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O aumento da emissdo de poluentes faz com que a comunidade naval se esforce
para reduzi-los. Dentre as opcdes, a utilizacdo de combustiveis maritimos alternativos
surge como uma das mais promissoras. A comunidade cientifica e técnica tem feito
esforcos para avaliar o emprego destes combustiveis, com diversos trabalhos voltados
para a producdo, porém poucos visando a utilizacdo em embarcacdes e as adaptacdes em
portos, muito por conta da necessidade de uma maior maturidade tecnoldgica das
alternativas. Neste trabalho, os seguintes combustiveis sdo analisados: gas natural
liquefeito, metanol, aménia, biodiesel, SVO, HVO e HPO. Com base nas referéncias
disponiveis, é feita uma andlise das caracteristicas fisico-quimicas, opg¢des de
motorizagéo, alimentagcdo, armazenamento, abastecimento, avancos acerca do uso do
combustivel em navios e emissdes de poluentes na fase do porto ao navio. A partir desta
analise, é feita a comparacdo entre as opcles de combustiveis estudadas e define-se a
maturidade e a prontidao tecnoldgica para o caso do setor maritimo brasileiro, prevendo
a época em que a inser¢do do combustivel pode comecar a ocorrer. Por fim, é realizada
uma sintese de cada caso de aplicagdo dos combustiveis através de uma avaliacdo dos
aspectos analisados neste trabalho, trazendo um olhar dos combustiveis com maior

potencial de uso com relacdo a adaptabilidade no conjunto porto-navio.
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The increasing emission of pollutants has driven the naval community to search
ways to reduce them. Among the options, the use of alternative maritime fuels has
emerged as one of the most promising. The scientific and technical community has made
efforts to evaluate the use of these fuels, with several works focusing on the production,
but few study the usage on vessels and adaptations in ports, mostly because of the demand
for greater technological maturity of the alternatives. In this work, the following fuels are
chosen: liquefied natural gas, methanol, ammonia, biodiesel, SVO, HVO and HPO. Based
on the available references, these fuels are analyzed according to the physical-chemical
characteristics, options for motorization, supply, storage, bunkering, advances regarding
the use of fuel in ships and emitted pollutants in the port to hull phase. From this analysis,
a comparison is made between the options studied and the maturity and technological
readiness for the Brazilian maritime sector is defined, predicting the time when the fuel
insertion may begin to occur. Finally, each fuel application case is evaluated through an
assessment of the analyzed aspects in this work and the selected fuels with the best

potentials regarding adaptability from port to hull are showcased.
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1. INTRODUCAO

O transporte maritimo é um setor-chave da economia, representando 90% do
trocas do comércio global em termos de volume (LONGARELA-ARES; CALVO-
SILVOSA; PEREZ-LOPEZ, 2020, UNITED NATIONS, 2016). Além disso, é um meio
fundamental para o comércio de bens no mercado internacional, pelo fato de ser um modal
eficiente e que consome menos combustivel do que outros modais por uma determinada
massa e distancia transportada (SMITH, JALKANEN, et al., 2014). No inicio de 2020, a
frota mundial total era de 98.140 navios comerciais de 100 toneladas de arqueacdo ou
mais, equivalente a uma capacidade de 2,06 bilhdes de toneladas de porte bruto
(UNCTAD, 2020). Em 2019, a frota maritima global cresceu 4,1% e foi responsavel pelo
comércio de um volume de 11,08 bilhdes de toneladas (UNCTAD, 2020).

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa tém trazido preocupagdo em
relacdo ao clima mundial. A temperatura média da superficie terrestre entre os anos de
2006 a 2015 foi 1,53°C maior que no periodo entre 1850 a 1900 (IPCC, 2019). Esta
apreensdo com os danos causados pela acdo humana no planeta, principalmente da
emissao de gases poluentes, faz com que todos os setores industriais sofram pressoes para

diminuir as emissdes de gases poluentes, incluindo o setor maritimo.

Em 2018, o uso energético da frota mundial de navios foi de 10,6 exajoules (EJ),
0 que equivale a aproximadamente 253 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
(mtep)! (DNV GL, 2019b), e o setor foi responsavel pela emissdo de 1,056 bilhdes de
toneladas de diéxido de carbono (IMO, 2020). Portanto, o setor de transporte maritimo é
responsavel por cerca de 3% das emissdes de gases de efeito estufa. Se ndo forem tomadas
medidas para reduzir estas emissdes, esse percentual pode sofrer um aumento de até 250%
em 2050 (FUN-SANG CEPEDA, PEREIRA, et al., 2019). Uma alternativa pensada foi
a tentativa de formulacdo de regras para padronizagdo de limites de velocidade, poténcia
e consumo de combustivel, porém em um universo de embarca¢fes com um grande grau
de variabilidade de construcéo e operacdo, a adocdo de padroniza¢Ges como esta pode
resultar em penalizacGes para embarcacOes que adotam uma operagdo menos poluente:

por exemplo, ao se forgar navios a navegar na mesma velocidade, parte da frota pode estar

L A unidade de tonelada equivalente de petrdleo é usualmente utilizada para comparagGes de diferentes
fontes de energia. O fator de conversdo é computado baseando-se no poder calorifico superior de um
petroleo marcador tipico (10800 kcal/kg) (PATUSCO, 1998).



em uma velocidade menor que a considerada a mais eficiente para embarca¢des com uma
tecnologia de propulsdo mais eficiente, acarretando em uma operagdo com menor
eficiéncia (LAGOUVARDOU, PSARAFTIS, et al., 2020). Diversos estudos mostram
que a implementacdo de medidas e de tecnologias, sejam estas existentes ou novas,
permitem uma reducdo de emissdo de gases de efeito estufa em mais de 75%
(MARITIME KNOWLEDGE CENTRE, 2017, BOUMAN et al., 2017, SERRA;
FANCELLO, 2020).

Com este cenario de necessidade de reducdo de emissdo de gases poluentes, a
Organizacdo Maritima Internacional (International Maritime Organization, sigla IMO)
estabeleceu a meta de reduzir a intensidade de carbono do transporte maritimo? em 40%,
em relacdo aos niveis de 2008, até 2030 e 70% em 2050. Além disso, a IMO também tem
a meta de reduzir a emissao dos gases de efeito estufa (em relacdo ao ano de 2008) em,
no minimo 50%, até o0 ano 2050 (IMO, 2018). No ano de 2008, foram emitidas 1,02 bilh&do
de toneladas de CO, (SMITH, JALKANEN, et al., 2014) e a emissdo de gases de efeito
estufa foi de aproximadamente 1,15 bilhdo de toneladas de CO; equivalente (IMO, 2018).
Além disso, a partir do ano de 2020, a IMO estipulou que o limite de enxofre nos
combustiveis maritimos passou de 3,5% para 0,5% da massa total do combustivel (IMO,
2016), reducdo que tem afetado mais de 70.000 navios da frota mundial (FUN-SANG
CEPEDA, PEREIRA, et al., 2019). Visando a reducdo de emissdo dos gases de efeito
estufa, cujos principais sdo o dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso (IPCC, 2014),
podem ser utilizadas estratégias como uma troca para combustiveis com menor emissao
de gases ou neutros de emissao, além de trocas da tecnologia dos motores e de fim de
tubo (BENGTSSON, ANDERSSON, et al., 2011).

