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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da substituicdo de
motores diesel por motores a ignigcdo por compressao operando em modo dual
fuel (DFM) e alimentado por biocombustiveis, especificamente biogas e biodiesel,
a fim de promover indices de menores impacto ambiental. Os motores analisados
compreendem dois tipos de analises, a primeira foi energética, baseada na
Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, possibilitando conhecer os valores
das vazbOes massicas, energias e eficiéncias, bem como construir o diagrama
Sankey dos motores. A segunda, foi ambiental, com base na eficiéncia energética-
ecologica, podendo quantificar e qualificar as emissfes de gases que causam 0
efeito estufa, gases que afetam a toxicidade humana, indicador de poluicéo e a
eficiéncia energética-ecoldgica. A partir da analise energética, foram obtidos os
valores de vazdes massicas para os motores, a saber: 0,0164 kg/s para o motor
diesel convencional alimentando com diesel (single fuel mode-SFM) e 0,018 kg/s
(biogas) + 0,008 kg/s (biodiesel) para o motor por ignicdo a compressao,
alimentado com biogas e biodiesel, operando em modo dual fuel, considerando
uma proporcao de substituicdo do biodiesel de 70%. A partir do balango energético
foi construido o diagrama Sankey, no mesmo foi possivel observar que o motor
por ignicdo a compressao operando em modo dual fuel, apresentou maior
disponibilidade energética nos gases de exaustao, 44,29% (445,45 kW) quando
comparado ao motor diesel operando no modo single fuel mode, 35,35% (248,32
kW). Na analise ambiental, obteve-se para os motores o fator de emisséo do 1.4-
Diclorobenzeno equivalente e o fator de emissdo do dioxido de carbono
equivalente, no motor DFM, esses fatores foram iguais a 1,3640 kgespéscie/Kgcomb €
1,9922 Kgespécie/kgeomb, respectivamente No motor SFM, esses fatores também
foram calculados apresentando, respectivamente, os valores de 2,4537
KQgespécie/Kgcomb € 3,0884 Kgespécie/kgcomb. Os indicadores de poluicao Mew e Myt do
DFM, foram 0,05156 kg/MJ e 0,03530 kg/MJ, respectivamente. No caso do SFM,
para os mesmos indicadores, foram encontrados os valores de 0,07233 kg/MJ e
0,05746 kg/MJ, respectivamente. Esses valores possibilitaram a determinacao da
eficiéncia energética-ecoldgica, obtendo-se um valor de 67,21% para o DFM e
62,29% para o SFM. Os resultados demonstraram que a substituicdo do motor
diesel operando no SFM pelo DFM operando com biocombustiveis, é viavel
tecnicamente e ambientalmente, fornecendo indicativos tedricos que validam o
estudo dessa alternativa para alcancar as metas de descarbonizacdo no setor de
transporte maritimo.

Palavras-chave: Biocombustiveis. Dual Fuel, Eficiéncia energética-ecoldgica,
Diagrama de Sankey, Maritimo, Biogas, Biodiesel, Motores de combust&o interna.



ABSTRACT

This study aims to analyze the feasibility of replacing diesel engines with
compression ignition engines operating in dual fuel mode and powered by biofuels,
specifically biogas and biodiesel, in order to promote lower levels of environmental
impact. The analyzed motors comprise two types of analysis, the first was
energetic, based on the First and Second Laws of Thermodynamics, making it
possible to know the values of mass flow rates, energies and efficiencies, as well
as to build the Sankey diagram of the motors. The second was environmental,
based on energy-ecological efficiency, being able to quantify and qualify the
emissions of gases that cause the greenhouse effect, gases that affect human
toxicity, pollution indicator and energy-ecological efficiency. From the energy
analysis, the values of mass flow rates for the engines were obtained, namely:
0.0164 kg/s for the conventional diesel engine fed with diesel (single fuel mode-
SFM) and 0.018 kg/s (biogas) + 0.008 kg/s (biodiesel) for the compression ignition
engine, fueled with biogas and biodiesel, operating in dual fuel mode, considering
a biodiesel replacement ratio of 70%. From the energy balance, the Sankey
diagram was constructed, in which it was possible to observe that the
compression-ignition engine operating in dual fuel mode, presented greater energy
availability in the exhaust gases, 44.29% (445.45 kW) when compared to the diesel
engine operating in single fuel mode, 35.35% (248.32 kW). In the environmental
analysis, the equivalent 1.4-Dichlorobenzene emission factor and the equivalent
carbon dioxide emission factor in the DFM engine were obtained for the engines,
these factors were equal to 1.3640 kgspecies/kgcomb and 1.9922 kgspecies
/kgcomb, respectively. In the SFM engine, these factors were also calculated
showing, respectively, the values of 2.4537 kgspecies/kgcomb and 3.0884
kgspecies/kgcomb. The NMGW and MHT pollution indicators of the DFM were
0.05156 kg/MJ and 0.03530 kg/MJ, respectively. In the case of SFM, for the same
indicators, values of 0.07233 kg/MJ and 0.05746 kg/MJ were found, respectively.
These values allowed the determination of the energetic-ecological efficiency,
obtaining a value of 67.21% for the DFM and 62.29% for the SFM. The results
showed that the replacement of the diesel engine operating in the SFM by the DFM
operating with biofuels is technically and environmentally feasible, providing
theoretical indications that validate the study of this alternative to achieve the
decarbonization targets in the maritime transport sector.

Keywords: Biofuels, Dual Fuel, Energy-ecological efficiency, Sankey Diagram,

Maritime, Biogas, Biodiesel, Internal Combustion Engine.
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1. INTRODUCAO

Conforme publicado pela Conferéncia das NacfGes Unidas sobre Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAD), cerca de 80% do volume do comércio internacional de
mercadorias é transportado através do setor maritimo. Esse valor € ainda maior para
os paises em desenvolvimento. No Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), o transporte aquaviario tem apresentado um
crescimento de 20,7% considerando-se o indicador tonelada-quilémetro util (TKU),
valor superior ao do crescimento econémico, considerando o Produto Interno Bruto
(PIB), que foi de 1,1% entre os anos de 2018 e 2019.

Um problema que chama atencdo no transporte aquaviario esta associado com as
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) oriundas da combustdo dos combustiveis
nao renovaveis, como € o exemplo o diesel maritimo. Devido ao elevado potencial
poluidor, bem como futuro esgotamento por ser combustivel fossil e ndo renovavel, a

utilizacao do diesel convencional tende a ser reduzida.

Recentemente, a crescente demanda por combustiveis renovaveis como alternativa
aos combustiveis fésseis e a maior preocupacao internacional com o aguecimento
global, amplificada com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, evidencia os
beneficios da utilizagdo dos biocombustiveis no setor de transporte aquaviario
(GRANDO, 2005).

A industria naval esta enfrentando diversos desafios relacionados a regulamentos de
emissdo de gases poluentes. De acordo com a Agenda 21 da Constituicdo da
Conferéncia das Nacbes Unidas, e especificamente para o setor maritimo, a
International Maritime Organization (IMO) e a Convencdo Internacional para a
Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios (MARPOL), est4d sendo cada vez mais
visada a reducdo da emissdo de gases poluentes que favorecem o aquecimento
global, bem como a toxicidade da saude humana. A utilizacdo de biocombustiveis em
embarcacdes torna-se cada vez mais evidente por representar uma alternativa

amigavel para um transporte maritimo sustentavel.

Neste estudo foi realizada uma analise a partir da perspectiva de trés modos de
operacao do motor maritimo, avaliando a possibilidade de substituir o motor de ignicéo
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por compressao alimentado apenas por diesel convencional, pelo biodiesel de soja,

ou operando no modo dual fuel através de proporc¢des do biodiesel de soja e biogas.

A utilizacdo de biocombustiveis possui também um carater social, uma fez que causa
impactos diretos nas vidas das pessoas, promovendo uma melhor qualidade de vida
através da reducdo de emissao de gases que contribuem para o aquecimento global
e toxicidade humana. No caso do biodiesel brasileiro, ainda atua na geracdo de
empregos e oportunidades fora do eixo econémico centralizado na regido Sudeste,

promovendo a expansao da agricultura familiar.
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2. OBJETIVO

O modal maritimo representa a maior parcela de transporte utilizado no comércio
global a longa distancia. O combustivel utilizado em tal atividade é composto
majoritariamente por diesel e combustiveis pesados, gerando altos niveis de gases
que contribuem para o Efeito Estufa. Dessa forma, o presente estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade técnica e ambiental, através de analises energéticas e
ecolégicas da substituicdo do motor diesel operando em single fuel mode, alimentado
com diesel, por um motor a ignicdo e compressao operando em dual fuel mode,
alimentado com uma propor¢cdo de biocombustiveis de modo a contribuir para um

transporte maritimo sustentavel.
Sao ainda objetivos especificos:

1. Realizar um balango energético dos motores e construir o diagrama de Sankey
para cada configuracao;

2. Determinar o impacto ambiental das emissdes dos gases que afetam o
aquecimento global e a toxicidade humana, através dos fatores de emisséo,
indicadores de poluicdo e eficiéncia energética-ecoldgica;

3. Discutir os resultados a partir da comparacdo dos parametros anteriormente

mencionados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo realiza-se uma revisao bibliografica contendo os principais temas:

1. Biocombustiveis — Descreve-se a definicdo do biocombustivel, as formas de
obtencdo, o panorama mundial e uma breve introducdo histérica sobre o

combustivel.

2. Motores maritimos utilizando biodiesel — Descreve-se a situacdo-problema do
tema abordado, onde é apontada a necessidade de uma alternativa ao diesel
convencional utilizado em embarcacfes, a interpretacao das normas acerca do

assunto e os efeitos da utilizacdo do diesel no cenario ambiental.

3. Motores de ignicado por compressao — Descreve-se o funcionamento do motor
ciclo diesel, assim como a diferenca entre o motor diesel convencional SFM e
o DFM.

4. Importancia do estudo — llustra a relevancia do presente estudo para a area de

conhecimento, neste caso o setor de transporte maritimo.

3.1.Biocombustiveis

O biocombustivel, como definicdo, encontra-se como produto do processo de
transformacdo de biomassa organica em combustiveis para motores a combustao.
Como caracteristicas, € importante salientar a diminuicdo da emissao do dioxido de
carbono (CO2) resultante da sua producdo até a sua utilizacdo onde a diminuicdo
consideravel dessa emissdo categoriza, o biocombustivel, como avancado. Além

disso, o carater sustentavel advém do perfil renovavel deste.

Diante da escalada de precos dos combustiveis fésseis, a busca por uma alternativa
mais sustentavel e renovavel tem se mostrado cada vez mais urgente. Programas de
incentivo do uso de biocombustiveis e desenvolvimento do biogas como o Renovabio

permitem que o brasileiro tenha perspectivas promissoras nesse setor.

A utilizagéo dos biocombustiveis como alternativas verdes para o uso de combustiveis
fosseis como os derivados do petroleo imprime, como consequéncia, avangos em
diversas esferas como a tecnoldgica, social e genética, ndo se limitando apenas a

diminuicdo de GEE. Na area tecnoldgica, o uso de biocombustiveis fomenta a criacao
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de novas tecnologias para a otimizacdo do uso desses combustiveis aliado a menor
emissdo de gases efeito estufa. Ja no ramo genético, 0 uso desses gera uma
necessidade de estudos avangados sobre uma maior producdo de matéria prima com

fim de producédo dos biocombustiveis.

No trabalho presente, os biocombustiveis que irdo guiar o desenvolvimento do
trabalho séo o biogas e o biodiesel e, sobre esse primeiro, ja que a sua obtencéo
deriva da fermentacdo de material organico por bactérias, nos métodos de
consecucdo das matérias primas, residem alternativas interessantes que podem
beneficiar a sociedade em diversos aspectos. Um desses beneficios ocorre, por
exemplo, na capitalizacdo sobre o tratamento de esgotos, aterros sanitarios e até
mesmo os chamados “lixées” das cidades, ja que o biogas pode ser obtido por meio
de residuos organicos como lixo e esgoto, além dos residuos da industria

sucroenergética.

A utilizacdo do biogas vem ganhando espaco em diversos setores da industria, e um
exemplo é a sua utilizagdo na industria agricola, como combustivel de queima em
caldeiras e sistemas de fornecimento de vapor, onde ele é gerado através de

processos quimicos realizados em estacoes de tratamento de efluentes.

