas e instru¢des, como as contidas no paragrafo 2.2 do referido Codigo,
devem ser atendidas para um bom e seguro funcionamento de um SGI, uma vez que

a SOLAS descreve o cumprimentor de carater obrigatorio do FSS Code.

2.2.1.2 O sistema devera ser capaz de descarregar gas inerte para os
tanques de carga numa vazao que seja pelo menos 125% da vazéo
maxima da capacidade de descarga do navio, expressa sob a forma
de volume.

2.2.1.3 O sistema devera ser capaz de descarregar gas inerte com um
teor de oxigénio ndo superior a 5% por unidade de volume na rede de
suprimento de gas inerte para os tanques de carga, com qualquer
vazao de fluxo exigida.

2.2.1.4 Deverao ser instaladas duas bombas de 6leo combustivel no
gerador de gas inerte. A Administracdo pode permitir uma s6 bomba
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de combustivel, com a condicdo de que haja a bordo sobressalentes
suficientes para a bomba de combustivel e para o seu acionador
principal, para permitir que qualquer avaria na bomba de combustivel
e no seu acionador principal seja sanada pela tripulagdo do navio.
(Cddigo FSS, 2000).

O cdbdigo FSS também determina alarmes sonoros e visuais para as seguintes

situacoes:

2.4.3 Alarmes sonoros e visuais

2.4.3.1 Para os sistemas de gas inerte, tanto do tipo de gases da
combustdo como do tipo de gerador de gas inerte, devera haver
alarmes sonoros e visuais para indicar:

.1 baixa pressdo de agua ou baixa vazado de fluxo de agua para o
purificador de gases da combustdo mencionado no paragrafo 2.2.2.1;
.2 nivel alto da agua no purificador de gases da combustdo
mencionado no paragrafo 2.2.2.1;

.3 alta temperatura do gas, como mencionado no parégrafo 2.4.1;

.4 falha nos ventiladores de gas inerte mencionados no paragrafo
2.2.3;

.5 teor de oxigénio superior a 8% por unidade volume, como
mencionado no paragrafo 2.4.2.1.2;

.6 falha no suprimento de energia para o sistema automatico de
controle da vélvula reguladora e dos dispositivos indicadores
mencionados nos paragrafos 2.3.1.3 e 2.4.2.1;

.7 nivel baixo de agua no selo de agua mencionado no paragrafo
2.3.1.4.1,

.8 presséo de gas inferior a 100 mm de agua no mandmetro, como
mencionado no paragrafo 2.4.2.1.1. O dispositivo de alarme devera
ser tal que assegure que a pressao no tanque de residuos dos navios-
tanque mistos possa ser monitorada o tempo todo; e

.9 alta presséo de gas, como mencionado no paragrafo 2.4.2.1.1.
(Cddigo FSS, 2000).

3.2 Sistema

O sistema de gas inerte consiste de trés partes distintas: producdo do gas, o
esfriamento do gas produzido e a sua depuracdo (limpeza) e a terceira faz a
distribuicdo deste gas inerte para os tanques,

Muitos dos sistemas de gas inerte fazem uso dos gases de descarga que
comumente sairiam através da chaminé do navio e seriam descarregados na
atmosfera. Ao invés disso, estes gases sao passados por uma série de dispositivos
de limpeza ou depuradores de gas, por meio dos quais 0s elementos mais corrosivos
sdo removidos. O gas, entdo, € enviado através das tubulacdes para os tanques a

serem inertizados.
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O SGI é equipado com diversas valvulas e controles. Quando a embarcacédo esta
carregada, a demanda é pequena e 0 gas inerte somente é distribuido aos tanques
de carga quando o espaco se tornar disponivel como consequéncia da contracao da
carga liquida ou de perda de vapor causada pelo alivio através do sistema de suspiros
(exaustao) durante os balancos do navio.