1.1. Motivagédo

Dentre as opgOes para reduzir a emissdo de gases, 0 uso de combustiveis
alternativos tem atraido grande interesse da comunidade naval. Segundo a DNV GL
(2019a), cerca de 40% da energia total fornecida ao transporte maritimo deve ser de
combustiveis neutros em carbono para que as metas de 2050 da IMO sejam cumpridas.
Apesar da pressdo da IMO por uma navegacdo mais limpa, o setor maritimo ndo foi

incluido no protocolo de Kyoto ou no acordo de Paris, fazendo com que a transicao para

2 Gramas de CO; equivalente por kilowatt hora.



0 uso de combustiveis ndo tradicionais da industria naval esteja apenas comecando e em
uma escala muito pequena (WINNES, FRIDELL, et al., 2019).

Para a utilizacdo de combustiveis alternativos, pode ser necessaria a adaptacéo dos
navios, alterando o espaco destinado aos tanques de combustivel e os motores, troca de
materiais e outras alteracdes como tubula¢Ges mais robustas e espaco para ventilacdo de
gases (DENIZ, ZINCIR, 2016), além de altera¢Ges nos portos.

Diversos trabalhos com o tema de combustiveis maritimos tém sido publicados,
tanto pela comunidade académica quanto por empresas. Exemplos incluem estudos com
biocombustiveis - como os trabalhos de FLORENTINUS et al. (2012), IEA (2017),
WINNES, FRIDELL e HANSSON (2019) e NESTE (2020)-, hidrogénio e amonia -
EARL et al. (2018), ASH e SCARBROUGH (2019) e HANSSON, FRIDELL e
BRYNOLF (2020) -, gas natural liquefeito - BOULOUGOURIS e CHRYSINAS (2015),
GE e WANG (2017) - e metanol, com trabalhos de autores como MAN DIESEL &
TURBO (2014) e ELLIS e TANNEBERGER (2015). Muitos destes trabalhos visam
explicar a viabilidade do combustivel tendo em vista aspectos técnicos da producéo, da
reducdo de emissao e de teste em motores maritimos, porém poucos englobam a questao
de adaptacbes gerais que devem ser feitas nos navios e portos para a utilizacdo destes

combustiveis.

1.2. Objetivo

Tendo em vista a questdo da adaptabilidade do conjunto navio e porto para que
combustiveis com menores indices de emissdo de gases poluentes sejam utilizados, este
trabalho realiza uma andlise abrangente e compreensiva da literatura técnica a respeito
dos diferentes aspectos para que esta adaptacdo aos diferentes combustiveis alternativos
seja realizada de forma bem sucedida. A partir desta analise, uma comparacao entre 0s
combustiveis € feita, enfatizando a discussdo sobre a maturidade tecnolégica e, por fim,
a prontidao tecnoldgica para o caso de navios e portos brasileiros, considerando a meta
da IMO para 2050.

No capitulo 2, sdo apresentados os combustiveis a serem estudados e a
metodologia utilizada para a pesquisa de referéncias, caracterizando 0s critérios
empregados na dissertacdo. O capitulo 3 apresenta a uma sintese da literatura acerca dos
combustiveis escolhidos. No capitulo 4, além do levantamento das normas atuais para o

uso de combustiveis maritimos, € feita a quantificacdo do grau de maturidade tecnoldgica
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dos combustiveis, a analise sistematizada da literatura encontrada, com um quadro sintese
com as informagdes principais, e uma avaliagdo com indicadores de performance da
adaptacdo do uso dos combustiveis em relagdo aos combustiveis tradicionais. Além disso,
é feito um estudo de caso para o setor maritimo brasileiro. Por fim, o capitulo 5 apresenta

as conclusdes do trabalho.



2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo os critérios utilizados na pesquisa dos combustiveis sdo
apresentados, expondo as principais caracteristicas fisico-quimicas, questdes de
adaptabilidade para o uso e manuseio e particularidades dos combustiveis maritimos
alternativos. Como o objetivo dessa dissertacao € analisar as adaptacdes necessarias para
0 uso dos combustiveis alternativos, os combustiveis cujo emprego ndao implica em
necessidade de alteraces na estrutura maritima nédo serdo considerados. Assim, baseado
na literatura (CARVALHO, MULLER-CASSERES, et al. (2020), FLORENTINUS,
HAMELINCK, et al. (2012) e DNV GL (2019b)), os combustiveis a serem estudados
nesta dissertacdo serdo o gas natural liquefeito (sigla GNL), metanol, amdnia, biodiesel,
6leo vegetal direto (straight vegetable oil, sigla SVO), 6leo vegetal hidrotratado
(hydrotreaded vegetable oil, sigla HVO) e 6leo de pirdlise hidrotratado (hydrotreaded
pyrolysis oil,sigla HPO).

A biomassa, ao passar pelo processo de gaseificacdo e de sintese de Fischer-
Tropsch, pode gerar um combustivel com caracteristicas similares ao diesel, chamado de
diesel sintético. Conforme TIJMENSEN et al. (2002), a sintese de Fischer-Tropsch
produz hidrocarbonetos de tamanhos diferentes a partir de uma mistura de gas de
hidrogénio e mondxido de carbono e os hidrocarbonetos de cadeia mais longa podem
passar por um processo de quebra (usualmente denominado craqueamento) para formar
um diesel de excelente qualidade. Uma alternativa que tem como produto um combustivel
com propriedades similares ao diesel é o eletro-combustivel. Este produto é originado a
partir da eletrolise, processo feito com o intuito de produzir Hz, que ao reagir com o
diéxido de carbono, forma mondxido de carbono, que € utilizado como um gas de sintese
e posteriormente é transformado em um diesel sintético, conhecido como eletrodiesel, ao
passar pela sintese de Fischer Tropsch (BRYNOLF et al., 2018, HE et al., 2019).

O etanol, biocombustivel bastante difundido no setor automobilistico brasileiro,
representa 22,1% do consumo energético do setor rodoviario e 20,6% da demanda
energética total dos transportes no Brasil em 2019 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020). N3o obstante, este combustivel ndo sera avaliado neste trabalho
devido ao seu baixo nimero de cetana, gerando combustdes com muito atraso na ignicao
(RAKOPOULOS, RAKOPQULOS, et al., 2015) que, portanto, inviabiliza 0 uso como

combustivel principal em motores de ignicdo por compressdo. BADWAL et al. (2015),



CASAS et al. (2011) e DOGDIBEGOVIC, FUKUYAMA e TUCKER (2020) mostram a
possibilidade de aproveitamento do etanol em pilhas a combustivel para o setor de

transportes, porém esta ndo é uma alternativa de curto prazo para grandes embarcaces.

Para cada combustivel, é feita a analise na literatura das caracteristicas fisico-
quimicas, a tecnologia de motor empregada, armazenamento e alimentacdo do motor,
abastecimento, maturidade tecnoldgica, tanto da logistica quanto da adaptabilidade ao

combustivel e a emissdo de gases poluentes.