O biodiesel obtido no Brasil advém, principalmente, do 6leo de soja e atualmente
encontra-se presente e de forma obrigatéria, no valor de 10% de concentracdo, no
diesel comercializado em territorio nacional. E sabido também que, segundo o estudo
realizado em 2015 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa), e
demonstrado abaixo na Figura 1, a mistura de 20% de biodiesel no diesel é capaz de
promover uma reducao de até 70% na emissao de didéxido de carbono por meio da

producéo do combustivel.
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Figura 1 - Emissdo de GEE na producédo de Biodiesel
Fonte: Embrapa (2015)

De acordo com Novo; Junior (2019) principais aspectos que favorecem a utilizacao do
biodiesel de soja sdo: na técnica da producdo do mesmo ja € possivel fazer sem a
utilizacdo do hexano, um elemento altamente poluidor; € um cultivo tradicional e
adaptado para produzir com igual eficiéncia em todo o territério nacional; oferece
rapido retorno do investimento: ciclo de 4 a 5 meses; a soja pode ser armazenada por
longos periodos, aguardando a melhor oportunidade para comercializacdo; e é um

dos Gleos mais baratos: s6 € mais caro do que o 6leo de algodédo e da gordura animal.

3.1.1. Contexto histérico

A busca por alternativas energéticas comeca mais intensivamente no Brasil, na
década de 70, com o programa nhacional do alcool, também conhecido como
Proélcool. O motivo pelo qual ndo s6 o Brasil, mas outros paises também comecaram
a investir em biocombustiveis foi, majoritariamente, a diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fosseis, principalmente depois dos dois choques de petroleo, assim
como a preocupacao com a emissao de GEE na atmosfera, uma vez que os cientistas

comecaram a alertar os governos sobre os efeitos negativos do efeito estufa.

O historico do Brasil quando relacionado a politicas externas como a convencao do
clima no Rio de Janeiro em 1992, assim como a subsequente assinatura do Tratado

de Kyoto 5 anos depois e também o tratado de Paris anos depois, aliado a politicas
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internas como 0 programa nacional do alcool em 1970 e o programa nacional de
producao de biodiesel em 2004, demonstram um interesse do Brasil em explorar cada
vez mais esse tipo de combustivel alternativo até que esse substitua, definitivamente,

0 uso de combustiveis fosseis.

3.1.2. Tecnologias de Producao do Biogés e Biodiesel

Apesar de serem obtidos de formas diferentes, tanto o biogas quanto o biodiesel
possuem grande potencial energético e uma industria cada vez mais desenvolvida,

possibilitando que a obtencao deles seja cada vez mais eficiente.

Os métodos de obtencédo dos biocombustiveis sdo numerosos e a crescente difusdo
de novas tecnologias seréo as responsaveis pela potencializacdo desse setor. A titulo
de elucidacao, alguns exemplos de biocombustiveis e 0 método de obtencéo estao

descritos abaixo.

e Biodiesel: Majoritariamente produzido a partir de Oleos vegetais como a

mamona, soja e o trigo;

e Biogas: Alternativa interessante ndo apenas por ser um substituto do
combustivel féssil, mas também por ser capaz de produzir energia elétrica. O
biogas é conseguido por meio da de um processo anaerdbio de fermentacdo

da matéria orgéanica.

3.1.3. Producéo do biodiesel

Por possuir diversas fontes para sua producao, o biodiesel é detentor de uma matéria
prima diferente para cada regido do pais, diferentemente do combustivel gerado nos
Estados Unidos, onde a matéria prima predominante é o milho. O biodiesel brasileiro

possui diversas fontes a serem exploradas, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Potencialidade brasileira para producdo de matéria prima do biodiesel
Fonte: Biodieselbr (2017)

O biodiesel é obtido através do processo de transesterificacdo, onde o 6leo vegetal é
sujeito a uma reac¢do com um alcool na presenca de um catalisador, produzindo outro
alcool (glicerol) e um éster metilico ou etilico, variando de acordo com o alcool utilizado
como reagente (metanol ou etanol). Este processo é afetado pelas condicbes de
reacao, pelo tipo de &lcool, tipo e quantidade de catalisador, tempo de reacéo,
temperatura e pureza dos reagentes (Meher, Sagar e Naik 2006).

As propriedades do biodiesel obtido também dependem da matéria prima utilizada e
da exigéncia do processo, que € associada ao tipo de controle da reacdo. O processo
de transesterificagdo pode ser controlado de vérias formas, para Kralova et al. (2008),
seu controle é essencial para que o produto final seja caracterizado por propriedades
gue permitam sua utilizagdo nos motores de combustdo. O esquema do processo de
transesterificacdo € apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema representativo do processo de transesterificacao
Fonte: Ma e Hanna (1999)

3.1.4. Producao do Biogés

O biogas é resultante de um processo biolégico, onde a matéria organica é reduzida
a forma mineral, por meio de diversos processos bioldgicos e fisicos, podendo ocorrer
através da degradacdo por processo fisico ou quimico (maneira abidtica) ou pela
decomposicdo metabdlica por microrganismos vivos, como bactérias, fungos e
protozoarios (maneira bidtica) (MERLIN CHRISTY; GOPINATH; DIVYA, 2014).

A decomposicéo pode acontecer de forma aerdbica ou anaerdbica, e para Show e Lee
(2017), a decomposicao aerdbica € um processo de oxidacdo onde as bactérias
sobrevivem apenas na presenca de oxigénio e, por meio da digestdo, decompdem a
matéria organica. Essa decomposicao € realizada através da digestao dessa matéria
pelas bactérias aerébias na presenca de oxigénio, através do processo de
fermentacdo e respiracdo (ou oxidacdo), biossintese e respiracdo enddgena,
resultando em dioxido de carbono, aménia, energia, agua e outros produtos finais
(OLIVEIRA, 2020).

O processo de formacéo de biogas pode ser separado em quatro etapas: Hidrolise,

Acidogénese, Acetogénese e Metagénese, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Representagdo esquematica da Digestdo Anaerd6bica
Fonte: MEDEIROS (2020)

3.1.5. Panorama brasileiro atual

Como fora dito anteriormente, os biocombustiveis que irdo nortear o presente trabalho
sdo o biogas e biodiesel. No caso do biogas, de acordo com a Associa¢ao Brasileira
de Biogas e Biometano (ABIOGAS), em 2018 o Brasil foi considerado o pais com
maior producédo desse combustivel no planeta, com cerca de 84,6 bilhdes de metros
cubicos por ano (m3/a) e com crescimentos expressivos nos numeros de plantas de
producdo desse combustivel, apesar de estarmos em um estado inicial, produzindo
atualmente o equivalente a 1,5% do potencial nacional ja citado acima.

Com relagédo as plantas de producao, as possibilidades de producéo de biogas advém
de 3 classes: agropecuaria, industria, aterro sanitario e estagfes de tratamento de
esgoto onde, nesse Ultimo, tem se a minoria das plantas em operacéo, cerca de 8%,

apesar de realizarem a maior producdo de biogas no pais, aproximadamente 76%.

O biogas depois de produzido tem aplicagdo na producéo de energia elétrica, térmica,
GNR/Biometano e energia mecanica sendo que a producdo de energia elétrica, por

meio do biogas, consome aproximadamente 86% do volume do biogas produzido.
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Com relacado ao biodiesel, além do carater renovavel e sustentavel desse combustivel,
no Brasil a producédo desse biocombustivel também tem carater social, uma vez que
a matéria prima oleaginosa pode ter a agricultura familiar como origem, vide o caso
da mamona no nordeste do pais. Além disso, o uso do biodiesel pode ser feito em
todos os motores que usam o ciclo diesel com pouca e mais comumente nenhuma

interferéncia de adaptacao.

No Brasil, 0 uso desse biocombustivel encontra-se majoritariamente na composi¢ao
do diesel de origem féssil, sendo essa presenca hoje garantida por lei e com projecao
de aumento percentual a cada ano onde, em marco de 2020, a porcentagem era de
13%. A Figura 5 abaixo representa como esse combustivel esta sendo utilizado no

Brasil nos dias de hoje.

SETEMBRO
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Blia Bi2a Bi3x Blda |
B10 “gis« “Bi5+ pisx pisx BL5

* As distribuidoras podem optar por comercializar diesel com mais biodiesel que o minimo estabelecido

Obrigatério

Figura 5 - Evolucéo do biodiesel em territorio nacional
Fonte: Biodieselbr (2017)

O uso ndo somente desses dois tipos de biocombustiveis, mas também como outros,
corroboram com o sucesso do maior programa de biocombustiveis do mundo,
presente no Brasil, conhecido como RenovaBio. Dentre as pautas desse programa,
as mais importantes sdo a contribuicdo para a descarbonizag&o ndo s6 do Brasil, mas
do planeta como um todo e na producdo dos biocombustiveis gerando impactos
ambientais, econémicos e sociais. Somente no biénio de 2019/2020, a producao de
CBIOs (Créditos de Carbono) foi superior em 3.612.363 em relacdo a meta emitida,
sendo negociada, cada CBIO, a um preco médio de R$43,66, e gerando um volume
financeiro de R$650.371.279,18. Esses resultados aliados ao cumprimento de 98%
da meta estabelecida sdo grandes indicadores da potencialidade dessa politica
nacional de biocombustiveis.
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3.2.Motores maritimos utilizando biocombustiveis

O setor de navegacgao engloba mais de 85.000 navios registrados, divididos em
diversos portes, conforme dados apresentados pela IEA Bioenergy em 2017, e é
responsavel por mais de 80% do transporte no comércio global a longa distancia.
Sendo bastante competitivo quando comparado aos transportes rodoviario e aéreo, 0
maritimo apresenta custos inferiores quanto ao transporte de cargas de grande porte,
ou em grandes quantidades, visto que a logistica € baseada na dimenséo util de

transporte das cargas e ndo do peso destas.

O transporte maritimo usa na maior parte de suas operacdes tipos de combustiveis
pouco refinados ou processados. O 6leo pesado € o principal utilizado em alto mar
para grandes embarcagbes, e € um combustivel caracterizado por sua elevada
viscosidade e um alto nivel de enxofre. No caso de embarcacbes menores que
navegam por regides costeiras, o diesel maritimo é bastante difundido. Esse tipo de
combustivel apresenta viscosidade e teor de enxofre inferiores ao Oleo pesado
(HEISEH; FELBY, 2017).

Com a expectativa de crescimento do PIB global a uma média de 3,6% ao ano entre
2019-2024, o volume do comércio global também pode crescer a uma taxa anual
semelhante. Portanto, se nenhuma acado for tomada prontamente, a demanda por
combustiveis fosseis maritimos e, portanto, as emissées de carbono associadas,
continuardo a crescer de forma constante. Ademais, devido aos grandes volumes de
carga e longas distancias percorridas, o setor maritimo tem um impacto significativo
em termos de mudancas climaticas. O setor de navegacdo estd em uma estratégica
posicdo e pode desempenhar um papel de lideranca na transicdo para uma economia
com carbono zero (IRENA, 2019).

A IMO foi criada em 1948 é a agéncia especializada na estrutura da Organizacao das
Nac¢bes Unidas (ONU), com os propdésitos de promover mecanismos de cooperacéo
entre governos, tratando de assuntos de navegacédo; garantir a seguranca maritima e
prevencao da poluicdo e remocéao dos obices ao trafego maritimo. A IMO é composta
por 174 Estados Membros, todos signatarios da MARPOL, cujo propésito é o
estabelecimento de regras para a completa eliminagédo da poluicdo intencional do
meio ambiente por 6leo e outras substancias danosas oriundas de navios, bem como
a minimizacdo da descarga acidental daquelas substancias no ar e no ambiente

marinho.
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De acordo com Kass et al. (2018), um grande problema de poluicdo maritima séo as
particulas emitidas devido aos altos niveis de enxofre presentes nos combustiveis
utilizados no setor. Dessa forma, em concordancia com os objetivos das Nacdes
Unidas para a Agenda 2030 da organizacéo, a IMO prop0s uma regulamentacéo para
niveis de enxofre nos combustiveis utilizados, e esses valores tém diminuido a cada

publicacao.

A nova regra, em vigor desde janeiro de 2020, alterou para 0,5% o limite de emissao
de dioxido de enxofre por navios. O limite anterior praticado até o final de 2019 era de
3,5%. O limite é reduzido ainda mais para navios que operam nas regiées costeiras
dos Estados Unidos e no norte da Europa, com o valor chegando a 0,1%. Tal medida
tem como objetivo a reducao anual aproximada de 8,5 milhdes de toneladas de diéxido
de enxofre em todo o mundo, considerando metas até o ano de 2050. No Brasil, a
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) atua desde maio
de 2019 conforme limites previstos pela IMO, regulamentando através da Resolucéo
n° 789/2019.

Apesar da emissdo de gases do efeito estufa ainda ndo ser regulamentada no setor,
a expectativa é de que isso aconteca a partir de 2025, conforme estabelecido pela
IMO. Com o intuito de reduzir os niveis de enxofre, muitas empresas estdo buscando
combustiveis mais refinados na industria de petréleo, e isso tende a aumentar as
emissdes de CO: associadas ao combustivel. Outra opcdo que também vem se
difundindo é a utilizagdo do Gas Natural Liquefeito (GNL), porém esta requer a
reinstalacdo de motores e armazenamento de combustivel pressurizado a bordo
(HEISEH; FELBY, 2017).