A reducéo da quantidade de oxigénio nos tanques pode ser classificada em trés
niveis:

a) 11% de oxigénio: nivel minimo de oxigénio permitido para suportar a combustéo /
explosao. Este nivel, no entanto, ndo é considerado seguro, uma vez que nao ha

nenhuma margem de seguranca para erros de medicao.

b) 8% de oxigénio: nivel maximo de oxigénio permitido durante as operacdes da
planta de gas inerte. No entanto, todas as informacfes necessarias devem ser

medidas para garantir o nivel de oxigénio abaixo de 8%.

c) 5% de oxigénio: nivel de oxigénio satisfatorio. Este € considerado o nivel maximo
normal que um navio de bom funcionamento deverd manter, mesmo com a

caldeira em pior condi¢do de carga.

d) Menor do que 3% de oxigénio: o melhor nivel de oxigénio para uma boa
embarcacao operacional.

Os sistemas de gas inerte sdo alimentados pelos gases de combustdo
devidamente purificados que podem ser oriundos ou dos gases de evacuagdo como
sub-produto de outro processo, ou dos gases produzidos de forma especifica para o

processo de inertizagao.

Os gases gerados numa camara de combustdo passam por uma torre de
lavagem e arrefecimento e apds isso vai para um colector que os distribui pelos

espacos a serem inertizados.

Durante a descarga de um navio-tanque, ocorre a necessidade de producao
maxima de gas inerte em que o fluxo de gas inerte para os tanques tera de ser pelo

menos igual a capacidade com que as bombas de carga descarregam o navio.

Como medida de seguranca, os sistemas de gas inerte para instalagdes a bordo
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de navios tanques séo projetados para uma capacidade de 1/25 da capacidade total
nominal das bombas de carga. Logo, um navio com uma capacidade de descarga,
por exemplo, de 20.000 m3/h devera ter uma instalacdo com capacidade para produzir
25.000 m3/h de gas inerte.

A quantidade de gases de hidrocarbonetos dentro de um tanque de carga pode
com facilidade atingir uma concentracéo de 8% ou mais depois da descarga ou depois
da lavagem do tanque. No caso do tanque estar inertizado estes gases nao serao
inflamaveis devido ao baixo teor de oxigénio. Porém, se esta mistura se diluir em ar,
a atmosfera do tanque se torna perigosa e existirdo, portanto, condi¢cdes de risco
elevado de explosdo. Esta diluicdo pode ocorrer durante a desgasificacdo caso se

pare a inertizacdo dos tanques.

Na figura a seguir, é possivel ver os principais components de um SGl,
representado esquematicamente. Nela, o gas inerte provém de uma caldeira
(principal ou auxiliar).

Figura 5: Sistema de gas inerte
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4
1. Gas da caldeira ou do gerador de Gl 11. Valvula de isolamento do tanque
2. Valvulas de entrada de gas 12. Mastro de ventilagéo
3. Torre de lavagem (scrubber) 13. Dispositivo de quebra de vacuo/pressao
4 Valvulas de entrada dos ventiladores 14. Cobertura do tanque
5. Ventiladores 15. Vélvula P/V na linha de ventilagé&o
6. Valvulas de saida dos ventiladores 16. Valvula de by-pass
7. Valvula reguladora de pressao 17. Linha de efluentes do scrubber
8. Selo de agua 18. Valvulas P/V
9. Valvula de retencéao 19. Encanamentos de purga dos tanques
10. Vélvula de isolamento da linha no convés

Fonte: SILVA, 2009.
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3.3 Principais equipamentos

3.3.1 Torre de lavagem

Os gases provenientes da camara de combustdo ou da descarga da caldeira
auxiliar passam por um selo hidraulico situado no fundo da torre e posteriormente
passam por borrifos de agua salgada. Esses gases movem-se em movimento
ascendente em contracorrente ao fluxo de agua, esses borrifos tém por finalidade
arrefecer os gases resultantes da queima do combustivel, remover a maior parte dos
oxidos de enxofre e das particulas de cinza. A torre de lavagem operando em bom
desempenho deve remover os sélidos e, pelo menos, 90% do diéxido de enxofre. O
Sistema também deve ser capaz de drenar seus efluentes para o costado ou, em
emergéncia, para um tanque.