2.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas

As propriedades fisico-quimicas que serdo analisadas sdo: densidade, poder
calorifico, cetanagem, viscosidade cinematica, ponto de fulgor, ponto de fluidez e ponto
de névoa e acidez. Cada uma das caracteristicas supracitadas é descrita brevemente abaixo
(KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019):

e A densidade € o peso de um determinado volume do combustivel em
compara¢do ao peso do mesmo volume de dgua expresso Como uma razao e

medido a uma temperatura fixa;

e O poder calorifico € a medida da energia do combustivel em relacdo a uma
determinada massa do combustivel. Quanto maior o poder calorifico, mais

energia o combustivel fornece;

e A viscosidade é a resisténcia ao escoamento. Um combustivel altamente

VISCOSO requer um aquecimento para que o mesmo flua;

e A qualidade da ignicdo de um combustivel, indicada pela cetanagem para
motores de combustdo por compresséo, € medida pelo atraso de tempo entre a
injecdo e a combustdo, que deve ser curto para uma boa queima controlada.

Quanto maior o valor, melhor a qualidade da igni¢do do combustivel;

e O ponto de fulgor é a temperatura minima na qual os gases do combustivel

inflamam quando, nas condic@es de teste, uma chama é aplicada;

e O ponto de nevoa indica a temperatura a partir da qual a solidificacdo do

combustivel comeca, geralmente visivel por meio da formacéo de cristais;

e A acidez é a medida do teor de &cidos graxos livres no biocombustivel. E

geralmente referido como o peso em miligramas de hidroxido de potassio



(KOH) necesséario para neutralizar 1 g de acido graxo em uma amostra de
biocombustivel. Os biocombustiveis geralmente tém maior acidez do que os
combustiveis marinhos convencionais. Os combustiveis altamente acidos tém
0 potencial de causar corrosdo nos sistemas de suprimento de combustivel,

especialmente nos injetores de combustivel (TAYLOR, 1996).

e O coeficiente de aromaticidade de carbono calculado (Calculated Carbon
Aromaticity Index, sigla CCAIl) tem como finalidade determinar a qualidade
do combustivel através da indicacdo do atraso da igni¢do. O CCAI é calculado
através de uma férmula que tem como variaveis a densidade e a viscosidade
do combustivel, e para os motores de navios, a recomendacéo é que este indice
ndo seja superior a 870 (BRITISH STANDARD, 2012).

Pode-se destacar também o teor de compostos aromaticos: quanto maior o teor,
maior a instabilidade e as emissdes (FU, 2019); em contrapartida, 0 maior teor de
aromaticos aumenta o poder calorifico (VERTONHA, DELGADO, et al., 2018). O GNL
é utilizado na forma de gas, e, por conseguinte, ndo sao necessarias as analises de todas
as caracteristicas citadas, como o ponto de névoa e de fluidez (KESIEME, PAZOUKI, et
al., 2019).

2.2. Motorizacgéo

A propulsdo das embarcacdes pode ser gerada a partir de diferentes formas. As
tecnologias discutidas neste trabalho sdo a propulsdo a partir de um motor diesel, motor

dual-fuel e pilhas a combustivel. Cada uma das opcGes é descrita nas proximas se¢des.

2.2.1. Motor Diesel

A frota mundial de navios €, em sua grande maioria, abastecida ou por 6leo
combustivel pesado ou diesel maritimo. Segundo SMITH et al.(2014), no ano de 2012,
toda a frota era abastecida por um desses combustiveis, sendo 77% do total utilizando o
0leo combustivel pesado. Para o consumo destes combustiveis, € utilizado o motor diesel
(WOODYARD, 2009).

O motor diesel € motor de combustéo interna que queima o combustivel ao injeta-
lo junto ao ar quente de alta pressao em uma camara de combustdo. Em comum com todos
0s motores de combustdo interna, o0 motor diesel opera com uma sequéncia fixa de

eventos, que pode ser alcangada em quatro ou dois tempos, no qual cada curso



compreende 0 movimento do pistdo entre seus pontos inferior e superior (TAYLOR,
1996).

Cada tipo de motor tem uma aplicacdo diferente, porém para navios de grande
parte o ideal € 0o motor de 2 tempos, visto a propulséo de baixa velocidade (entre 80 a 100
rpmq). A essa baixa velocidade, 0 motor de dois tempos n&o requer caixa de engrenagens
para a reducéo entre ele e o propulsor. O motor de quatro tempos, ideal para velocidade
média, entre 250 e 750 rpm, € usado para propulsdo principal com uma caixa de
engrenagens gque proporciona a reducdo da rotacdo, podendo até trabalhar na faixa de
baixa velocidade. Além disso, este motor pode ter seu emprego em funcgdes auxiliares,

como por exemplo no acionamento de um alternador (TAYLOR, 1996).

2.2.2. Motor Dual-Fuel

H& navios que devem possuir um motor para trabalhar com combustiveis de
caracteristicas diferentes ao HFO e ao diesel maritimo. Os motores dual-fuel (sigla DF)
podem funcionar tanto abastecidos com gas quanto com diesel. A Figura 1 mostra um
motor dual-fuel fabricado pela empresa Wartsila. No modo a gas, os motores funcionam
com um ciclo Otto de queima de mistura pobre*, com uma mistura de ar e gas pré-
misturada na cdmara de combustdo. Ao utilizar este motor, é produzido menos NOx e a
eficiéncia aumenta durante a queima, devido a maior taxa de compressdo e ao tempo de
injecdo otimizado. Também é necessaria uma mistura pobre para evitar autoignicdo. O
gas entra no cilindro juntamente com o ar conforme a vélvula de entrada de ar é aberta.
Ao invés da vela de ignicdo, que normalmente € usada em motores de combustdo por
ignicdo de centelha, a mistura tem a ignicdo feita com a injecdo de uma pequena
quantidade de um combustivel piloto na cAmara de combustéo, que geralmente é o diesel.
Essa fonte de alta energia garante uma ignicéo confiavel e poderosa da mistura, necessaria
ao operar com uma alta poténcia no cilindro e uma mistura de ar/gas pobre. No modo
diesel, de acordo com o conceito normal do motor diesel, 0 motor usa o sistema
tradicional de injecdo: o combustivel é injetado em alta pressédo na camara de combustao,

pouco antes de atingir o ponto morto superior. A admissdo de gas é desativada, mas o

3 Rpm € a sigla de rota¢des por minuto.
4 Na queima pobre, a mistura de ar e gas no cilindro tem mais ar do que o necessario para uma combustio
completa, reduzindo as temperaturas de pico (WOODYARD, 2009).



combustivel piloto permanece ativado para garantir uma ignicéo estavel quando o motor
é alternado para operacédo a gas (WOODYARD, 2009).

Figura 1: motor dual-fuel fabricado pela Wartsila. Fonte: AABO (2019).