Os motores maritimos a diesel sdo capazes de operar com uma ampla variedade de
combustiveis e possuem alta versatilidade. Uma alternativa para minimizar a emissao
de poluentes e melhorar a qualidade do ar seria 0 uso de biocombustiveis, visto que
possuem baixos niveis de emissado tanto de enxofre quanto CO2. Os grandes desafios
atuais sdo o conhecimento pleno desta tecnologia, custo superior quando comparado
aos combustiveis fésseis, bem como o volume de combustivel necessario, visto a
demanda do setor e a infraestrutura e cadeia de abastecimento que temos disponivel
atualmente. Dessa forma, conforme analisado por Kass et al. (2018), num momento
inicial, a utilizagdo dos biocombustiveis no setor maritimo deve ser iniciada por

embarcacdes menores que navegam por areas costeiras e portos.
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O uso de combustiveis fosseis em motores a diesel ja € amplamente conhecido. Com
0os biocombustiveis acontece exatamente o contrario, principalmente pelo fato de
serem produzidos a partir de diferentes matérias-primas e até mesmo processos
variados. Dessa forma, torna-se necesséria a realizacdo de uma gama de testes,
avaliacdes e posteriormente, padronizacdes para o amplo uso dos biocombustiveis
no setor maritimo. Os padrdes ISO estdo sendo desenvolvidos, mas ainda ndo ha

previséo de concluséo.

Atualmente, o Energy Efficiency Design Index (EEDI), medida técnica que deve ser
atendida pelos novos projetos de navio, pode servir como um grande potencializador
em relacdo aos estudos e utilizacdo de biocombustiveis no setor maritimo. O EEDI
incentiva a utilizagcdo de motores e tecnologias mais eficientes em termos de energia
e de baixo carbono para alimentar os navios. Desde 2013, 0s novos projetos de navios
devem atender ao nivel de referéncia de acordo com o seu porte. Esse nivel deve ser
aumentado gradativamente a cada cinco anos. A medida fornece um valor para o
projeto, expresso em gramas de didéxido de carbono por capacidade-milha do navio
(quanto menor o EEDI, mais eficiente em energia o projeto do navio). A expectativa é

de diminuir as emissdes de CO2 em 30% para novos navios até 2025 (IMO, 2016).

Os biocombustiveis ainda ndo sdao amplamente utilizados na inddstria naval, mas
podem desempenhar um papel vital em sua descarbonizacdo. Mesmo sendo mais
caros do que seus equivalentes fosseis, sdo atualmente uma solugédo mais barata do
que hidrogénio e outros combustiveis como aménia e metanol devido a sua alta
compatibilidade técnica com as atuais tecnologias de motores de navios e
infraestrutura de abastecimento, e assim exigem pouco ou nenhum investimento
adicional nesse sentido (IRENA, 2020).

3.3.Motores de Ignicdo por compressao

O motor de igni¢cdo por compressdo, também conhecido como motor ciclo Diesel, é
uma magquina térmica capaz de transformar a energia térmica proveniente da
combustéo de uma mistura ar-combustivel, em energia mecanica. Foi patenteada por
Rudolf Diesel em 1893 e tem como principal caracteristica a admisséo de apenas ar,
gue apoés ser admitido é comprimido a altas taxas de compressao, aquecendo-o a
ponto de, quando em contato com o combustivel, ocorrer a combustdo da mistura
(BRUNETTI, 2012).
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O motor de ignicdo por compresséao funciona através do ciclo de compresséo do ar e
injecdo de combustivel no interior do cilindro do motor. Ao se aproximar do ponto
méaximo do curso, o combustivel é pulverizado em alta pressdo e encontra o ar em
alta temperatura devido a elevada compressao imposta, ocasionando a detonacao da
mistura ar-combustivel na camara de compressdo. Grande parte da etapa de
compressao é utilizada para elevar a temperatura do ar, alcancando a temperatura de
autoignicao do combustivel, permitindo que ocorra a combustéo dele. Esses motores
podem ser definidos como motores de 4 tempos, iSS0O porgue o pistdo deve percorrer
quatro cursos (admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo). O ciclo de
funcionamento do motor diesel é descrito nas Figuras 6 a 9.

e Admissao: Onde ocorre a entrada de ar, através da valvula de admissao aberta,
0 pistdo se move entre 0 PMS e o PMI.

__,VA 2 g \1r—
»

PMS >®

| PMI

Figura 6 - Admissao do motor ciclo Diesel
Fonte: SANCHES (2005)

e Compressdo: As valvulas de admissdo sédo fechadas e o pistdo retorna ao

PMS, comprimindo o ar e provocando seu aquecimento.
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Figura 7 - Compressdo do motor ciclo Diesel
Fonte: SANCHES (2005)

e Expansédo: O combustivel é injetado na cdmara, onde entra em contato com o
ar comprimido e provoca a ignicdo da mistura e aumento de pressao, forcando

a descida do pistdo até o PMI.
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Figura 8 - Combustdo do motor ciclo Diesel

Fonte: SANCHES (2005)

e Exaustdo: O pistdo sobe até o PMS, empurrando os gases de combustéo pela

valvula de escape aberta.
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Figura 9 - Exaust&@o do motor Diesel
Fonte: SANCHES (2005)

O efeito do aumento da presséo gerado pela combustdo combinado com o aumento
do volume resulta no nivel de pressdo no diagrama P-V indicado na Figura 10
(BRUNETTI, 2012).
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Figura 10 - Diagrama P-V em relacdo ao movimento de translacdo do pistédo e diagrama P-V em
relacdo ao adngulo do virabrequim do motor diesel
Fonte: BRUNETTI (2012)

Para determinar a eficiéncia térmica (n) dos motores a diesel, € necessario encontrar

um parametro do motor chamado razédo de corte (rc), que € determinado pela razéo
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entre 0os volumes do cilindro apés e antes do processo de combustdo (YUNUS e
MICHAEL, 2006).

A elevada relagédo ar/combustivel utilizada nos motores diesel permite que o motor
realize uma queima melhor de combustivel, quando comparado aos motores que
operam com o ciclo Otto. Essa queima mais completa permite que os motores diesel
operem com uma eficiéncia térmica de até 40% (YUNUS e MICHAEL, 2006).
operando no ciclo Otto em fungéo da razado de compressao (r) do motor.

A Figura 11 apresenta a relacdo entre a eficiéncia térmica e a razdo de compressao
tipica dos motores diesel, destacando a faixa mais comum de razdo de compressao

encontrada nos motores.
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Figura 11 - Eficiéncia x Razdo de Compresséo

Fonte: Termodinamica (2006)

Essa elevada eficiéncia térmica, somada ao custo inferior de combustivel e ao menor

consumo, faz do diesel o motor mais adequado para diversas aplicagdes.

3.4.Motores DFM de ignicdo por compressao

Com a crise mundial do petroleo, por volta dos anos 70, e a consequente alta nos
precos derivados dele, os combustiveis alternativos ganharam maior importancia no

cenario internacional. Aliada a crescente preocupacdo com a poluicdo ambiental
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gerada pela atividade humana, em grande parte causada pela queima de
combustiveis fosseis, a necessidade de combustiveis sustentaveis, ecolégicos e/ou

renovaveis ganhou destaque na industria.

Por serem amplamente utilizados no mundo todo, os motores a diesel s&o
considerados grandes responsaveis pela emissao de gases causadores do efeito
estufa na atmosfera, para evitar a substituicdo desses motores, a adequacdo dos
motores diesel para DFM é uma alternativa mais econdmica para prolongar a vida

desses.

O motor de combustdo DFM tem como principal caracteristica a possibilidade de
operar simultaneamente com combustivel liquido (diesel ou biodiesel) e combustiveis

gasosos, como o biogas, transformando energia quimica em mecéanica.

Assim como nos motores diesel convencionais, 0 motor DFM opera através do ciclo
de compresséo do ar, onde a mistura ar e combustivel gasoso (biogas) é admitida
dentro do cilindro de compressdo, sendo comprimida pelo pistdo e aquecendo a
mistura. Como o biogas possui uma temperatura de ignicdo de 1087 K, ndo ocorreria
a combustéo espontanea da mistura, logo, é necessario que uma pequena quantidade
de diesel seja inserida na camara, pois o0 mesmo entrard em combustdo e fara com
gque o biogas e o ar também entrem em combustdo. O combustivel liquido é
denominado como piloto, e o gasoso é o primario, responsavel pela producdo de
poténcia no motor (BORA; SAHA, 2015).

Um motor a diesel pode ser convertido em DFM conectando-se um misturador ar/gas
combustivel na entrada de ar do motor, conforme indicado na figura 5, essa alteracéo
simples e de baixo custo, permite que o motor possua um aumento consideravel em

sua eficiéncia ecoldgica.

Diferentemente dos motores diesel convencionais, o0 motor DFM possui dois tanques
de combustiveis, podendo utilizar mais de uma opcdo para alimentar o motor,
podendo ser utilizado um combustivel para partir o motor e um alternativo para manter
sua operacdo. A Figura 11 apresenta o esquema de alimentacdo da camara de
compresséao dos motores DFM.

De acordo com Saleh et al., (2008), Barik e Murugan (2015) as vantagens do uso de

motores DFM que utilizam diesel/biodiesel e biogas séo:
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e Necessidade de poucas adaptacdes e na falta de biogas, o motor ira

operar normalmente apenas com diesel/biodiesel;

e (Os motores ciclo diesel sdo mais resistentes em comparagcédo com o ciclo
Otto;

e O motor DFM pode operar somente com combustivel liquido, caso haja

auséncia no suprimento de combustivel gasoso.

Trabalhos experimentais com motores a diesel convertidos em dual ja apresentam
resultados significativos em sua operagao (PARK; YOON, 2016; YANG et al., 2015).
Os resultados mostrados incluem alteracdo na presséo do cilindro, taxa de liberacéo
de calor, atraso na ignicdo, duracdo da combustéo e eficiéncia térmica do freio, além
de emissbes de CO, HC e NOx. Além disso, segundo Barik e Murugan (2015), o
retardo no tempo de injecao do gas pode melhorar o desempenho na combustao.

Biodiesel
==

—ldg

Biogds

Figura 12 - Esquema de alimenta¢cao do motor DFM
Fonte: Adaptado de LANDIRENZO (2021)

3.4.1. Alteracao da presséo do cilindro em motores DFM

A pressao de pico do cilindro na operacdo em modo dual fuel € maior que quando o
motor opera utilizando somente o diesel como combustivel, isso ocorre devido a
inducéo de biogas com a carga de entrada de ar causar uma diminuicao e diluicdo da
concentracéo de oxigénio, o que pode causar um atraso na ignicao, fazendo com que
a pressao aumente com uma taxa maior que a do motor operando apenas com diesel
(Barik e Murugan. 2014).
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Ao se manter a pressdo e tempo de injecdo constante, Ramesha et al. (2015)
observou um aumento maior da pressdo na combustdo em modo DFM quando
comparado com o diesel puro. O atraso da ignicdo pode ser prolongado se o
combustivel gasoso com a carga de entrada de ar diluir a concentracéo de oxigénio e
a temperatura do ar de sobre alimentacdo no momento do inicio da injecao piloto, que

se da pelo menor indice politrépico do biogas.

3.4.2. Atraso naigni¢gdo em motores DFM

O atraso na ignicdo em um motor de combustdo interna afeta diretamente seu
desempenho, fatores como a variacdo do tempo de injecdo, pressdo da injecao,
velocidade do motor, tipo e qualidade do combustivel, temperatura do ar e taxa de
compressdo. Conforme analisado por Murugan (2019), motores alimentados apenas
com diesel possuem atrasos de ignicdo maiores que motores alimentados com
biodiesel. A presenca do Oz e 0 maior numero de cetano no biodiesel s&o as principais
causas do menor periodo de atraso (KANNAN; ANAND, 2012).

O aumento da vazao de biogas contribui para o aumento do periodo de atraso, a
presenca de 18% de CO2 no biogas pode explicar essa diferenca, ja que 0 mesmo
substitui parte da concentracdo de Oz na mistura (BARIK et al., 2017b; BORA; SAHA,
2016b). O motor operando no modo DFM, utilizando biogas e biodiesel, possui maior
atraso da ignicdo quando comparado com o motor alimentado apenas pelo biodiesel,
conforme observado por Kalsi e Subramanian (2017). O motor operando em modo
DFM em alta temperatura influencia diretamente no periodo de atraso da ignicéo,

promovendo uma diminuicdo nesse atraso, devido ao uso de biogas na mistura.