A “figura 6” demonstra uma planta geradora de gas inerte. O gas resultante da
gueima passara pelo selo hidraulico, localizado no fundo da camara de combustao,
pelo filtro molhado, que tém o propdsito de obter um bom contato entre o gas quente,
e a agua de arrefecimento proveniente dos borrifos de agua salgada. Por fim no
filtro/secador “demister” cuja sua concepgao pode ser muito diversa, indo desde malha
em polipropileno até secadores do tipo "ciclone".

A concepcao da torre de lavagem do sistema de gas inerte deve estar de acordo
com o tipo de navio, cargas transportadas e com o equipamento de controle da
combustdo na fonte do gas inerte. No caso das embarcacdes que transportam
produtos quimicos, poderdo ser aplicados maiores exigéncias para salvaguarda da
qualidade dos produtos transportados.

Os componentes internos da torre de lavagem devem ser construidos com
materiais resistentes a corrosdo, ou em alternativa, podem ser revestidos com
borracha, fibra de vidro, resinas epoxidicas ou outros materiais com propriedades de
resisténcia a corrosdo devido ao carater corrosivo do gas inerte. O corpo da torre
devera ser dotado de aberturas e visores resistentes a impacto e a temperatura para
fins de limpeza e inspecao/observacdo durante o periodo de funcionamento. Em
condicbes normais, a torre de lavagem deve ser capaz de ndo exceder 3°C a

temperatura deseja na saida dos gases.
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Figura 6: Planta geradora de gas inerte
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Fonte: Hamworthy, Instruction Manual.

3.3.2 Ventiladores

Os ventiladores transmitem ao gas inerte a velocidade e a pressdo necessaria

para alcancar os tanques de carga. S&o exigidos, no minimo, dois ventiladores, que,

em conjunto, permitam obter um caudal de gas inerte igual ou superior a 125% da

capacidade maxima de descarga do navio, expressa em volume.

As instalacbes, na pratica, variam desde aquelas que tém um ventilador de

grande porte e um de pequeno que, combinados, atendem a capacidade total exigida,
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até aquelas na qual os dois ventiladores, individualmente, atendem a exigéncia de
capacidade. A vantagem do primeiro caso é que € conveniente o uso do ventilador de
menor capacidade quando for necessario complementar a pressédo de gas inerte nos
tanques de carga; no segundo caso, a vantagem é que, se um dos ventiladores
apresentar defeito, o outro sera capaz de manter, nos tanques de carga, uma pressao
positiva de gas inerte sem prejudicar o tempo de descarga.

No caso de sistema com gerador de gas inerte, a regulamentacdo podera
permitir que seja dotado apenas um ventilador desde que o sistema seja capaz de
fornecer o volume total de gas inerte acima citado e que também haja, a bordo,
sobressalentes suficientes para o ventilador e sua forgca motriz de modo que a
tripulacdo possa corrigir as falhas de ambos.

Cada ventilador deve ser dotado de uma valvula de bloqueio no lado de
aspiracd e uma no lado de descarga.

As caracteristicas de volume e pressao do ventilador devem ser equilibradas
com as exigéncias maximas do sistema. Elas devem ser tais que, no evento de uma
descarga de qualquer tanque de carga ou de combinacfes de tanques de carga, em
uma vazao maxima, a pressdo minima de 200mm de coluna d’agua deve ser mantida
em todo o tanque de carga, permitindo posteriormente perdas de pressao devido a:
torre de lavagem e filtro demister, redes conduzindo gas quente para a torre de
lavagem, rede de distribuicdo a jusante da torre de lavagem, selagem de agua no
convés, e, comprimento e diametro do sistema de distribuicdo de gas.

Se ambos os ventiladores ndo séo de igual capacidade, as caracteristicas de
pressao/volume e a rede de entrada e saida devem ser equilibradas de modo que, se
ambos ventiladores estiverem funcionando em paralelo, eles serdo capazes de

desenvolver suas producdes de projeto.

3.3.3 Valvula reguladora de presséao

A valvula reguladora de pressao tem a funcéo de controlar a pressédo do gas
inerte para os tanques, prevenindo, de maneira automatica, que qualquer refluxo de
gas em caso de falhas no ventilador de gas inerte, bomba da torre de lavagem e

regulando o fluxo de gas para a rede principal de gas inerte no convés.
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Um arranjo tipico com a funcé@o de controlar o fluxo do géas inerte para a rede
principal do convés que tem controle automatico de pressao e linha de recirculacéo

de gas pode ser visto na figura 7.