Com respeito da modificacdo de motores convencionais para motores dual-fuel,
TIWARI (2015) diz que o motor dual-fuel é um motor diesel que foi equipado com
dispositivos adicionais que permitem a utilizacdo de combustiveis como o gas natural.
BHAVANI e MURUGESAN (2018) relatam que o processo de conversdao do motor
diesel para 0 modo dual-fuel envolve alterac6es na parte externa do motor e que nenhuma
mudanca é necessaria para 0 mecanismo existente. Apenas um conjunto de componentes
de retrofit deve ser adicionado para a conversdo ser feita. Este conjunto é composto por
sistemas de alimentacdo do combustivel, controlador de entrada dos combustiveis piloto
e suplementar, misturadores de ar e gas, sistemas de resfriamento de motor, Kits a prova

de chamas e detectores de gés.

2.2.3. Pilha a Combustivel

A pilha a combustivel emprega uma tecnologia que converte a energia quimica de
certos compostos diretamente em energia elétrica. Essa transformacdo é feita por um
processo eletroquimico, sendo assim, ndo € sujeita ao limite da maquina térmica de
Carnot (DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016). Pode atingir eficiéncias de no minimo
50% (HASSAN, LI, et al., 2016). O uso dessa opg¢ao promove condigdes 6timas no vies



ambiental: a operacdo apresenta praticamente nenhuma emissdo direta de poluentes,
mesmo quando sdo utilizados compostos a base de carbono (BALDI, MORET, et al.,
2020).

A tecnologia tem grande potencial no setor naval, podendo ser mais eficiente e
com menor emissdo se comparada aos motores de ignicdo interna e a gas. Apesar de ainda
estar em fase de projetos para embarcacdes, a tecnologia j& apresenta maturidade para uso
em submarinos. Um reformador pode ser colocado interna ou externamente do navio para
que os hidrocarbonetos possam ser utilizados como vetor energético. Mesmo que sejam
produzidas emissdes de dioxido de carbono, estas serdo significativamente menores do
que as causadas pela propulsdo convencional a partir de combustiveis fésseis, com os
poluentes remanescentes praticamente desaparecendo (DE-TROYA, ALVAREZ, et al.,
2016). Um ponto negativo da célula combustivel é o alto custo de operacdo, orcado
atualmente em $ 6000 por kW de poténcia (KIM, Kyunghwa, ROH, et al., 2020). Os tipos
de pilhas a combustivel séo:

e A pilha a combustivel de membrana polimérica, também chamada de
membrana de troca de prétons (DNV GL, 2017), utiliza um eletrélito formado
por uma matriz polimérica que se une a grupos funcionais, realizando a troca
entre cations e anions. Em geral, o eletrolito € um &cido sulfénico incorporado
a matriz, permitindo o fluxo de jons H + (DE-TROYA, ALVAREZ, et al.,
2016). Essas células tem uma poténcia que geralmente é de até 120 kW (DNV
GL, 2017), e ttm a vantagem de serem mais simples e compactas do que outros
tipos de células, além de ndo precisarem de reservas de eletrolito nem de
recirculacdo. A temperatura operacional varia de 60 °C a 130 °C (DE-
TROYA, ALVAREZ, et al., 2016);

e Na pilha a combustivel alcalina, o eletrolito € um alcalino, geralmente o
hidroxido de potéssio (KOH) em dissolugdo aquosa, com concentragédo de 30
a 35% e temperatura entre 60 a 100° (DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016).
Dentre as células, é uma das mais antigas, sendo utilizada até em 06nibus
espaciais (DNV GL, 2017). A desvantagem é que o eletrolito reage com o
CO2, fendbmeno este que pode ser causado por impurezas no oxigénio ou
hidrogénio. Como resultado, o ar ndo pode ser usado diretamente para fornecer
oxigénio e o combustivel ndo pode ser reformado para produzir H> (DE-
TROYA, ALVAREZ, et al., 2016);
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Em pilhas a combustivel de acido fosforico, as reacdes ocorrem ao longo de
linhas semelhantes as de membrana, mas em temperaturas medias de 200 °C.
Por usar &cido fosférico como eletrdlito, a pilha tem a vantagem de néo reagir
com o CO; (DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016). A grande vantagem deste
tipo de pilha é ter um calor residual de alta qualidade. Um sistema de
recuperagdo, como uma turbina a vapor, pode aproveitar este calor,
aumentando a eficiéncia global (DNV GL, 2017);

A pilha a combustivel de carbonato fundido opera com uma mistura de
carbonatos de metais alcalinos (DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016), na
qual geralmente o anodo é uma liga de niquel e o catodo é composto por uma
estrutura de oOxido de niquel e litio. A temperatura de operacdo é de
aproximadamente entre 600 °C e 650 °C, o que possibilita que os eletrodos
sejam feitos de niquel sintetizado (DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016).
Essa pilha possibilita a recuperacdo de calor residual, e por conta disso a
eficiéncia global pode chegar a 85%, além de os catalisadores e eletrélitos
serem de baixo custo e com pouco potencial de contamina¢do (DNV GL,
2017);

A pilha de combustivel de 6xido sdlido utiliza estes 6xidos como eletrdlitos
(DE-TROYA, ALVAREZ, et al., 2016), operando a altas temperaturas, que
variam entre 500 a 1000°C (DNV GL, 2017). Assim como na pilha de
carbonato fundido, o anodo € feito de liga de niquel. A alta temperatura de
operacdo fornece um calor de alta qualidade, que pode ser utilizado para a
producdo de energia elétrica adicional ou para outros usos (DE-TROYA,
ALVAREZ, et al., 2016). Esta célula pode ser utilizada em operacdes de larga
escala, com potencias de até 10 MW, e tem uma eficiéncia de conversao
eletroquimica de até 60% (DNV GL, 2017). Existem dois tipos de células de
combustivel de Oxido sélido: as planas e as tubulares (DE-TROYA,
ALVAREZ, et al., 2016).

Alguns dos projetos para o uso desta tecnologia em navios sao:

A guarda costeira dos Estados Unidos (United States Coast Guard, sigla USCG)

investigou a troca de geradores de diesel por pilhas a combustivel, com a

manutencdo do abastecimento de diesel. O navio base para este projeto era um
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navio de apoio da guarda costeira, com 68,3 metros de comprimento e 4 motores
com uma poténcia total de 2,5 MW. O projeto consistia na troca dos motores por
4 pilhas a combustivel de carbonato fundido (KUMM, LISLE, 1997);

e A marinha americana patrocinou um projeto para testar pilhas a combustivel em
navios atraves do uso de células de carbonato fundido com 625 kW de poténcia e
de membrana polimérica com 500 kW. Estes equipamentos foram projetados para
usar o combustivel NATO F-76 e JP-5, que tém especificacbes proprias da
marinha americana, possuindo aproximadamente 1% de enxofre e 0,3% da sua
massa de sulfeto, respectivamente (HEINZEL, CERVI, et al., 2005);

e O projeto FellowSHIP, que foi patrocinado pela Eidesvik Offshore, Wartsila e
DNV (GREEN CAR CONGRESS, 2012), consistiu na implementacdo de uma
pilha combustivel de carbonato fundido de 330 kW em um navio de apoio
offshore, e foi demonstrado que a operacdo deste equipamento foi continua,
chegando a atuar por mais de 7000 horas. O combustivel empregado foi o gas
natural liquefeito e a célula teve uma eficiéncia de 52,1% (SHIP TECHNOLOGY,
2009).

e Um navio de passageiros que comporta 100 pessoas também foi convertido para
0 uso de pilha a combustivel. O projeto ZemShips (Zero Emission Ships) foi
cofinanciado pela Unido Europeia e 0 ministério de assuntos urbanos e meio
ambiente da cidade-estado de Hamburgo. Esta embarcacdo funciona com um
sistema de propulsdo hibrido, com um motor de ignicdo de combustdo interna de
100 kW e duas pilhas a combustivel de 48 kW cada, com abastecimento de
hidrogénio pressurizado a 350 bar (SCHNEIDER, DIRK, et al., 2010);

e A Comissdo Europeia investiu na implementacdo de pilhas a combustivel de
oxido sélido em um navio mercante de pequeno porte. As dimensdes do navio sao
de 4,5 metros de comprimento, 1,2 metros de largura e 1,7 metros de altura, e a
poténcia necessaria de 20 kW. O combustivel empregado foi o0 metanol (ELLIS,
TANNEBERGER, 2015).