3.4.3. Emissdes de gases poluentes em motores DFM

No decorrer da obra presente, a motivacao pela busca de combustiveis alternativos
aos combustiveis fosseis fora explicada pelo viés econdémico, por meio da crise do
petrdleo, assim como pela preocupacdo com a emissdo de gases toxicos inerentes ao

processo de combustéo.

Motores a diesel sdo usados amplamente no mundo devido a alta eficiéncia na
combustéo, confiabilidade, adaptabilidade e custo-beneficio. Contudo esses sdo um

dos maiores contribuidores para a poluicdo ambiental. (WEI, 2015).
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A fim de quantificar e qualificar essa polui¢cdo, um estudo de carga global de doencas
devido a poluicéo do ar foi realizado em 2005 e veiculado pelo Journal of Toxicology
and Environmental Health. O diferencial desse estudo foi mostrar, por meio de anos
de vida perdida, as consequéncias da exposi¢cdo aos gases toxicos emitidos pelos

motores a combustao interna.

Os resultados desse estudo apontaram que a poluicdo do ar externo devido ao
material particulado € responsavel por aproximadamente 3% da mortalidade causada
por problemas cardiovasculares em adultos; cerca de 5% de cancer de tragueia,
brénquios e pulméo; e aproximadamente 1% na mortalidade de criancas devido a
infeccdo aguda na respiracdo em areas urbanas por todo o mundo. (COHEN et al.,
2005). Esses valores por sua vez resultaram em 6,4 milh6es de anos de vida perdida
e 0,8 milhdes de vidas perdidas prematuramente.

3.5. Importancia do presente estudo em nivel de Trabalho de Concluséo de

Curso.

Com base nas informacdes da literatura apresentadas anteriormente, nosso estudo
em nivel de Trabalho de Conclusdo de Curso, esta direcionado na substituicdo dos
motores diesel por motores a ignicdo por compressao operando em modo dual fuel,
alimentado com biodiesel e biogas, como possivel solu¢do para obter menores indices
de emissdes de gases que provocam o efeito estufa e afetam a salde humana,
promovendo maior contribuicdo a descarbonizacdo do transporte maritimo. O
presente estudo pretende preencher essa oportunidade na literatura. Contribuir para
o conhecimento com uma avaliacdo do impacto ambiental a partir da substituicdo do
motor diesel convencional pelo motor DFM abastecido com biodiesel e biogas sob a
optica da utilizacdo do método de eficiéncia energética-ecoldgica, com base nos

indicadores de poluicdo que impactam o aquecimento global e a toxicidade humana.
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4. METODOLOGIA

Neste estudo, uma analise de viabilidade energética e ambiental sobre a substituicdo
do motor diesel, alimentado com diesel por um motor de ignicdo a compressao,
abastecido com biodiesel e biogas, operando em DFM é desenvolvido para quantificar
e comparar os diagramas de Sankey de ambos os motores, os fatores de emissoes,
indicador de poluicdo e eficiéncia energética-ecoldgica para ambos os motores no
setor maritimo Brasileiro. Para atender esse objetivo, primeiro, ser4 selecionado o
motor de ignicdo a compressao operando em DFM. Em segundo lugar, seréo
determinados os consumos (vazdes massicas) dos combustiveis que abastecem
ambos os motores. Terceiro, uma simulacdo da combustdo dos combustiveis que
alimentam ambos 0s motores sera realizada com auxilio do software GASEQ. Quarto,
uma analise energética para cada motor é realizada, possibilitando realizar uma
comparacao do diagrama Sankey. Finalmente, uma andlise ambiental € conduzida
para ambos os motores, comparando os fatores de emisséo, indicador de poluicéo e

eficiéncia energética-ecoldgica.

4.1.Seleg&o do motor

O motor selecionado para as analises nesse projeto foi o Wartsila 20DF, que é um
modelo comercial de 4 tempos e DFM com injecao direta de combustivel liquido e
injecdo indireta de combustivel gasoso. A transferéncia de combustivel ocorre
automaticamente apés o comando do operador, sem que haja interrupcao de energia,
ou instantaneamente em caso de interrupcdo do fornecimento de combustivel gasoso.
O modelo foi desenvolvido em resposta a crescente demanda por motores que
atendam aos critérios de emissfes, atendendo ao Tier Ill da IMO utilizando
combustivel gasoso, e Tier Il da IMO utilizando combustivel liquido conforme
regulamentacdo de emissdes estabelecidas no Anexo VI da convencdo MARPOL

73/78.

Conforme definido pela IMO, o controle das emiss6es de NOx do motor € obtido por
meio da pesquisa e requisitos que levam a emissao de um Certificado Internacional
de Prevencéo da Poluicdo do Ar do Motor (EIAPP — Engine International Air Pollution
Prevention) e a subsequente demonstracdo de conformidade. Os requisitos de
controle de NOx do Anexo VI da MARPOL se aplicam a motores diesel instalados com

poténcia superior a 130 kW (exceto os utilizados para fins de emergéncia). Dessa
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forma, diferentes Tiers de controle se aplicam com base na data da construcdo do
navio, sendo o limite real de emissdo de NOx determinado a partir da velocidade

nominal do motor, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Limite de emissdo de NOx

Limite de emisséo total do ciclo (g/kWh)

Data de construcdo do navio n = velocidade nominal do motor (rpm)

Tier .
(em ou apas)
n <130 130 < n <1999 n 22000
| 01 de janeiro de 2000 17,0 45*n(0.2) 9,8
Il 01 de janeiro de 2011 14,4 44*n(0.23) 7,7
11 01 de janeiro de 2016 34 9*n-0.2) 2,0

Fonte: Adaptado de MARPOL - Anexo VI (1973)

Por ser um modelo que apresenta flexibilidade quanto a aplicacdo de combustiveis, o
Wartsila 8L20DF, apresentado na Figura 12, oferece oportunidades de maquinario
para diversas aplicacfes de embarcacfes. O motor selecionado é compacto e leve,
dessa forma, pode ser utilizado tanto como motor principal de embarcacdes do tipo
cargueiras pequenas, balsas e rebocadores por exemplo, ou mesmo para otimizar

conjuntos geradores de forma a implementar uma sala de maquinas multicombustivel.

7

- gk
ple ¢ 8 e ==

Figura 13 - Motor WARTSILA 8L20DF
Fonte: Wartsila (2021)
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4.2.Calculo do consumo e demanda de combustivel

Com o objetivo de calcular a estimativa do consumo de combustivel do motor Wartsila
8L20DF, considerando a operacdo no modo SFM operando apenas com diesel e no
modo DFM alimentado por biogas e biodiesel, foram utilizadas as Eq. (1), (2) e (3),
adaptadas de BORA; SAHA (2016).

BP 1)
BTE, = ——
7ty LHV,
7= Mg 2)
(Thpg + Tipg) * 100
BP 3
BTEquat = ®)

tiygLHV g + 1y, LHV g

Onde:

BTE4 € a eficiéncia térmica do motor alimentado por diesel (%), BP (brake power) é a
poténcia desenvolvida pelo motor (kW), m,; € a vazdo massica do diesel (kg/h) e LHV4

€ o poder calorifico inferior do diesel (kJ/kQ).

A partir da Eqg. (1) foi possivel estimar o consumo de combustivel do motor operando

no modo single fuel.

Ja com as Eq. (2) e (3), onde: z é a proporcao de biodiesel substituida por biogas (%),
BTEqual € a eficiéncia térmica do motor operando no modo dual fuel (%), BP (brake
power) é a poténcia desenvolvida pelo motor no eixo de saida (kW), m,,; é a vazao
massica do biodiesel (kg/h), LHVws € 0 poder calorifico inferior do biodiesel (kJ/kg),
;4 € a vazao massica do biogas (kg/h) e LHViq € 0 poder calorifico inferior do biogas
(kJ/kg), foi estimado o consumo do motor operando com biocombustiveis no modo
DFM.

O BP (kW) do motor Wartsila 20DF foi calculado considerando uma velocidade de
operacdo n de 1.200 rpm e torque T de 9.750 Nm conforme catélogo, através da Eq.
(4) a seguir (APEX INNOVATIONS, 2012).

p= n*T 4)
"~ 60.000
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Os valores dispostos na Tabela 2, foram utilizados nas Eq. (1) a (4), para a realizacéo
dos calculos de consumo e demanda de combustivel para o motor operando tanto no
modo SFM como no DFM.

Tabela 2 - Parametros adotados para célculo do consumo e demanda de combustivel

Parametro Valor Unidade Referéncia
BTEud 27,76 % (BORA; SAHA; 2016)
BP 195 kw Calculado pelos autores
LHVq4 42.700 kJ/kg Engine Configurator Wartsila
BTEdual 19,54 % (OLIVEIRA; 2020)
LHVbd 42.700 kJ/kg Engine Configurator Wartsila
LHVbg 36.900 kJ/kg Engine Configurator Wartsila
z 70 % (BORA et al., 2014)

Fonte: Elaboracgéo prépria (2021)

4.3.Simulacédo de combustéo

O GASEQ ¢é um software utilizado para simular o equilibrio quimico de reacdes. A
ferramenta esta disponivel para uso de forma gratuita em computadores que operem
por meio do sistema Windows. Apesar de ser uma ferramenta bastante Gtil e confiavel,
o software ndo apresenta manutencdo e a versao mais atualizada para uso é datada
do ano de 2005.

Algumas limitacbes tais como a falta de capacidade de mensurar o material
particulado, principalmente o de carater primario, uma vez que esse € emitido
diretamente da fonte a atmosfera, principalmente pela combustdo (KELLY,2012),

devem ser consideradas no momento da discussao dos resultados.

Por meio do GASEQ é possivel realizar simula¢des para solucionar problemas como
por exemplo a composi¢cao volumétrica dos gases em uma mistura, a uma temperatura

(temperatura adiabatica) e presséo definidas.

Utilizando o GASEQ), foi possivel simular a combustdo do biogas, diesel e biodiesel.
O diesel € um combustivel formado principalmente por carbono e hidrogénio, entdo a
equacdo (CieHss) foi reescrita como 4CsHo para que fosse possivel realizar a

simulacdo no software (RIOS; 2021). Ja para o biogas, foi possivel considerar as
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proporcdes de 60% de CH4 e 40% de CO2. No caso do biodiesel, foi instruido na
pagina do GASEQ, a utilizar o recurso de adicdo de uma nova espécie conforme a
Figura 13 onde é necesséario apresentar, para combustiveis, o calor especifico em
véarias temperaturas em (Kelvin), o LHV do combustivel assim como a fracdo massica
de cada um dos elementos constituintes da espécie a ser adicionada, que nesse caso
e CisH3202.

Para preenchimento do calor especifico (Cp) solicitado pelo software para inclusao de
uma nova espécie, foi utilizada a Eq. (5) apresentada por CORONADO (2009),

considerando um excesso de ar de 100% para o biodiesel.

4,81565 T N 2,89509 « T* 1,27827 «T? (5)

CPpiodieset = 0,996432 + 105 107 1010

Onde T é a temperatura em Kelvin. Vale ressaltar que o campo “NASA polynomial” é
calculado automaticamente pelo software, mediante o preenchimento dos valores dos

calores especificos, da fracdo massica para cada elemento e do LHV do combustivel.

B3 New Species - O X
) Enllgﬂ:de . - ] Species name(up to 10 chars):
ormal ———
® For Fuels [BIODIESEL = J
I — Comment (up to 6chars) Gaseq 4]
- Elements in Z mass - -
"3 E— Phase m
1H_'1_1 Note that species made with Fuels mode do not
'07’1727 | have meaningful molar properties or entropy. They
e { cannot be used as a product, or in compressions or
T shocks unless the Chemistry is Frozen.
- Energetics at 298K = -
Heat of formation | ] kcal/mole
‘ Entropy r ](:.al/mnln/K
Lower Heat of Combustion (9993 kcal/kg
~Cp cal’kg/K — — ——
K _©Cp , MidT |1000K |
-3%3 %;f u HighT  LowT
500|257 al 0 1.2403E+01 |
‘ 500 263 a2 0 '3"951E',03 |
800|275 o - 1SRRES |
000|288 24 o -1.6470E-08 |
l — a5 o 6.2989E-12
B a6 [0 [3,5492E+04 |
(Lower T range only) a7 ‘Al] -7.01 83E+U17‘

Append lo_dplgbase file :
C:\Program Files (x86)\GASEQ\Thermdat.tdd ~ Files...