Figura 7: Controle automatico de pressédo com recirculacao
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Fonte: Apostila DPC, 1996.

3.3.4 Selo hidraulico

Também conhecido como deck water system, ou ainda caixdo de selagem, o
selo hidraulico do convés permite a passagem do gas inerte para a linha principal de
distribuicdo pelos tanques de carga, porém evitando o retorno dos gases, mesmo
guando a instalacdo de gas esta parada. Uma alimentacdo de agua intermitente é
fundamental para seu funcionamento adequado. Ha, assim, trés tipos de selos:
hamido, semi-seco e seco.

O selo do tipo humido é usado a mais tempo, por conta de sua construcdo mais
simples. A pressao estatica gerada pela coluna de agua que se forma quando existe
contrapressao tem que ser suficiente para impedir o retorno dos vapores. A
desvantagem desse tipo de selo hidraulico esta na possibilidade de goticulas de agua
serem transportadas pelo gas inerte, podendo causar problemas de corrosao, além

dos riscos do ponto de vista da seguranca do sistema.
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Figura 8: Selo hidraulico do tipo humido
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Fonte: SILVA, 2009.

O selo semi-seco, por sua vez, reduz significamente a quantidade de agua
arrastada pelo gas inerte, pois o gas afasta a agua de selagem para uma camara
separada por efeito venturi. A perda de carga neste tipo de selo hidraulico € menor
guando comparada com a dos dispositivos de tipo humido.

Ja o selo do tipo seco é drenado quando o sistema esta em operacéo, com 0 gas
fluindo para os tanques, e € cheio sempre que a pressao nos tanques € maior que a
presséo de descarga dos ventiladores. O enchimento e a drenagem séo efetuados por
valvulas de controle automético comandadas pelo nivel de 4gua e pelo funcionamento
dos ventiladores. Este tipo de selo hidraulico previne o transporte de agua pelo gas
inerte, mas, em contrapartida, tem como principal desvantagem os riscos de falha de

operacao das valvulas automaticas.

3.3.5 Valvula PV e dispositivos de quebra de pressao/vacuo

A vélvula PV é um tipo de valvula de seguranca que evita a sobre ou sobpresséao
nos tanques, podendo danifica-los (proceso denominado estofamento). Ela é
projetada para abrir com uma pressdo que possa surgir pelas variacbes de
temperatura dos tanques. Para excessos de pressdes maiores, existem dispositivos
de quebra de pressao/vacuo nas sec¢les das linhas de distribuicdo de gas inerte que
requerem pouca manutencdo, mas sO sao eficientes se operarem as pressdes

adequadas o que implica que o liquido contido em seu interior seja mantido no nivel
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adequado e possua uma densidade correcta. O liquido utilizado é normalmente um
0leo ou uma mistura de agua com glicol para evitar o congelamento quando a
temperatura ambiente € muito baixa.

O vacuo néo deve, em nenhum momento, ocorrer nesse sistema, pois significa
0 ingress de ar nos tanques e com isso o perigo de exploséo torna-se altissimo. Por
conta disso, séo instalados alarmes de seguranca para avisar a necessidade de

repressurizacao.

3.3.6 Alarmes

Como dito anteriormente, o codigo FSS determina algumas exigéncias para alarmes
sonoros e visuais. Para os instrumentos de medidas e alarmes devem estar
disponiveis as instru¢cdes para calibragdo e operacdo dos mesmos. Estes
instrumentos devem, também, suportar variacao de tensédo de alimentacéo, variacao
de temperature, vibragdes, impactos e corrosao, hormalmente presents a bordo dos
navios.