2.3. Armazenamento e alimentagdo do motor

Devido as diferentes caracteristicas dos combustiveis analisados, a discussao dos

aspectos de armazenamento e alimentacdo do motor é avaliada. A compatibilidade de
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materiais, localizacdo dos tanques de armazenamento e de servico, especificacOes de
tubulacdes e vedacgdes, especificidades em relagdo a inflamabilidade do combustivel e

procedimentos de manutencdo s&o alguns dos principais aspectos a serem verificados.

2.4. Abastecimento

Para o abastecimento do combustivel alternativo, sdo estudados pontos como as
possiveis formas de abastecimento, as caracteristicas do armazenamento do combustivel
no ponto de fornecimento, compatibilidade de materiais e procedimentos a serem feitos

durante o abastecimento.

2.5. Maturidade Tecnoldgica

A maturidade tecnoldgica é verificada a partir do estagio de utilizacdo do
combustivel. E necessaria uma analise na literatura da prontidao tecnoldgica dos sistemas
de abastecimento, armazenamento, alimentagdo e motorizagdo. ANDERSSON e
SALAZAR (2015) fazem esta analise para 0 GNL e metanol a partir de aspectos como o
motor, tubulacdo, segurancga, abastecimento, distribuicdo, manutencédo e treinamento da

tripulacdo, mostrando em qual estagio as tecnologias de cada ponto avaliado estdo.

Uma maneira amplamente difundida para analise de amadurecimento tecnoldgico
é o nivel de maturidade tecnoldgica (Technology Readiness Level, sigla TRL), escala que
permite 0 acompanhamento do ativo tecnologico no decorrer dos processos de pesquisa,
desenvolvimento e validacdo (EMBRAPA, 2018). Este parametro sera utilizado para a
avaliacdo dos combustiveis. Os diferentes niveis de TRL sdo descritos a seguir (US
DEPARTMENT OF ENERGY, 2011):

e TRL 1 — principios basicos observados e relatados: nivel mais baixo de
prontiddo da tecnologia. Os exemplos podem incluir estudos das propriedades
basicas de uma tecnologia ou trabalho experimental que consiste
principalmente em observacbes do mundo fisico. As referéncias incluem
pesquisas publicadas ou outras referéncias que identificam os principios que

fundamentam a tecnologia;

e TRL 2 — conceito tecnoldgico e/ou aplicacdo formulada: uma vez que os
principios basicos sdo observados, as aplicacbes praticas podem ser
formuladas. As aplicagdes ainda sdo especulativas e pode néo haver nenhuma

prova ou analise detalhada para apoiar as suposic¢des. O avan¢o do TRL 1 para
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o0 TRL 2 move as ideias da pesquisa pura para a aplicada. A maior parte do
trabalho € analitica ou baseada em estudos com énfase em compreender

melhor a tecnologia;

TRL 3 — conceito critico fundamentado analitica ou experimentalmente: a
pesquisa e o desenvolvimento (P&D) ativos sdo iniciados. Isso inclui estudos
analiticos e estudos em escala laboratorial para validar fisicamente as
previsdes analiticas dos elementos separados da tecnologia. As referéncias
compreendem resultados de testes de laboratorio realizados para medir
parametros de interesse e comparacao com previsdes analiticas. No TRL 3, 0
trabalho foi além do papel para um trabalho experimental que verifica se o
conceito funciona como esperado. Os componentes da tecnologia sao
validados, mas ndo hé tentativa de integrar os componentes em um sistema

completo.

TRL 4 — componentes ou sistema por completo validados por testes em
ambiente laboratorial: 0s componentes basicos sdo integrados para estabelecer
o funcionamento integral. Para as referéncias podem ser utilizados os
resultados dos experimentos integrados e estimativas de como 0s componentes
e 0s resultados dos testes experimentais diferem dos objetivos de desempenho
do sistema esperados. Os niveis TRL de 4 até 6 representam a ponte entre a
pesquisa cientifica e a engenharia. O TRL 4 € a primeira etapa para determinar

se 0s componentes individuais funcionardo juntos como um sistema;

TRL 5 — sistema em escala validado por testes em no ambiente de prova: os
componentes basicos sdo integrados de modo que a configuracdo do sistema
é semelhante a aplicacéo final, porém em escala reduzida. As referéncias sdo
0s resultados dos testes em escala, a analise das diferencas entre o laboratério
e o eventual sistema operacional e a analise dos resultados experimentais. A
principal diferenga entre 0 TRL 4 e 5 é 0 aumento da fidelidade do sistema e
do ambiente aplicado as condicdes reais;

TRL 6 — prot6tipo em escala de engenharia validado em condigdes de testes
relevantes: modelos ou protétipos em escala de engenharia séo testados em
um ambiente relevante, representando um grande avango na prontiddo

tecnologica. As referéncias incluem resultados de testes de escala de
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engenharia e analise das diferencas entre o protétipo e os resultados
experimentais. O TRL 6 da inicio ao verdadeiro desenvolvimento de
engenharia da tecnologia como um sistema. A principal diferenga entre 0 TRL
5 e 6 é a passagem da escala de laboratorio para a escala de engenharia e a
determinacéo dos fatores de escala que permitirdo o projeto do equipamento.
O protétipo deve ser capaz de realizar todas as fungdes que serdo exigidas do
sistema. O ambiente operacional para o teste deve representar as condi¢des do

ambiente operacional real;

TRL 7 — prototipo em escala real testado em condigdes reais: representa um
grande avanco em relacdo ao TRL 6, pois demanda a demonstracdo do
prototipo em tamanho real e em condi¢des similares ao da aplicacdo. As
referéncias podem incluir resultados de testes em escala real, anélise das
diferencas entre 0 ambiente de teste e real e do que os resultados experimentais
contrastam em relacdo a operacdo real. O design final esta virtualmente

completo;

TRL 8 — sistema completo e validado por testes e demonstracoes:
comprovacédo do funcionamento adequado da tecnologia na sua forma final e
nas condicdes esperadas. Em quase todos 0s casos, este TRL representa o fim
do verdadeiro desenvolvimento do sistema. As referéncias para embasamento

sdo relatdrios de procedimentos operacionais virtualmente completos;

TRL 9 - sistema funcionando em todas as condicdes de operacdo esperadas:
A tecnologia esta em sua forma final e consegue operar em quaisquer

condicdes esperadas.