Clear }' Add species to file | Close |

Figura 14 — Parametros a serem adotados para adicionar nova espécie ao software GASEQ
Fonte: Print screen do GASEQ (2021)
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O desenvolvimento do balanco estequiométrico antecede a simulacdo de combustéao
no software GASEQ e por esse depender somente da conservacdo de massa de cada
elemento quimico no reagente, apenas a composicdo quimica elementar do
combustivel e a propor¢cdo de combustivel e ar sdo necessarias. Além disso, caso
haja oxigénio suficiente na mistura, o combustivel composto por atomos de carbono e
hidrogénio pode ser completamente oxidado, dando como resultado, CO2 proveniente

do carbono e H20, proveniente do hidrogénio, ambos da mistura. (HEYWOOD; 2018)

Ainda na decisao dos parametros que envolve o balanco estequiométrico, o excesso
de ar foi introduzido com o objetivo de simular o melhor cenario possivel para a
eficiéncia de combustdo. Como demonstrado na Figura 15 abaixo que relaciona a
eficiéncia da combustdo com a razdo de combustivel/ar para motores de combustédo
interna, uma mistura pobre em combustivel, ou seja, com excesso de ar de
aproximadamente 80%, nos motores a diesel, garante uma eficiéncia na combustao

de cerca de 98%.
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Razao de equivaléencia Combustivel/Ar

Figura 15 - Variac&o da eficiéncia de combust&o em relagdo a razdo combustivel/ar
Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018)

Ainda conforme a literatura, € indicado que para gas natural, composto basicamente
por metano, um excesso de ar de 40% seja adotado (CORONADO, et al; 2016). Dessa
forma, foi adotado um excesso de ar de 40% para o biogas e 100% para o biodiesel e

o diesel, respeitando as particularidades individuais de cada combustivel.
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Além disso, para conclusdo desse passo e dando sequéncia ao calculo
estequiométrico, fora adotada a composicdo do ar atmosférico composto pela
concentragdo de 21% de O2 (oxigénio) e 79% de gases inertes composto
majoritariamente por N2 (Nitrogénio). Dessa forma, os balan¢os estequiométricos
foram realizados conforme descrito por Heywood (2018) no caso de combustiveis de
hidrocarbonetos, e achado os coeficientes da reacao, o excesso de ar é introduzido a
mistura que em seguida é levada para a simulacdo no software selecionando os

produtos necessarios para o desenvolvimento da obra presente.

O valor Phi (¢), conforme demonstrado na Tabela 3, esta relacionado a razéo de
equivaléncia combustivel/ar. Um valor menor que 1 atribuido ao ¢ indica que a mistura
€ pobre em combustivel (excesso de ar), e por apresentar valor igual nas simulacdes
de combustdo do biodiesel e diesel, é um indicativo positivo quanto ao

desenvolvimento dos calculos.

Tabela 3 - Classificacdo quanto a mistura ar-combustivel

Para misturas pobres em combustivel <1
Para misturas estequiométricas ¢=1
Para misturas ricas em combustivel b>1

Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018)

4.4. Andlise Termodinamica

4.4.1. Andlise energética

Assim como a eficiéncia energética-ecoldgica, que sera apresentada no item 4.5, que
indica a eficiéncia do motor levando em considerac¢éo a sua contribuicéo para o global
warming e human toxicity devido as emissdes dos poluentes, a analise energética é a
ferramenta pela qual é possivel obter informacdes importantes sobre o motor, tais
como: Entrada de energia, que se subdivide entre a energia referente as entradas de
ar e de combustivel; assim como a saida de energia, que € a resultante da soma do
trabalho obtido, energia de eventuais perdas e pela energia referente a exaustao dos
gases, viabilizando a construcdo do diagrama de Sankey que sera apresentado no
Item 4.4.3. Contudo, para a consecucdo dos valores € necessario que haja,
previamente, uma analise termodindmica do volume de controle a ser estudado.

Nesse caso, a analise € feita conforme a Figura 16 abaixo:
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Combustivel
Entrada de ar Gases de
exaustio

Trabalho

Outras perdas +4 \ indicado

Volume de controle

Figura 16 - Volume de controle para anélise termodinamica
Fonte: Adaptado de TORRES,; et al. (2021)

A primeira e segunda lei da termodinamica foram aplicadas a esse volume de controle

com as seguintes premissas (TORRES, et al.;2021):

e A operacao do motor estudado ocorre a uma condi¢cdo permanente;

e A entrada de ar e exaustdo dos gases foram assumidos como misturas de
gases ideais;

e O estado de referéncia foi considerado a To = 25 °C e Po = 101,325kPa e
nao varia com o tempo;

e A energia cinética e potencial advindas do fluxo de fluidos foram

negligenciadas.

Dessa forma, com o volume de controle e as premissas adotadas € possivel iniciar os
calculos para obtencdo da analise energética. Para isso, foram consideradas as Eg.

(6) e (7).

XM = XMyt (6)

Onde considera-se, iguais, os fluxos de entrada e saida de massa; e

ZEnin = ZEnout (7)
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Que define a igualdade entre as entradas e saidas totais de energia do volume de
controle. Somando as equacdes 6 e 7 e levando-se em consideracéo as afirmacdes
termodinamicas feitas previamente nesse trabalho, sobre a composi¢céo do fluxo de
entrada e de saida de energia, chega-se a Eq. (8):

+E

Nioss

+E

Nexh

=E

nw

+E

Ncomb

(8)

Nair

Onde os termos séo, respectivamente: Taxa de entrada de energia referente ao ar,
taxa de entrada de energia referente ao combustivel, taxa de saida de energia em
forma de trabalho, taxa de saida energia referente a exaustao e, por fim, a taxa de
perda de energia do volume de controle. Pela admissdo do ar ser feita a mesma
temperatura do estado de referéncia, o valor de energia de entrada no volume de

controle, no caso do ar, pode ser negligenciado. (TORRES, et al;2021)

Para o calculo da taxa de energia referente ao combustivel (Enwmb) dado em

quilowatts (kW), deve ser utilizado a Eg. (9)

| s, ©)
Encomb = z Meomb i * LHVcomb i

=1

Onde, m.,mp; €quivale, em kg/s ao fluxo de massa referente ao combustivel e, o
LHV.ompi, referente ao lower heat value do combustivel. O subindice "i” indica
composicao diferente da mistura. Os valores de LHV, em kJ/kg, foram retirados do
guia engine configurator para o motor tomado como exemplo na obra presente

conforme a Figura 17.
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Notes

Engine note: Wartsila 20DFC

Combustion air system note: At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100%
load. Flow tolerance +5%.

Exhaust gas system note: At 1ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C). Flow
tolerance +5% and temperature tolerance +15°C.

Heat balance note: At ISO 15550 conditions (ambient air temperature 25°C, LT-water 25°C) and 100%

load. Wirtsila specific tolerance for cooling water heat +10%, tolerance for
radiation heat £20%. Fouling factors and a margin to be taken into account when
dimensioning heat exchangers.

Fuel system note: At ambient conditions according to I1SO 15550 and receiver temperature 45 °C.
Lower calerific value of 42 700 kJ/kg for liquid fuels and 36 900 kJ/kg for gas fuel.

With engine driven pumps (tweo cooling water pumps, one lubricating oil pump and
pilot fuel pump). Tolerance for fuel consumptions +5%.

Fuel gas system note: Required fuel gas pressure depends on fuel gas LHV and need to be increased for
lower LHV's. Pressure drop in external fuel gas system to be considered. See
Performance manual chapter Fuel system for further information. Neminal output is
guaranteed with the gas pressures given in this table.

Figura 17 - Valores de LHV para determinados combustiveis
Fonte: Wartsila engine configurator for Wartsila 8L20DF (2021)

Ainda no engine configurator fora retirado o valor do cylinder output conforme

demonstrado na Figura 18.

Engine Technical Information

Product name Wartsila 8L20DF
Application Type Marine auxiliary engine, Marine main engine diesel-electric
Feature IMO Tier Il (Dsl/Tier ll (Gas)
Mumber of cylinders 8
Engine speed 1200 rpm
Engine speed mode Constant
ylinder cutput 195 ki
Engine output 1560 KW
Fuel type LFO/GAS
Mean effective pressure 2.22 Mpa
Mean piston speed 1.2 mis
Bore 200 mm
Stroke 280 mm

Figura 18 - Valor do cylinder output
Fonte: Wartsila engine configurator for Wartsila 8L20DF (2021)
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Para o calculo da saida de energia em forma de trabalho utilizou-se a Eq. (10), onde:

_IMEP x VgV (10)
"W np * 60 * 1000

O IMEP é calculado apenas em relagcao ao volume de controle e se refere a presséo
efetiva média medida em Pascal (Pa), V; representa o volume deslocado tendo como
unidade o metro cubico (m3) e o VV equivale a velocidade do motor dado em rotacdes
por minuto (RPM). Para que, assim como as outras taxas de energia, esse valor seja
dado em quilowatts (kW), € necessario que a velocidade do motor seja convertida para

Hertz (Hz) ou rotagdes por segundo (RPS). Os valores atribuidos a cada parametro
estdo demonstrados nas Figuras 19 e 20.

Technical main data

The Wartsila 200F is a 4-stroke, non-reversible, turbocharged and inter-cooled dual fuel engine

with direct injection of liquid fuel and indirect injection of gas fuel. The engine can be operated
in gas mode or in diesel mode.

Cylinder bore ......coccoeieveenn. 200 mm
Stroke 280 mm
Piston displacement ............. 8.8 eyl

Mumber of valves
Cylinder configuration
Direction of rotation .............. clockwise, counterclockwise on request

Speed e, 400, 1000, 1200 rpm

Mean piston speed ... 84-11.2m/'s

Figura 19 — Deslocamento do pistdo e velocidade do motor
Fonte: Wartsila product guide for 20DF
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Engine Technical Information

Product name Wartsila 8L20DF

Application Type Marine auxiliary engine, Marine main engine diesel-electric
Feature IMO Tier Il (DslyTier Il (Gas)

Number of cylinders 8

Engine speed 1200 rpm

Engine speed mode Constant

Cylinder output 195 kW

Engine cutput 1560 kW

Fuel type LFO/GAS

Mean effective pressure 2.22 Mpa

Figura 20 — Pressdao efetiva média referente ao motor
Fonte: Wartsila engine configurator for Wartsila 8L20DF (2021)

O préximo fator a ser calculado € a taxa de saida de energia referente a exaustao

(En,,,), obtido também em quilowatts (kW) e por meio da Eq. (11)
= (11)
Nexh — z m; * hy
i=1

Onde (m;) é o fluxo de massa de exaustdo, medido em kg/s, para cada espécie de
gas presente na exaustao e (h;) é a entalpia, medida em kJ/kg, para cada espécie de
gas da exaustdo. O valor do fluxo de massa para ambos os casos, SFM e DFM, foram
retirados do engine configurator para o motor aqui tomado como exemplo conforme a

Figura 21.
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EG mass flow at 100% load

EG mass flow at 1009 load 3.072 kgfs
EG mass flow at 85% load 2.664 kgfs
EG mass flow at ¥5% load 2.368 kg's
EG mass flow at 509% load 1.6 kg/s

EG mass flow at 1009 load, gas mode 2486 kg's
EG mass flow at 859 load, gas mode 2.168 kg's
EG mass flow at V5% load, gas mode 1.3936 kg/'s
EG mass flow at 50% load, gas mode 1.568 kg's
Calculated exhaust diameter for 35 m/s 438 mm

Figura 21 - Valores das vazdes de exaustdo para SFM e DFM respectivamente
Fonte: Wartsila engine configurator for Wartsila 8L20DF (2021)

Os valores observados na figura estdo levando em consideracdo a exaustao total,
porém como o volume de controle definido para a andlise energética foi de 1 cilindro,
ambos os valores de 3,072 kg/s para SFM e 2,496 kg/s para DFM foram divididos por
8, que é o numero de cilindros presente no motor Wartsila 8L20DF.

Dessa forma, com os fluxos de massa determinados e com o objetivo de calcular a
taxa de saida de energia referente a exaustdo, € necessario calcular, para cada
espécie presente na exaustdo, sua respectiva entalpia. Sabendo que essa pode ser
obtida por meio do produto do calor especifico a pressdo constante (Cp) medido em
kJ/kg K, pela temperatura em que o gas é expelido em Kelvin (K), presente na Figura
22 para ambos os modos de funcionamento do motor.
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Exhaust Gas System

Temperature after turbocharger at 1009 load (TES17)

Temperature after turbocharger at B5% load (TES17) 332 °C
Temperature after turbocharger at ¥5% load (TES17) 340 °C
Temperature after turbocharger at 509 load (TES17) 383 °C

Temperature after turbocharger at 100% load (TES17), gas

mode

Temperature after turbocharger at 85% load (TES17), gas 400 *C
mode

Temperature after turbocharger at ¥5% load (TES17), gas 420 °C
node

Figura 22 - Valores das vazfes de exaustdo para SFM e DFM respectivamente
Fonte: Wartsila engine configurator for Wartsila 8L20DF (2021)

O calor especifico por sua vez é calculado conforme Anexo A retirada do livro

Fundamentos da Termodinamica (Richard E. Sonntag, Claus Borgnakke; 2018).