Os alarmes obrigatorios no SGI, devem estar instalados adequadamente para as
seguintes situacoes:

a) Fornecimento de energia elétrica;
b) Bloqueio ‘TRIP’ da bomba de agua do ‘scrubber’,

c) Nivel alto e nivel baixo de agua no ‘scrubber’;

d) Bloqueio ‘TRIP’ dos ventiladores;

e) Temperatura alta do Gl a saida dos ventiladores (normalmente 60°C);

f) Teor alto de Oz;

g) Nivel baixo de 4gua do ‘deck water seal’;

h) Bloqueio ‘TRIP’ da bomba de agua do ‘deck water seal’;

i) Pressao alta do Gl nas linhas principais de BB e BE (normalmente 1400 mm oluna
de agua);

j) Pressédo baixa do Gl nas linhas principais de BB e BE (normalmente 200 mm
coluna de agua);

k) Falha de ar de controle.
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3.4 Riscos a saude devido ao gas inerte

E sabido que &reas inertizadas possuem, por definicéo, baixissima conventracio
de oxigénio. A exposicdo a uma atmosfera desse tipo, com menos do que 5% de
oxigénio, por exemplo, resulta em inconsciéncia imediata, a qual pode resultar em

SEérios riscos irreversiveis ao cérebro. Apds quatro minutos os danos sao fatais.

Mesmo que a deficiéncia de oxigénio ndo seja suficiente para causar a
inconsciéncia, causara serios danos ao cérebro, e o esforco fisico agravara a mente
e o corpo. Portanto, uma deficiéncia de oxigénio € muito mais séria que a exposi¢ao
dos vapores de hidrocarbonetos. Por esta razdo, deve-se fazer uma leitura do teor de
oxigénio com um oximetro ao longo de todo o tanque de carga antes de alguém ser
autorizado a entrar nos tanques de carga. Ainda nesse sentido, algumas precaucoes
devem ser tomadas antes e durante a entrada no tanque a fim de assegurar que néo
haja escape de gas inerte para tanques desgaseificados através da rede de gas inerte,

redes de carga ou possiveis fendas nas anteparas.

A Norma Regulamentadora numero 33, NR 33, também deve ser atendida, por
se tratar de Saude e Seguranga em Trabalhos em Espacgos Confinados.

E vélido ressaltar que atmosfera pobre em oxigénio pode estar presente ndo
apenas nos tanques de carga, mas também nos compartimentos adjacentes as
bombas de carga, tanques de lastropermanentes, espacos vazios, saida de gases e

nas instalacdes do sistema a serem vistoriados.

A reducédo de oxigénio de pelo menos uma parte do corpo é conhecida como
hipoxia. A auséncia total de oxigénio é conhecida como andxia. As células do cérebro
sao destruidas ap0s quarto a seis minutos sem oxigénio. Quando o fluxo de oxigénio
para o cérebro é completamente interrompido, a pessoa perde a consciéncia em 10

segundos. hipoxia prolongada conduz a danos cerebrais e, finalmente, a morte.
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Tabela 3: Efeitos tipicos dos gases de petrdleo

ppm EFEITOS E SINTOMAS

6 25 | SRR Odor ligeiro

400 o csvassisss Facilmente detectavel

(16 1 i OSSR, Nivel maximo de exposi¢cdo admitido

2010z ommnesamavst Primeiras manifestacées de irritacdo da vista

27,0 errmgesesnrient Forte cheiro desagradavel mas néo intoleravel

F00 Tosse, irritacdo da vista, perda do olfacto, depois de 2 a 15 minutos de exposicdo

200-300: v Conjuntivite aguda e problemas respiratérios apos 60 min.

500-700.: . Perda de consciéncia e morte possivel entre 30 a 60 min.

700-1000: 0 memne Inconsciéncia rapida, paragem da respiragéao e morte

1000-2000............... Inconsciéncia aguda, paragem quase imediata da respiracdo e morte em alguns
minutos. A morte pode ocorrer mesmo depois do individuo ser retirado para o ar
fresco.