2.6. Emisséo de gases poluentes

A emissédo de gases poluentes por parte dos navios, que neste trabalho sera focada

na analise pump-to-hull apenas durante o uso dos combustiveis para a propulsdo (ndo

analisando o ciclo de vida completo do combustivel), ¢ um dos quesitos a serem

analisados. Os principais compostos emitidos que serdo avaliados séo 0s que compdem o

indice de potencial de aquecimento global®- didxido de carbono (CO2), metano (CHa) e 0

5O potencial de aquecimento global (Global Warming Potential, sigla GWP), mede o forcamento radiativo
apos a emissao de uma massa unitaria das principais substancias causadoras do efeito estufa, acumuladas
durante um periodo de tempo escolhido, em relacdo ao da substancia de referéncia, didxido de carbono
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oxido nitroso (N20) -, além do monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx),
oxidos de enxofre (SOx) e materiais particulados de 2,5 micrémetros (PM2,5) e entre 2,5
a 10 micrémetros (PM10). Sera utilizada a base de dados do software Greet® 2020 para

a quantificacdo da emissao destes gases.

O GWP com um horizonte temporal de 100 anos foi adotado pela Convencéo -
Quadro das NacBes Unidas sobre Mudancas Climaticas (United Nations Framework
Convention on Climate Change em inglés, sigla UNFCCC) e é amplamente utilizado
como medida padrdo (WEI, 2020). A Tabela 1 mostra os valores de GWP para o horizonte

temporal de 100 anos, indice que sera utilizado neste trabalho.

Tabela 1: valores de GWP para o horizonte temporal de 100 anos. Fonte: (IPCC, 2014).

Substancia Férmula | GWP100
Dioxido de carbono CO; 1
Metano CH4 28
Oxido nitroso N.O 265

Para GWP de 100 anos do CO2, CH4 e N20, 1 grama emitido de CH4 e 1 grama
de N20O sdo considerados equivalentes a 28 gramas de CO2 e 265 gramas de COg,
respectivamente. A unidade de medida para o GWP € em gramas de CO2 equivalente
(COz-¢q).

2.7. Andlise dos combustiveis e prontidao tecnoldgica

Definidos os critérios de analise de adaptabilidade e comparacdo dos
combustiveis, assim como 0s combustiveis estudados, o proximo capitulo mostra as
informacdes coletadas a respeito do GNL, metanol, am6nia e os biocombustiveis. Este
material serve como base para a discussdo da aplicabilidade destes combustiveis, que é

feita no capitulo 4.

Para a verificar prontidao tecnoldgica do combustivel e o0 motor escolhido (secéo
4.4), alem das informacGes apuradas no préximo capitulo, é necessario verificar a
infraestrutura para a logistica de abastecimento, bem como o levantamento da idade da
frota, tendo em vista uma eventual substituicdo da tecnologia de motor, alimentacéao e

abastecimento na renovagao das embarcagoes.

(C0O2). O GWP representa, assim, o efeito combinado dos diferentes tempos em que essas substancias
permanecem na atmosfera e sua eficacia em causar forgamento radiativo (IPCC, 2014).
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A prontidao tecnologica é, portanto, relacionada ao momento no qual o conjunto
combustivel e motor escolhido poderdo ser utilizados em navios e ter o abastecimento

garantido.

Por fim, a sintese da analise comparativa é feita considerando os principais
aspectos citados neste trabalho, com uma quantificacdo para cada um destes critérios

sendo feita com graus que vao de 1 (muito ruim) até muito bom (nota 5).

17



3. COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS ANALISADOS

3.1. Gés Natural Liquefeito (GNL)

O gas natural liquefeito ganhou atencdo da industria naval por conta do seu
beneficio na reducdo de poluentes atmosfericos como 6xidos de enxofre, dxidos de
nitrogénio e particulados (WHITEHOUSE, POULSEN, 2019). Além disso, EL-
GOHARY (2012) fez uma analise quantitativa que mostra que 0s custos anuais com
combustivel e manutengdo poderiam ser diminuidos em 30 a 40%, caso fosse usado o
GNL, ao invés de 6leos tradicionais. O principal composto € o metano (CH4) e outros
hidrocarbonetos (etano, propano, butano), além de pequenas quantidades de outras
substancias (nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, didxido de carbono, entre outros). A
composicdo exata varia de acordo com os locais que o gas é originado
(BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

3.1.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

Apesar de apresentar um alto poder calorifico se comparado aos combustiveis
tradicionais, a densidade energética do GNL é baixa. Esta densidade seria menor ainda se
o combustivel fosse armazenado em condi¢fes normais, pois se exposto a temperatura e
pressdo ambiente, o gas natural ndo permaneceria no estado liquido e, por conseguinte,
apresentaria densidade muito baixa. Sendo assim, 0 GNL é armazenado a muito baixas
temperaturas mediante um processo de criogenizacdo a -162°C, com o volume necessario
para armazenamento do composto sendo reduzido cerca de 600 vezes se comparado a sua
forma em vapor (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2014). A Tabela 2 apresenta
as propriedades fisico-quimicas do GNL.

Tabela 2: propriedades fisico-quimicas do gas natural liquefeito.

Caracteristica Unidade | LNG Fonte
Poder Calorifico inferior MJ/kg 50 (BUREL, TACCANI, et al., 2013)
Consumo especifico g/kwh | 217 (GE, WANG, 2017)
Densidade volumétrica kg/m3 415 (BUREL, TACCANI, et al., 2013)
Densidade energética MJ/m3 | 20750 (BUREL, TACCANI, et al., 2013)
Ponto de fulgor °C -188 (BUREL, TACCANI, et al., 2013)
Temperatura de armazenamento °C -162 | (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2014)

Considerando sua densidade mais baixa e maior poder calorifico, a AMERICAN
BUREAU OF SHIPPING (2014) destaca que, em uma base volumétrica, o GNL precisa
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de cerca de 1,8 vezes o espaco que o 6leo combustivel pesado ocuparia para atingir a
mesma entrega energética. JA KIM (2017) argumenta que, considerando um navio de cem
mil toneladas de porte bruto, o tanque de armazenamento do géas natural liquefeito deve
comportar entre 2 a 3 mais volume que os combustiveis tradicionais. Outro efeito que
gera desvantagens ambientais significativas é o slip de metano® que ocorre no
armazenamento, alimentacdo e combustdo, porém o desenvolvimento tecnolédgico avanca
nesta area e os fabricantes de motores afirmam que o efeito do slip de metano devera ser
muito reduzido no futuro (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015). MOKHATAB et
al. (2013) estimam que 0 vazamento de metano dos tanques de GNL corresponde a cerca

de 0,10 a 0,15% em volume por dia.