Com esses valores calculados e reorganizando a Eq. (8), é possivel chegar ao valor

de saida de energia do volume de controle por perdas inerentes ao processo ( Enloss)

em ambos 0s casos, como demonstrado na Eq. (12):

Encomb - EnW + Enexh) = Enloss (12)

Finalmente, a eficiéncia energética (n) do volume de controle, baseado na primeira lei
da termodinamica (i.e eficiéncia térmica), € definido como a razdo da saida de energia
em forma de trabalho pela taxa de entrada de energia referente ao combustivel
(TORRES, et al.; 2021) e pode ser calculada pela Eq. (13).

(13)
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4.4.2. Diagrama de Sankey

O Diagrama de Sankey foi desenvolvido em 1898 pelo capitéo irlandés Matthew Henry
Sankey para demonstrar a eficiéncia energética de um motor a vapor, conforme
modelos iniciais apresentados na Figura 23. A ferramenta tem o intuito de demonstrar
visualmente um fluxo, envolvendo a transferéncia de alguma propriedade fisica
desejada de uma etapa para outra do processo. A metodologia de representacao é
através de setas ou linhas cujas espessuras sdo proporcionais a quantidade da
propriedade fisica que esta sendo transferida.

’//fi_

ACTUAL STEAM PLANT.
(LOUIBVILLE LEAVITT PUMBING &

R
N

ey
Ry

Minutes of F:

Figura 23 - Diagramas apresentados pelo capitdo Sankey
Fonte: SCHMIDT (2008)

Neste trabalho, a metodologia do Diagrama de Sankey foi selecionada para
representar a analise energética do motor operando nos modos DFM e SFM de uma
forma mais visual. A ferramenta utilizada para elaboracdo dos diagramas foi a

SankeyMATIC, disponibilizada de forma gratuita para constru¢cdo dos modelos online.
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4.5.Eficiéncia energética-ecoldgica

O método proposto por (CARDU; BAICA, 2001) e demonstrado na Eq. (15) é capaz
de estimar a eficiéncia energética-ecoldgica (€) do ciclo considerando o potencial de
poluicdo do ar, bem como a eficacia de conversdo do combustivel em energia, de
modo que, conforme CARNEIRO, GOMES (2019), € possivel entdo a estimar a
toxicidade humana e indicadores de aquecimento global para motores SFM Eq. (16)
e (17) e para motores DFM Eq. (18) e (19).

n
e=lc (K £m)" (15)
_ fco,eq (16)
W T LHV,
0. = Juanceeq (17)
HE = LHV,
fco,eq (18)

I1 =
CWaual = 7z« LHV,, + (100 — 2) * LHV,4

f1,4pcBeq (19)
Nhrauar = —
zx LHV,g + (100 — z) x LHV},4

Onde c, K e n séo constantes para considerar o potencial de poluicédo do ar e eficacia
na conversdo de combustivel em energia (CARNEIRO, GOMES; 2019), Ilgw €
Mewauar S80 indicadores que consideram as emissfes (CO2, CHs e N20) que
contribuem parra o aguecimento global em motores SFM e DFM, respectivamente,
expressos em Kkg(CO;)eq/MJ combustivel e Iyr € Iyrgua S80 indicadores que
consideram as emissodes (SOz, NOx e MP) que contribuem para a toxicidade humana
em motores SFM e DFM, respectivamente, expressos em kg 1.4DCBeq/MJ
combustivel, onde o 1.4DBC (1.4-Diclorobenzeno) é uma substancia utilizada para
calcular o nivel de toxicidade humana (CARNEIRO, GOMES; 2019).

Os fatores de emissdo de dioxido de carbono equivalente (fcp,eq) € do 1.4-
Diclorobenzeno (f1 4pcpeq) POdEM ser calculados para motores SFM através das Eq.

(20) e (21), respectivamente. No caso de motores DFM considerando uma parcela do

combustivel liquido sendo substituido pelo gasoso, os fatores de emissao de didxido
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de carbono equivalente fprco,eq € dO 1.4-Diclorobenzeno fpriapcpeq POdem ser

determinados pelas Eq. (22) e (23).

fcoseq = feo, + 28fcu, + 265fn,0 (20)

fiapcBeq = 454fs0, + 56,71fno, +38,75fyp (21)
fpFco,eq = Z * fogco,eq T (100 — 2) * fraco,eq (22)
fDF1,4DCBeq = Zx* fbg1.4DCBeq + (100 — z) * fbd1.4DCBeq (23)

O fator de emissdo da espécie (fyspecie), €XPresso em Kgespscie/kgeombustivel € 0 fator de

emissao de cada espécie resultante da combustdo da mistura ar-combustivel e pode

ser calculado através da Eq. (24).

f = (nespécie* espécie) (24)
especte (ncomb * Wcomb)

Onde, Megpecie € Meomp SE0 O NUmMero de mols da espécie e do combustivel,
respectivamente, € Wegpecie € Weomp S80 0 peso molecular da espécie e do

combustivel, respectivamente.

O indicador de poluicédo geral II, expresso em Kgpoluente/MJcomb € COMpPOSto por uma
parcela do Il;, e do Ily;, que pode ser estimado conforme a Eq. (25) tanto para

motores DFM quanto SFM.
17 = 0,74'2 HHT + O,ZSSHGW (25)

Por fim, aplicando os valores de constantes c, K e n definidos por (CARNEIRO,
GOMES; 2019), podemos chegar aos valores da eficiéncia ecoldgica-energética

através da Eq. (26).

n
= + 1,7 (26)
e = [2,01——In (1,645 + )]
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos
calculos desenvolvidos ao longo deste estudo e para validar os mesmos, uma
comparacao com resultados obtidos em artigos e publicacdes cientificas da literatura
sera realizada. O calculo da vazdo massica foi realizado para um motor operando na
configuracdo SFM com diesel e para 0 mesmo motor, operando na configuracdo DFM
com biodiesel e biogés. Através do GASEQ foi realizada a simulacdo das reacdes de
combustéo, considerando os respectivos excessos de ar, para verificagéo dos fatores
de emissdo de cada um dos combustiveis. Com os dados do motor, aliados as
informacBes dos combustiveis, foi possivel realizar uma analise energética de cada
configuracédo do motor para a construcao do diagrama de Sankey. Por fim, o indicador
de poluicédo é calculado, além da eficiéncia energética-ecoldgica, a fim de analisar as

emissfes que contribuem para o aquecimento global e toxicidade humana.

5.1.Vazao massica

Foram calculados os fluxos de massa do diesel no SFM e do biogas e biodiesel no
DFM, considerando z igual a 70% para o biogas e 30% para o biodiesel. Para o célculo
da vazéo do diesel operando no SFM foi utilizada a Eq. (1), adotando o BTEd igual a
27,76% (BORA; SAHA, 2016), LHVd igual a 42.700 kJ/kg (BORA et al., 2014) e BP
equivalente a 195 kW. Para o célculo da vazdo massica dos biocombustiveis utilizados
no DFM foi utilizada a Eq. (3), adotando o BTEdual de 19,54% (BORA; SAHA, 2016),
o BP igual 195 kW (Wartsild), o LHVbd de a 42.700 kJ/kg (BORA et al., 2018) e o
LHVbg de 36.900 kJ/kg (BARIK; SAH; MURUGAN, 2013).

Dessa forma tem-se como retorno o valor de 0,0165 kg/s; 0,0180 kg/s e 0,0080 kg/s
para o diesel, biogas e biodiesel respectivamente onde, os dois Ultimos, estdo
multiplicados pela sua propor¢do para caso de DFM. Os resultados obtidos séo
apresentados na Figura 24, e conforme apresentado por OLIVEIRA (2020), um motor
DFM operando com biocombustiveis requere uma vazado massica maior do que o

mesmo operando com diesel, na configuragdo SFM.
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Vazao Massica SFM x DFM

0,03
0,025

0,02

0,018

0,015

0,01
0,0164

Vazdo Massica (kg/s)

0,005

SFM DFM

Meiesel ™ Mpiodiesel mbiog&is

Figura 24 - Vazdo Massica SFM x DFM
Fonte: Elaboracgéo prépria (2021)

Na Figura 24, observa-se que o motor operando em DFM possui vazdo massica
superior ao SFM, sendo consideradas as mesmas caracteristicas de motor para
ambos 0s casos. Isso € explicado pela diferenca no poder calorifico dos combustiveis
considerados, visto que o mesmo é definido pela quantidade de energia interna em
cada um dos combustiveis, ou seja, quanto maior for o poder calorifico, maior sera a
energia contida. Isso também pode ser considerado para justificar as diferencas entre

as eficiéncias (BTE), para o mesmo motor operando em modos distintos.

5.2.Simulacéo GASEQ

A simulagdo da combustéo do diesel foi realizada considerando um excesso de ar de
100% e o balanceamento da equacéo, e assim foi possivel obter os produtos da

reacao conforme destacado em vermelho na Figura 25.
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+ Gaseq — O
File Edit Units StdProblems Mixtures Constraints Help
— Problem Type —Input File Page Title—————————
Adiabatic T and composition at const P Iél [~ Frozen Chemistiy [ : ! I I
Previous Next
Reactants F’loc:ucts
l_!_l Yiew Species Lt..l
Species No.Moles MolFrac K Species No.Moles MolFrac K
188.800 0.77759 Add ‘ Delete N 188.636 0.76124
02 50,0000 0,20593 = = H20 18.0000 0.07264
C4H9 4.,00000 0.01647 co2 15,9992 0.06456
ClearReacts I Clear Prods §|CO 8.012e-04 3.23e-06
G pm
Clear All| R>>P | Recp i) 2/6800.28 1.080-30
| Stoichiometry, Phi | 0,500 Set. | UniformT NO2 9.061e-04 3.66e-06
RS e P adacts— CH4 3.532e-26 1.43e-28
$ ¥ N20 1.710e-05 6.90e-08
300, Temperature, K 1583.9 502 0.00000 0.00000
1.0 Pressure, atm o ]
Volume Products/Reactants 5 3883
Moles Products/Reactants 1.02059
0.276 HO. kcal/mol 0.270 PN
48,193 50, cal/mol/K 61,222
7.234 Cp. cal/mol/K 9,007
5 1.379 Gamma, Cp/Cv 1.283
. 29.32 Mean Molecular Weight, g 28.72
Alilo crement 2 1.1908 Density, kg/m3 0.22100
or property by 342.4 Sound speed, m/s 766.8
double clicking 9.40 Enthalpy. H. kcal/kg 9.40
it. 1643.95 Entropy. S. cal/’kg/K 2131.37
-10,94 Intern Energy. U. kcal/kg -100,18
-483.79 Free Energy. G. kcal/kg -3366.41
246.76 Cp. cal/kg/K 313.58
24,6178 VYolume/mole, m3 129.971
2.A5E+19 Molecules/cc 463E+18 v

Figura 25 - Interface do GASEQ para simulacdo da combustdo de diesel
Fonte: Print screen do GASEQ (2021)

O mesmo procedimento foi realizado para simular a combustdo do biogas e do

biodiesel conforme balanceamento da equacao considerando o excesso de ar de

40% e 100%, respectivamente. Os produtos da reacdo estdo destacados em

vermelho nas Figuras 26 e 27.
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+ Gaseq

File Edit

— Problem Type

Units  StdProblems

Mixtures Constraints  Help

5

it.