Fonte: www.enautica.pt

A toxicidade dos gases hidrocarbonetos ndo é afetada pela pressdo do gas
inerte. Devido a existéncia de possiveis bolsGes de gas, € preciso continuar a
desgazeificacdo ate que a atmosfera de todo compartimento fique isenta de gases
inflamaveis ou esteja 1% abaixo do limite de explosividade, medi¢cdo que deve ser

feita com um explosimetro confiavel e bem calibrado.
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4 ACIDENTES

4.1Shell Marpessa

Esse petroleiro foi encomendado pela Shell de um estaleiro japonés e construido
em 15 de outubro de 1969. Sua viagem inaugural o levou ao Golfo Pérsico, onde o
primeiro destino era Rotterdam, onde foi descarregado. Depois da descarga,
em Europoort, o navio partiu para sua segunda viagem no Golfo Pérsico, em
dezembro de 1969.

O Marpessa percorreu em 12 de dezembro cerca de 100 milhas nauticas ao largo
da costa de Senegal e estava em fase final de lavagem do tanque, quando ao meio-
dia ocorreu uma explosao e fogo subsequente no tanque de carga. A explosdo matou
dois oficiais chineses, destruiu o convés principal e causou inundacdes na camara de
bomba e na sala de maquinas, o que tornou impossivel sua extingdo. Apos cerca de
12 horas, toda fumaca saiu por conta prépria, mas o navio levou mais agua e afundou
mais a ré, entdo, sucessivamente, anteparas foram quebradas para o tanque vazio, o
gue por sua vez levou a uma maior absorcédo de agua. Na manha de 15 de dezembro,
0 navio-tanque agora em uma posi¢cdo de 50 milhas nauticas a norte-noroeste da
diminuicdo do Dakar foi impulsionado, por fim, na parte traseira.

Este foi um de trés grandes acidentes de explosdes de tanques, em dezembro
1969, o que levou a Shell a concluir que a aletricidade estética criada no tanque pela
limpeza a jato de agua foi a provavel fonte de ignicdo, juntando com a atmosfera

explosiva e ocorrendo, assim, a exploséo.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=de&u=https://de.wikipedia.org/wiki/Schott&usg=ALkJrhidx8r7SUWt1-DRZpA2g-ct-MluSA
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Figura 9: Navio Shell Marpessa afundado de popa

Fonte: www.helderline.nl

4.2 Betelgeuse

Lancado ao mar em 1968, o M/T Betelgeuse partiu do porto de Ras Tanura, em
novembro de 1978, no Golfo Pérsico para Leixfes, em Portugal. Seu carregamento
era de 74 mil toneladas de 6leo pesado e 40 mil toneladas de 6leo leve.

Com desvio em sua derrota original, o navio enfrentou um mar grosso, sendo
relatado um vazamento de 6leo dos tanques. Assim que foi descoberta a origem e
sanado o problema o navio retorna ao curso normal e em 08 de janeiro de 1979 ele
atracou no pier offshore em Bantry Bay, com 30 metros de profundidade.

Ao comecar o descarregamento, a estimativa para a descarga era de 36 horas,
porém, cerca de uma hora e meia apos o inicio do alivio da carga ocorreu uma grande
explosdo. A forgca da explosédo langcou no mar os operarios que estavam no cais a
varios metros de distancia. Moradores da regido relataram ter visto o Betelgeuse
“engolfado” por uma grande abéboda de chamas por alguns instantes, e uma série de
grandes explosbes ocorrem em seguida, partindo o navio ao meio. A maior parte do
Oleo leve ainda estava a bordo, com isto este 6leo ficou queimando gerando altas
temperaturas de até 1000 °C.

Todo o pier foi tomado pelas chamas, dificultando a aproximacao das brigadas
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de incéndio.

Figura 10: Naufragio do petroleiro francés Betelgeuse

Photo: lan Vickery

Fonte: www.inspecaoequipto.blogspot.com.br

Os restos do Betelgeuse queimaram ainda por 12 horas. Ao final disto, a polpa
do navio afundou em profundidade de 40 metros, restando apenas parte da proa que
ainda permaneceu fora d’agua, com bastante 6leo remanescente. Somente depois de
duas semanas foi possivel que equipes de resgate mergulhassem na secéo da polpa
para resgatar 0s corpos que ainda estavam no interior das acomodacoes.