3.1.2. Motorizacéo

Para o caso do GNL, o motor deve ter compatibilidade com combustiveis gasosos.
Sendo assim, o motor escolhido sera o dual-fuel. Adiciona-se o fato de que o gas natural
tem uma temperatura de auto ignicdo de 540 °C (BUREL, TACCANI, et al., 2013),
considerada muito alta. Por conta disso é necessario um combustivel piloto, que
corresponde em volume a cerca de 1% do combustivel total necessario para a combustao.
O motor pode trabalhar com dois tipos diferentes de injecdo de gas: a baixa pressao e a
alta pressdo (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

A tecnologia de baixa pressdo se baseia na mistura na pré-combustdo: o gas é
injetado no duto de admissdo de ar do motor quando o pistdo esta na posicao central do
curso e no fim da compressdo a mistura de ar e gas natural, feita na pré-camara, é
inflamada com a ajuda do combustivel piloto, numa operacdo similar ao ciclo Otto
(BELCHIOR, MARQUES, 2014). Para este caso, uma pressdo de 16 barg para o gas ja é
suficiente (WARTSILA, 2014). Outras caracteristicas do uso em baixa pressdo sdo
(BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015):

e Alta eficiéncia energética quando operado em plena carga e baixa

eficiéncia operando a carga baixa;
e Alto nivel de slip de metano, especialmente a carga baixa;

e Limitagdo na variagdo da taxa de compressao;

& Slip de metano é o vazamento do gas natural durante sua utilizacdo (FEVRE, 2018). BUREL, TACCANI
e ZULIANI (2013) definem o slip como um vazamento no motor de metano ndo queimado que ocorre na
combustdo do GNL.
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e Flexibilidade na mistura do combustivel.

Na operacao de alta pressao, a injecdo de gas ocorre quando o pistao esta proximo
ao ponto morto superior, sendo praticamente simultanea a injecdo de combustivel piloto,
em um conceito semelhante ao ciclo Diesel. Neste caso, a pressdo do gas deve ser de 300
barg (BELCHIOR, MARQUES, 2014). BOULOUGOURIS e CHRYSINAS (2015)

destacam outras caracteristicas importantes do modo de alta pressao:
e Combustdo sem slip de metano;

e Adequado para conversdo dos motores tradicionais, com adaptacdo mais

simples;
e Melhor consumo especifico se comparado ao modo de pressdo baixa;
e Combustdo ndo sensivel a qualidade do gas;
e Flexibilidade na mistura do combustivel.

O sistema de propulsdo também deve incluir uma unidade de combustdo de gas
para aproveitar o excesso de metano do vazamento, evitando também o aumento de
pressdo nos tanques. O uso desse equipamento normalmente é necessario durante as
operacOes de carga e descarga do navio, quando a demanda de combustivel € baixa, ou
durante a operacao de resfriamento do navio, quando o excesso de gas fervido é gerado
(MOKHATAB, MAK, et al., 2013).

3.1.3. Armazenamento e alimenta¢do do motor

Conforme mencionado anteriormente, o gas natural liquefeito deve ser
armazenado em condicGes criogénicas, com temperatura de armazenamento de -162°C.
Além disso, a presséo deve estar ligeiramente acima da pressé@o ambiente, operando em
1,3 bar. Os tanques de armazenamento devem ter parede dupla para prover o isolamento
necessario (MOKHATAB, MAK, et al., 2013).

Pelo fato de o isolamento néo prevenir toda troca de calor do exterior com o0 GNL,
parte desse liquido acaba evaporando com o tempo. Essa vaporizacdo do gas nédo é
homogénea, pois 0os componentes com o menor ponto de ebulicdo, como metano e
nitrogénio, tendem a evaporar mais rapido que componentes mais pesados. Isto acaba
fazendo com que o GNL fique com a sua composi¢do mais pesada, e um ponto positivo

disso é que o poder calorifico do combustivel acaba crescendo com o tempo
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(MOKHATAB, MAK, et al., 2013). O gés vaporizado deve ser liberado do tanque para
que a pressdo ndo se altere (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015). Este gas
vaporizado pode ser tanto usado nos motores dual-fuel quanto aproveitado nas unidades
de combustdo de gas (MOKHATAB, MAK, et al., 2013). Outras opcbes sao manter a
pressdo abaixo do limite para evitar a necessidade de se liberar o gas, liquefazer
novamente este vapor e retornd-lo ao tanque ou usad-lo em motores auxiliares
(BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

Ha diversas opc¢oes de tipos de tanque de GNL, que podem ser classificados pela
sua forma: prismatico, esférico e cilindrico. Dentre esses, 0 que apresenta a maior
eficiéncia em relagdo ao espaco € o prismatico, porém também tem o custo alto. Os
tanques prismaticos e esféricos comportam uma capacidade superior a 5000 m3, enquanto
os cilindricos comportam, no maximo, 1000 m3. Apesar de comportarem menos gas, 0S
tanques cilindricos apresentam o custo menor (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS,
2015).

Outra forma de classificar os tanques € definida pelo Cédigo IGC (do inglés
International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied
Gases in Bulk), sendo apenas dependente do tipo de projeto de pressdo. Os tanques do
tipo A sdo os tanques com projetos similares aos de tanques de 6leo padrdo. Os do tipo C
séo projetados como vaso de pressdo. Por fim, os tanques que ndo sdo nenhum dos dois
primeiros tipos sdo classificados como tipo B (MOKHATAB, MAK, et al., 2013).

As dificuldades existentes para armazenamento do gas natural sdo a baixa
temperatura, a facil ignicdo e menor peso em temperatura ambiente se comparado ao ar,
que acaba por demandar ventilagdo e outras medidas de seguranca, maior volume
disponivel e cautela na localizagdo dos tanques. A baixa temperatura necessaria para o
armazenamento liquido acarreta no uso de materiais especiais para o tanque, como 0
aluminio e o ago inoxidavel, isolamento diferenciado e cuidados com contragdes do
tanque (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

Os tangues podem ficar localizados tanto no convés quanto abaixo do convés,
sendo a op¢do acima do convés a mais barata e menos complexa. Caso 0 armazenamento
seja feito abaixo do convés, € necessario separacdo de outros espacos de acomodagao ou
de magquinarios, além de aparelhagem a prova de explosdo, sistema de ventilagdo
dedicado e manutencdo mais frequente. A posicdo do tanque ndo pode ser em locais
geralmente usados para os combustiveis tradicionais, o que aumenta a dificuldade e
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atencdo na implementacdo do GNL. Apesar de 0 tanque no convés ser uma op¢ao mais
simples, se o local for afastado do centro de gravidade e de empuxo do navio, poderéo
ocorrer forcas maiores de sloshing’ e um maior peso estrutural (BOULOUGOURIS,
CHRYSINAS, 2015).

Para os tanques que ficam no convés, opcdo ndo viavel para navios porta
containers e graneleiros, algumas limitagdes sdo (AMERICAN BUREAU OF
SHIPPING, 2011):

e Ter uma distancia de 11,5 metros do casco. Em navios que néo transportam
passageiros, os tanques podem ser colocados mais préximos da borda do

convés, porém a distancia minima deve ser de 800 milimetros;
e Estar localizado em um local onde haja ventilacdo natural adequada.

Se a localizacdo for no interior do navio, algumas caracteristicas sdo
(AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2011):

e Pressdo méaxima de 10 bar;
e Estar localizado a uma distancia de 11,5 metros do casco;

e Partes dos porfes devem ser utilizados para alocar os tanques de GNL, o que

deve reduzir a carga transportada;

e Ter uma distancia de 2 metros do fundo do navio. Em navios que nao
transportam passageiros, os tanques podem ser colocados mais proximos da

borda do convés, porém a distancia minima deve ser de 800 milimetros.