Auto-increment a
reactant conc
or property by

double clicking

Volume Products/Reactants 5 9088

-5.346
48,316
7.146
1.385

28,67

1.1646
3471
-186.48

1685,22

-207.27

-692.05
249,25
24,6178
2.45E+19

HO. kcal/mol -5.346 PN
50. cal/mol/K 63.039
Cp. cal/mol/K 9.596
Gamma, Cp/Cy 1.261
Mean Molecular Weight, g 28,67
Density, kg/m3 0.19710
Sound speed, m/s 805.0
Enthalpy, H, kcal/kg -186.48
Entropy., S. cal/kg/K 2198.84
Intern Energy. U, kcal/kg -309.35
Free Energy. G. kcal/kg -4084.,07
Cp. cal/kg/K 334.71
VYolume/mole, m3 145,456
Molecules/cc 414E+18 v

Moles Products/Reactants 1.00004

— Input File Page Title
Adiabatic T and composition at const P I él [~ Frozen Chemistiy |
Reactants Products
IEI Yiew Species | Iﬁl
Species No.Moles MolFrac K Species No.Moles MolFrac
6.34368  0.70300 Add ‘ Delet I N2 6.33507  0.70202
02 1.68000 0.18618 a zelete H20 1.20000 0.13298
CH4 0.60000 0.06649 Co2 0,99934 0.11074
02 040000 004433 ClearBeacts | Clear Prods || C0 6.642¢-04 7.36e-05
02 047171 0,05227
NO 0,01719  1.91e-03
Clear All| R2>P | Recp [[H) 4105025 4.55¢-26
Stoichiometry, Phi | 0,714  Set. | UniformT NO2 2.155e-05 2.39e-06
CH4 1.819e-23 2.02e-24
NOCH --Reactant Products-—— I N20 8.365¢-07 9.27e-08
300, Temperature, K 17726 502 0.00000 0,00000
1.0 Pressure, atm 1.0

Figura 26 - Interface do GASEQ para simulacdo da combustéo de biogéas

Fonte: Print screen do GASEQ (2021)
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= Gaseq - O
File Edit Units StdProblems Mixtures  Constraints Help
— Problem Type Input File Page Title
Adiabatic T and composition at const P |£| o | |
Heactants Products
EI Yiew Species |£I
Species Mo Moles MolFrac K Species Mo.Moles MolFrac K
BIODIESEL 003130 1.31e-04 Add ‘ Delete ‘ N2 187.832 0.76082
02 50,0000 0.21006 — — H20 15.6344 0.06333
N2 188.000 078981 coz 18,2469 007391
ClearReacts | Clear Prods ‘ co 9.8250-04 3.98e-06
02 24,8314 0.10058
Clear 4t| R2>P | Rec [fi) Ta16e28 155000
Stoichiometry, Phi | 0,500 Set. | UniformT HD2 9.136e-04  3.70e-06
e = CH4 3.763e-26 1.52e-28
-—-Reactants Products---—liN20 1.745¢-05 7,07e-D8
300 Temperature. K 1589.4 502 0.00000 0.00000
i LCalculate = ud
1.0 Pressure, atm 1.0
VYolume Products/Heactants 5 4951
Moles Products/Reactants 1.03718
0,013 HO, kcal/mol 0,013
47 514 50. cal/mol/K 61.351
6.961 Cp. cal/mol/K 9,036
4 1,400 Gamma, Cp/Cv 1,282
30,05 Mean Molecular Weight, g 28.97
1.2205 Density, kg/m3 022210
3408 Sound speed. m/s 7645
0,44 Enthalpy, H, kcal/kg 0,44
1581.43 Entropy. 5. calfkg/K 2117.87
-19.41 Intern Energy. U, kcal/kg -108.60
-473.,99 Free Energy. G. kcalfkg -3365.75
231,70 Cp. cal/kg/K 311,93
24 6178 Yolume/mole, m3 130427
2.45E+19 Molecules/cc 4 62E+18

Figura 27 - Interface do GASEQ para simulagdo da combustéo do biodiesel
Fonte: Print screen do GASEQ (2021)

Analisando as Figuras 25, 26 e 27 referentes as simula¢des de combustdo com diesel,

biogas e biodiesel respectivamente, € obtido um Phi (¢), destacado em amarelo nas

figuras, localizado abaixo da tabela de reagentes. Esse valor esté relacionado a razéo

de equivaléncia combustivel/ar e conforme demonstrado na Tabela 3, sendo

encontrado para todos um valor inferior a 1, conforme esperado.

5.3. Balancgo Energético

Com os valores apresentados no Anexo A, aliados as simulacdes realizadas no

GASEQ), foi possivel elaborar as Tabelas 4, 5 e 6.
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Tabela 4 - Calculos dos calores especificos e entalpias de cada espécie presente na exaustéo

Calor especifico a pressao
constante (ki/kg K) Entradas Equagio Valores
Cro= Gyt €6+ C6%+ 67 [E) T(Kelvin)/1000 | 10,6052
T (K) T 605,15
Férmula [ < [ (% Intervalo K| moles Ma[:;r:;lar Massa atémica | Vazio [Kegfs) Cpo kIfkg K Entalpia kl/kg }I:’i"‘“-‘ kv
N, 1,11 04800 | 0,980 042 250-1200 | 188,35 28 5,2742 0,2986 1,08 £52,3578 | 194,7907
0, 0,45 1,6700 | -1,270 0,34 250-1200 | 15,999 44 0,7040 0,0399 1,07 £47,9002 25,8219
co 1,10 04600 | 1,000 0,45 250-1200 | O 28 10,0000 10,0000 1,08 57,9352 0,0000
0, 0,88 -0,0001 | 0,540 0,33 250-1200 | 24,836 32 0,7947 0,0450 1,00 507,9092 27,3524
NO 0,98 -0,0310 | 0325 014 250-1200 | 0,3275 30 0,0098 0,0006 1,05 634,9428 0,2531
CH 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 0 13 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
NO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 15 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
CH, 1,20 3,2500 0,750 0,71 250-1200 0 16 0,0000 0,0000 3,28 19873425 0,0000
N0 0,49 1,6500 | -1,310 0,42 250-1200| © a4 0,0000 0,0000 1,10 666,7804 0,0000
50, 0,37 1,0500 | -0,770 0,21 250-1200 0 54 0,0000 0,0000 0,77 465,9453 0,0000
5,78 10,45 24832

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Para um entendimento completo sobre a obtencao dos valores demonstrados acima,

uma analise completa e profunda sera feita a seguir:

Os valores de Co a C3 assim como o intervalo de temperatura séo tabelados
e foram retirados do Anexo A,

O numero de moles de cada espécie foi retirado das simulacdes no software
GASEQ;

A massa molar total da espécie, obtida em gramas por mol (g/mol), é achada
por meio da soma da massa molar dos elementos que o compde;

A massa atbmica € obtida multiplicando a coluna de moles pela coluna de
massa molar e é obtida em kg dividindo o valor da multiplicagéo por mil;
Tendo o valor do fluxo de massa na exaustdo e sendo capaz de obter a
massa atdmica total na exaustdo, € possivel estabelecer uma proporcao
para obter, para cada uma das espécies, a sua vazao em kg/s;

Com o Cpo (Calor especifico a presséao constante) calculado em fungéo da
temperatura, ao multiplica-lo pela temperatura de exaustdo, obtém se a
entalpia presente na penultima coluna; e

Calculada a entalpia de exaustao para cada um dos gases bem como o fluxo
de massa para cada espécie, o calculo da taxa de saida de energia referente

a exaustdo se torna possivel e o seu total € encontrado na ultima tabela.

O conceito utilizado na construcdo da tabela anterior fora também utilizado para

consecucao dos valores da taxa de saida de energia referente a exaustao para o caso

do DFM também, como mostrado abaixo para o caso do biogas (Tabela 5) e biodiesel
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(Tabela 6), respectivamente, utilizando as mesmas entradas de temperatura e ©

presentes na Tabela 5:

Tabela 5 - Célculos dos calores especificos e entalpias de cada espécie presente na exaustao

do biogés
Calor especifico a pressao
constante (kIfkg K) Entradas Equagdo Valores
Cu= Co GO+ G+ Gt [0 [Tkel/AGO] 0550
Firmula Cy Cy Ty Cq Intervalo K| moles EEEE Nlas?a Vazio (Kgfs)| Cuo KIfkgK Entalpia kJfkg Yol s
molar atdmica i

N, 1,11 -0,4800 0,960 -0,42 250-1200 | 6,33507 28 0,1774 0,2336 1,09 7175067 167,5749
o, 0,45 1,6700 | -1,270 0,34 250-1200 | 0,99934 44 0,0440 10,0579 1,10 721,0851 41,7476
o 1,10 -0,4600 1,000 -0,45 2530-1200 0 28 0,0000 0,0000 1,10 724,6135 0,0000
0; 0,88 -0,0001 0,540 -0,33 2530-1200 | 0,47171 32 0,0151 0,0199 1,02 671,1572 13,3390
NG 0,98 -0,0310 0,325 -0,14 2530-1200 | 0,01719 30 0,0005 0,0007 1,06 697, 9436 0,4739
CH 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 i 13 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 10,0000
NGO, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 a6 0,0000 10,0000 0,00 0,0000 10,0000
CH, 1,20 3,2500 0,750 -0,71 2530-1200 0 16 0,0000 0,0000 3,46 2278,1521 0,0000
N, @ 0,43 1,6500 -1,310 0,42 2530-1200 0 44 0,0000 0,0000 1,13 742,5524 0,0000
S50, 0,37 1,0500 -0,770 0,21 2530-1200 0 64 0,0000 0,0000 0,79 518,2214 0,0000
0,24 10,74 223,14

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Tabela 6 - Calculos dos calores especificos e entalpias de cada espécie presente na exaustao

do biodiesel
Firmula Ca (%1 Cs Gy intervalo k| moles | M23% "M?ssa vazdo (Ke/s)| o0 kafkg K Entalpia kI/kg Lot yong
molar |atémica (kg) !

N, 1,11 _0,4300 | 0,960 0,42 250-1200 | 181,087 | 28 5,0704 10,2397 1,09 717,5067 171,6263
€0, 0,45 1,6700 | -1,270 0,34 250-1200 | 17,5165 | 44 0,7707 0,064 1,10 771,0951 26,2186
co 1,10 0,600 | 1,000 0,45 250-1200 0 26 0,0000 0,0000 1,10 724,6135 10,0000
0; 0,58 0,0001 | 0,540 0,33 250-1200 | 23,841 2z 0,7629 10,0360 1,02 71,1572 24,1555
NG 0,98 -0,0310 0,325 -0,14 250-1200 0,3171 30 0,0095 0,0004 1,08 E97, 9436 0,3132
CH 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,00 1] 13 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000
NO; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 46 10,0000 10,0000 0,00 0,0000 0,0000
CHy 1,20 35,7500 | 0,750 0,71 250-1200 0 16 10,0000 10,0000 3,46 2278,1571 0,0000
N,0 0,49 1,6500 | -1,310 0,42 250-1200 0 44 0,0000 0,0000 1,13 742,5524 10,0000
S0, 0,37 1,0500 | -0,770 0,71 250-1200 0 &4 10,0000 10,0000 0,73 518,7714 0,0000

6,61 10,74 e

Fonte: Elaboracéo prépria (2021)

Para avaliar o balanco energético dos motores, foram utilizadas as Eqg. (8), (9), (10),

(11) e (12). Para ambas as tecnologias foram utilizadas as vaz6es massicas e LHV

discutidas no item 5.1. Os resultados obtidos estéo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Balango energético
Fonte: Elaboragéo prépria (2021)

A Figura anterior apresenta os resultados do balanco energético obtidos para o SFM,
estes valores sdo coerentes e bem semelhantes quando comparados com Torres et
al. (2021), dessa forma, a metodologia de calculo aplicada para o SFM foi replicada
para o DFM, a fim de possibilitar uma andlise comparativa entre o desempenho do

motor operando em diferentes configuracdes e com diferentes combustiveis.

A principal diferenca observada estd associada a perda de energia referente a
exaustdo dos gases. Conforme citado anteriormente, a taxa de fluxo de massa do
SFM operando com diesel é inferior ao DFM operando com biocombustiveis,
outrossim, produzem a mesma saida de energia em forma de trabalho, caracterizando
0o modo SFM mais otimizado em relacdo ao DFM. Isso pode ser explicado pela
capacidade de conversao de energia térmica em energia mecanica inerente de cada

combustivel, variando em funcao de cada poder calorifico.

Além da coeréncia entre os resultados apresentados e 0s presentes na literatura,
outro indicativo positivo quanto ao desenvolvimento da metodologia € apresentado
por meio da Eq. (10) com o uso dos parametros apresentados nas Figuras 19 e 20.
Foi possivel encontrar um valor exatamente igual ao da saida de energia em forma de
trabalho disponibilizada no engine configurator do motor demonstrado na Figura 18.
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Conforme apresentado por TORRES (2021), as proporcfes energéticas calculadas
para cada componente de saida, assim como a entrada de energia referente ao
combustivel, encontram-se em um intervalo coerente, quando leva-se em

consideracao as particularidades de cada trabalho.

O fluxo de energia do sistema, assim como a eficiéncia do mesmo, é apresentado
para ambas as configuracdes nos Diagramas de Sankey (Figuras 29 e 30), onde é

possivel visualizar com facilidade a energia de entrada e saida do sistema.

Figura 29 - Diagrama de Sankey para o SFM
Fonte: Elaboracéo propria (2021)



65

Figura 30 - Diagrama de Sankey para o DFM
Fonte: Elaboragéo prépria (2021)

Para JYE, PESIRIDIS, RAJOO (2013), valores em um intervalo de 15% a 32% para
eficiéncia energética, 22% a 46% para energia de exaustdo e 18% a 42% de perdas
sdo esperadas para os motores de combustdo interna. Dessa forma, os valores
encontrados e apresentados nos diagramas de Sankey, tanto para o SFM quanto para
o DFM, estéo dentro do intervalo esperado e conforme a literatura.