Um fator importante que contribuiu para que o acidente ocorresse foi a auséncia
de dispositivos de gas inerte no navio que foi construido antes da convengdo MARPOL
(Convencéo Internacional para a Prevencédo da Poluicdo por Navios), e o armador
sequer se preocupou em adaptar o navio. Devido também a ma conservacao e falta
de reparos nos tanques, era comum vazamentos dos tanques de carga para os de
lastro segregado, o que realmente ocorreu dias antes da enorme exploséo. Estes
constantes vazamentos para estes tanques gque ndo possuiam sequer pintura interna,
ocasionaram uma mistura ideal para que gases se acumulassem nestes tanques,

fazendo com que uma pequena centelha gerasse a grande exploséo.


http://2.bp.blogspot.com/-oOfojLDEsi4/U0WU-MrZyEI/AAAAAAAADWw/c_mNnM9kuTg/s1600/betelguese-bant.jpg
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4.3 N/T Jari

Em fevereiro de 1982 o navio Jari da Transpetro, construido ha poucos anos pelo
estaleiro Ishibras estava fundeado proximo a ilha do Governador com os tanques de
carga vazios, porem mal desgaseificados e foi feito um trabalho de tratamento de
pintura com esmerilhadeira no convés principal. A atmosfera explosiva entrou em
combustdo devido a fagulhas feitas pelo atrito do ago do navio com a esmerilhadeira.
A explosédo pode ser ouvida a muitos quildmetros de distancia.

Devido a explosao, todo o corpo paralelo do navio se deformou bruscamente.
ApGs uma complexa operacdo com uso de flutuadores adicionais, o navio foi rebocado
para o dique do estaleiro construtor, onde um novo corpo paralelo foi construido e o
antigo fundo duplo foi transformado em uma barcaca, em uma operacédo de alguns
milhdes de ddlares.

Figura 11: Convés do N/T Jari ap6s exlosdo

Fonte: www.oceanica.ufrj.br
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O petrdleo, ao ser transportado em navios petroleiros, possui caracteristicas
especificas, produzindo vapores de gases inflamaveis no interior do tanque e fazendo
criar, assim, uma atmosfera explosiva dependendo somente de uma pequena
centelha para que ocorra uma explosdo. Em 1969, num periodo de 18 dias,
aconteceram trés acidentes envolvendo navios-tanque: Marpessa, Mactra e 0 navio
Haakon VII Kong. Os trés episédios ocorreram quando ambos encontravam-se em
lastro, e durante a limpeza de tanques por sistema mecanico rotativo de jato de agua,
ocorreram as explosdes o que foi alegado ter ocorrido eletricidade estética. Até entao
tratava-se de um procedimento comum, na época, mas tais fatos levaram a IMO
investigar formas de evitar explosées do mesmo género, culminando, depois, com a
aplicagédo do SGI em navios-tanque.

O funcionamento adequado de sistemas de gas inerte permite aumentar
significativamente a seguranca a bordo dos navios tanques, sendo o seu principal
objetivo a eliminacdo do oxigénio, ou a reducdo do seu teor, nas atmosferas dos
tanques, enchendo-os com um gas ou mistura de gases com deficiéncia de oxigénio.

Quando um gés inerte é adicionado a uma mistura de ar e hidrocarbonetos
provoca um aumento da concentracdo correspondente ao limite inferior de
inflamabilidade e a uma diminuicdo da concentracdo do limite superior de
inflamabilidade.

Para manter essa condicdo de ndo inamabilidade nos tanques, a instalacao de
gas inerte opera com a finalidade de: inertizar os tanques de carga vazios; durante a
descarga, lavagem de tanques e deslastro; purgar a atmosfera dos tanques antes de
proceder a sua desgasificacdo; para repor a pressao nos tanques de carga durante a
viagem, sempre que necessario.

Devido ao baixo percentual de oxigénio, reparos e a entrada de trabalhadores
em tanques de cargas inertizados, deve ser de extrema cautela, tendo que obedecer
a procedimentos adequados tanto na operacdo do SGI, quanto a seguranca do
operario, como a NR 33.

Pode-se inferior que apos acidentes ocorridos, a implementacéo e exigencia pela
IMO do SGI em navios-tanques é de extrema importancia para a seguranca tanto da

carga, quanto de toda tripulagcéo desse tipo de navio.
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