5.4.Célculo da eficiéncia energética-ecolbgica

Seguindo o método proposto por CARDU, BAICA (2001), utilizando BTEq igual a
27,76% para o SFM e BTEqua igual a 19,54% para o DFM, é possivel observar que o
dual fuel possui eficiéncia energética-ecoldgica superior aos demais. A maior
eficiéncia energética-ecoldgica encontrada foi para o motor operando DFM com
biocombustiveis, conforme apresentado na Tabela 7. Esses valores representam o
potencial poluidor de cada um dos combustiveis, aliado ao seu potencial de producéo

de energia.

A menor poténcia energética do DFM é contornada pela concentragdo molar dos
componentes utilizados para o céalculo dos indicadores de polui¢do, muito inferior no
caso do biogas, que é o combustivel majoritario na mistura dos biocombustiveis.
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Apesar do biodiesel ainda apresentar emissfes consideraveis para tais componentes,
essas ainda séo inferiores quando comparadas ao diesel, conforme observado nas
Figuras 25, 26 e 27 que representam emissao das substancias CO2, CHas, N20, SOz,
NOx e MP durante combustéo, utilizados para calculo do Igy € gwgual € do Iyt €

Mytaua, SENMO 0S valores apresentados em forma de grafico na Figura 31.

Tabela 7 - Eficiéncia energética-ecologica
DIESEL DUAL FUEL BIODIESEL

£= [cﬁm(f{ + n]“
! 62,29% 67,21% 66,40%

Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Indicadores de Toxicidade Humana e
Aquecimento Global

BIODIESEL m DUAL FUEL M DIESEL

THT

o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Figura 31 - Indicadores de toxicidade humana e aquecimento global de cada combustivel
Fonte: Elaboracao prépria (2021)

Na Figura 31 é apresentada a variagdo da eficiéncia ecoldgica-energética de acordo
com a variacdo do BTE. Dessa forma, pode-se observar que ao otimizar a eficiéncia
energética do motor operando com biocombustiveis na configuragdo DFM, é possivel
atingir valores significantivamente mais expressivos de eficiéncia ecoldgica-

energética quando comparado ao motor operando com diesel na configuracdo SFM.

Quando comparada a analise energética de forma isolada, a eficiéncia energética-

ecologica leva em consideracdo ndo somente a capacidade de converséo de energia
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térmica em energia mecanica, como também o carater poluidor dos combustiveis.
Dessa forma, na primeira analise obtém-se valores condizentes com os encontrados
por OLIVEIRA (2020) e RIOS (2021) para eficiéncia do motor nos dois modos de
operacdo, onde o combustivel com maior poder calorifico apresentara eficiéncia

energética superior.

E possivel estabelecer um paralelo entre os resultados calculados neste trabalho para
o indicador de poluicdo com os valores encontrados para esse mesmo parametro por
RIOS (2021), levando em consideracéo as devidas proporc¢des dos motores operando
nos modais maritimo e rodoviario, respectivamente, conforme pode ser observado na
Fig. 32.

Comparativo de indicadores de poluicao em
diferentes modais de transporte

DAL FUEL RODOYIARIO m DIESEL RODOYIARIO
DUAL FLEL MARITIMO  m DIESEL MARTIRO

0,0000 00500 01000 01500 02000 02500 03000 03500  0,4000

Figura 32 - Eficiéncia ecolégica-energética em funcéo da variacdo do BTE
Fonte: Elaboracdo préopria

No caso do motor operando no modal maritimo houve uma reducgéo de 35,57% no
indicador de poluicdo do DFM operando com biodiesel+biogas, em relacdo ao SFM
operando com diesel. No modal rodoviario essa variacgdo foi de 43,93% utilizando
mesmos biocombustiveis mencionados anteriormente. Apesar de serem percentuais
proximos de reducdo, ainda assim houve uma diferenca que pode ser atribuida as
particularidades de utilizagéo e porte dos respectivos motores utilizados em cada um
dos modais devido aos valores de LHV e vazdo massica utilizado nos célculos dos

respectivos trabalhos.
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Mesmo que o motor operando SFM alimentado por biodiesel apresente valores com
diferenca de eficiéncia ecologica-energética pouco expressiva em relacdo ao DFM
operando com biogas e biodiesel, a segunda alternativa ainda se apresenta bem mais
benéfica ecoldégicamente, visto a grande diferenca encontrada para os indicadores de

poluicdo em ambos os casos.

Ja na segunda analise, tanto o carater poluidor quanto a eficiéncia energética sao
levados em consideracdo, 0 que torna a mistura de biocombustiveis, mesmo que
menos eficiente energeticamente, superior nessa analise. Sendo assim, conforme
proposto por CORONADO (2009), e apresentado na Figura 33, simulando um cenario
em que o motor seja capaz de produzir a mesma energia, ou valores proximos, para
0s biocombustiveis quando comparado ao diesel, essa analise ecoldgica-energética
apresenta valores ainda mais favoraveis ao uso de biocombustiveis. Cabe ressaltar
qgue apesar de CORONADO (2009) realizar o calculo da eficiéncia ecolbgica-
energética através de uma metodologia diferente da apresentada neste trabalho,
ainda assim € viavel o comparativo a seguir por conta das variacfes de BTE que séo

encontradas em ambos 0S casos.

BTE x Eficiéncia Ecoldgica-Energética

85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

BTE

Eficiéncia Ecolégica-Energética

€ DIESEL € DUAL FUEL € BIODIESEL

Figura 33 - Eficiéncia ecoldgica-energética em funcéo da variacdo do BTE
Fonte: Elaboracéo prépria
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6. CONCLUSOES

Como forma de preencher as oportunidades cientificas em torno ao setor de
transporte maritimo e prover informagdes que possam auxiliar as tomadas de decisédo
no setor, uma analise de viabilidade energética e ambiental da substituicido do motor
diesel, alimentado com diesel por um motor de ignicdo a compressao, abastecido por
biodiesel e biogas, operando em DFM foi desenvolvida. Para uma melhor
compreensao do potencial de beneficios ou efeitos adversos do estudo desenvolvido,
a substituicdo do motor diesel pelo motor de ignicdo a compresséao foi avaliada com
base em indicadores ambientais que consideram o aguecimento global e a toxicidade

humana.

De forma geral, de acordo com a andlise e discussdo dos resultados, as seguintes
consideracdes podem ser ressaltadas:

A andlise da vazdo massica demonstrou a necessidade de otimizacdo e estudos
acerca das diferentes eficiéncias obtidas quando utilizados os biocombustiveis. Isso
fica explicito na taxa de energia referente ao combustivel quando, para o caso de SFM
utilizando diesel obtém-se um valor inferior em relacdo ao DFM, porém o mesmo
apresenta uma eficiéncia expressivamente maior. Apesar de uma eficiéncia menor
representar uma maior demanda de combustivel para percorrer um mesmo trajeto, a
performance do motor na configuracdo DFM utilizando biocombustiveis, apresentou

resultados satisfatorios de desempenho, que tornam viavel a sua utilizacéo.

Apesar da eficiéncia energética inferior e do pensamento intuitivo de maior indices de
poluicdo, o trabalho demonstra que os biocombustiveis possuem um carater de
emissdo de gases poluidores que agravam o aquecimento global e de toxicidade
humana inferiores quando comparados ao diesel. Assim sendo, 0 uso de maior
volume de biocombustivel para operacdo do motor ainda representa uma alternativa

viavel na busca pela reducéo dos indices de impacto ambiental no setor maritimo.

A utilizagcdo de biocombustiveis em detrimento ao diesel atualmente utilizado
demonstra um carater de contribuicdo social, ndo apenas limitado as fronteiras
nacionais, mas também impactando o planeta e seus habitantes com a reducéo dos
valores de indicadores de poluigéo que contribuem o aquecimento global e toxicidade

humana, auxiliando também para as metas de manutencdo da temperatura global.
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7. DESAFIOS ENCONTRADOS E TRABALHOS FUTUROS

O principal desafio encontrado ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi e ainda
€ 0 cenério de pandemia global da COVID-19, que impossibilitou a realizacdo de
testes praticos e, consequentemente, a obtencdo de resultados empiricos, que
poderiam ser utilizados para se obter uma comparacdo mais realista. Uma vez que
nao foi possivel obter tais resultados, o trabalho ficou limitado apenas a simulacoes,

calculos tedricos e comparac¢des com a literatura.

Outra dificuldade apresentada foi a utilizacdo de um software antigo, mas gratuito, e
sem atualizacdes, 0 GASEQ, para simular a reacdo de combustdo dos combustiveis
apresentados. Foram necessarias adaptacdes de espécie do diesel, por conta da
limitagdo apresentada na biblioteca. Além disso, por ser um software de balanco
quimico e ndo um dedicado a combustdo, o processo simulado apresenta
“truncamento” de informagdes, como a nao identificacdo de materiais particulados
primarios mesmo quando utilizado o SFM com diesel. A obtencdo desse valor em
especifico iria destacar a diferenca do caréater poluidor entre os modos SFM e DFM
analisados com os respectivos combustiveis. No entanto, mesmo com as dificuldades
encontradas, o software se mostrou eficiente para realizar as simula¢des, fornecendo

valores essenciais para todos os calculos apresentados no trabalho.

Com o intuito de promover uma analise mais detalhada do funcionamento do motor,
recorremos ao software de simulacéo de motores Diesel RK, configuramos todos os
parametros necessarios para simular a operacdo do motor Wartsila 8L20DF, conforme
suas especificacdes. No entanto, a verséo gratuita possibilita apenas as analises do
motor operando na configuracdo SFM, e necessitariamos de uma licenca para
desbloquear a fungcdo no modo de operacdo DFM, dessa forma, a utilizagcdo do
software fica como sugestao para trabalhos futuros que utilizem a mesma linha de

pesquisa, visto que o software € capaz de apresentar resultados especificos

referentes a performance em geral do motor, através de uma analise grafica.

Ademais, houve uma dificuldade na busca por materiais e estudos sobre a transicéo
energeética no setor maritimo, que se mostra mandatorio a longo prazo para que sejam
atingidas metas globais de sustentabilidade. Dessa forma, e esse trabalho contribui
de forma a incentivar novas pesquisas em relagéo ao tema, e que futuramente podem
abranger embarcacdes de maiores portes, analises de logisticas, e padronizacao de

biocombustiveis suas obtencdes.
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Calor especifico a pressao constante de varios gases ideais em fungéo da temperatura

ﬁm,: ﬁ|-_|+ I:1ﬁ+ Cj_ﬂz+ Ezﬁa

kd/kgK 8=T (Kelvin)/1000

Gas Farmula & & C C; Intervalo K
Acetileno CsH; 1,03 29 -1,92 0,54 50-1200
Agua (vapar) H;0 1,79 0,107 0,586 -0.20 50-1200
Aminia MH; 160 140 1,00 -0,7 50-1200
Ar 105 -0,365 0,85 -0,39 50-1200
Argtnio Ar 052 0 0 0 50-1200
Butana CaHig 0,163 5,70 1,906 -9,049 50-1200
Didxido de carbono o, 045 1,67 -1.27 0,39 250-1200
Didxido de enxofre S0, 037 1,05 0,77 0,21 250-1200
Etano C.Hg 018 5,92 23 0,29 250-1200
Etanal C;Hs0H 020 -4,65 -1.82 0,03 250-1200
Etileno CoHs 136 5,58 -3,00 0,63 250-1200
Helio He 5,193 0 0 0 250-1200
Hidrogénio H; 13,46 46 6,85 37 250-1200
Metano CH, 12 325 0,75 -0,71 250-1200
Metanol CH;0H 066 21 081 -0,89 250-1200
Mondxido de carbono co 1,10 -0 46 1,00 0,454 250-1200
Mednio Me 1,03 0 0 0 250-1200
Mitrogénio M 1mn -0.48 0,96 -0,42 250-1200
n-octano C:Hig -0,053 6,75 -167 0,775 250-1200
Owido nitrico NO 098 -0,031 0325 -0,14 250-1200
Oxido nitroso M0 049 1,68 -1.3 0,42 250-1200
Oxigénio 0, 088 -0,0001 0,54 -0,33 250-1200
Propano (5 —0,096 6,95 -3,60 0,73 250-1200
R-12 CClzF, 0,260 147 -1,25 0,36 250-500
R-22 CHCIF; 0,200 1,87 -1,35 0,35 250-500
R-312 CF;H; 0227 227 -0.93 0,041 250-500
R-125 CHF,CF; 0,305 168 -0,264 0 250-500
R-134a C FCHF 0,165 28 =223 1.1 250-500
Tridxido de enxofre 304 024 1,70 -1,50 0,46 2501200

Fonte: Richard E. Sonntag, Claus Borgnakke (2018)