Para a alimentacdo do motor, algumas regras devem ser seguidas, dentre as quais
se destacam (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2011):

e Toda alimentacdo do combustivel deve ter detecgdo de gas e sistemas para o

desligamento instantaneo;

e Deve ser utilizada tubulagdo com parede dupla, que deve ser envolta por uma
tubulacéo ou duto ventilado, que precisa de ao menos 30 renovagdes de ar por

hora;

7 Sloshing é o movimento do navio induzido pelo movimento do mar. Este movimento pode ressoar com
frequéncias estruturais e pode impor cargas de estresse na estrutura interna do tanque, o que pode resultar
em danos a estrutura da membrana (MOKHATAB, MAK, et al., 2013).
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e A pressdo no sistema de alimentacdo ndo deve exceder 10 bar;

e Sistema de inertizacdo para manutencao e emergéncia com nitrogénio;

e As bombas e compressores utilizados na alimentacdo devem ser totalmente

independentes de equipamentos utilizados em outros circuitos.
3.1.4. Abastecimento

No abastecimento, por conta da vaporizagdo do liquido, algum volume deve ser
reservado para esta expansdo do gas. A regulacdo da IMO limita o tanque a ser preenchido
em 98% do seu volume disponivel. Este limite deve ser controlado por uma véalvula de
alivio (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

BOULOUGOURIS e CHRYSINAS (2015) afirmam que o abastecimento de GNL
pode ser feito das seguintes formas: por meio de caminhdes-tanque, direto de tanques do
porto ou por barcacas. A Figura 2 mostra os trés meios principais de abastecimento do
gas natural em navios. Ha também a alternativa de abastecer através de tanques maveis
de armazenamento de GNL, porém essa opcao depende de fatores com proximidade de
portos com gés natural liquefeito, demanda de combustivel, frequéncia de abastecimento,
seguranca, transito e distancia (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015).

<

\D Abastecimento por barcagas /

v
Navio a ser abastecido

Abastecxmento :
‘Abastecimento
cammhoes por tanques
do porto

Figura 2: principais formas de abastecimento do GNL. Fonte: adaptado de (BOULOUGOURIS,
CHRYSINAS, 2015).

O abastecimento deve seguir um protocolo de seguranca para evitar exposic¢ao do
liguido em condicBes criogénicas. Caso materiais como ago entrem em contato com 0

material em baixa temperatura, o material tende a ficar fragil e pode sofrer um
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trincamento. Os procedimentos para 0 abastecimento sem vazamento S0: conexao
correta da tubulacdo de abastecimento; inertizacdo da tubulagdo com géas nitrogénio;
limpeza do interior da tubulagdo com o vapor do gés natural liquefeito a temperatura
criogénicas; abastecimento; limpeza do GNL remanescente no interior da tubulacdo com
vapor de gas natural a temperatura criogénica; inertizacao da tubulacdo com nitrogénio;
e desconexdo da tubulagéo de abastecimento (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING,
2014).

3.1.5. Maturidade tecnologica

Segundo OLMER et al. (2017), em 2015, 2% do consumo energético global dos
navios foi proveniente de GNL. Em 2021, ha 182 navios na frota mundial que sdo
movidos por gas natural liquefeito (DNV GL, 2020a). FEVRE (2018) estima que, em
2025, 0 nimero de navios movidos a GNL possa chegar a mais de 2000 unidades.

A frota atual é diversificada, e o tipo de navio em maior quantidade é a barca,
tanto para o transporte de pessoas quanto de carros, com 43 unidades. Destacam-se
também navios tanqueiros (tanto de dleos quanto de gas), quimicos e suporte offshore
(DNV GL, 2020a). H& navios de todos os portes, desde navios como o Hypatia de
Alejandria, barca com capacidade de 7000 toneladas de porte bruto, até o cargueiro Sea
Guaiba, com capacidade para 371.000 toneladas de porte bruto(ROYAL INSTITUTION
OF NAVAL ARCHITECTS, 2019).

O abastecimento também ja apresenta estrutura global, com 117 pontos de oferta
de gas natural liquefeito. Apesar disso, grande parte dessa oferta se encontra na Europa,
Asia e costa leste dos Estados Unidos. Na América do Sul h4 apenas um ponto de
abastecimento, situado no porto de Buenos Aires e com capacidade de abastecimento de
100 m3 por hora (DNV GL, 2020a).

3.1.6. EmissOes de gases poluentes

WHITEHOUSE e POULSEN (2019) destacam que o uso do GNL frente aos
atuais combustiveis tradicionais do setor maritimo acaba por trazer o beneficio de
menores indices de emissdo, com uma reducdo entre 4 a 22%, fator este dependente do
tipo de motor utilizado. O grande contraponto do uso deste combustivel € a emissdo de
metano, devido ao vazamento, que é comentado na sec¢do 3.1.1. Os fatores de emissao

durante a combustéo, em gramas por megajoules, podem ser vistas na Tabela 3. O motor
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considerado para a quantificacdo de emissbes trabalha com baixas pressoes
(WHITEHOUSE, POULSEN, 2019) e, por conseguinte, apresenta vazamento de metano

durante a combustao.

Tabela 3: fatores de emissdo, em g/MJ, do GNL durante a combustdo. Fonte:
ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020) e WHITEHOUSE e POULSEN

(2019).
Composto GNL
CO2 52,59
CH4 0,583
N.O 0,002
NOy 0,25
SOx 0
CO 0,179
PM2,5 0,0051
PM10 0,0056

3.2. Metanol

O metanol, também conhecido como alcool metilico e com férmula quimica
CHsOH, é um composto com vasta aplicacdo na industria petroquimica (ELLIS,
TANNEBERGER, 2015). O metanol é o alcool mais simples, e é liquido a temperatura
ambiente, leve, volétil, incolor e inflam&vel com um cheiro Unico muito semelhante ao
do etanol. Como contraponto, o composto é altamente toxico e ndo € adequado para
consumo humano (HUANG, Youmin, 2015).

3.2.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas do metanol podem ser vistas na Tabela 4. O
composto e caracterizado pela densidade volumétrica, densidade energética e poder
calorifico menores que os combustiveis tradicionais, 0 que acarreta em uma necessidade
de maior espaco e tonelagem necessaria para armazenamento e uma maior quantidade de
combustivel a ser injetada no cilindro para a combustdo. O metanol apresenta baixa
viscosidade provoca combustdo ruim, sendo necessarias adaptacfes para manter a
qualidade da queima. O ponto de fulgor baixo também é um problema, e medidas de
protecdo devem ser tomadas para se evitar exposi¢do do combustivel ao ar ou a fontes de
ignicdo. A baixa lubricidade do combustivel também € outro fator a ser destacado, sendo

indispensavel o uso de o6leos lubrificantes ou a adaptacéo no sistema de injecéo (ELLIS,

25



TANNEBERGER, 2015). Quanto ao CCAI, o metanol apresenta um valor dentro do
limite especificado, e com isso tende a ter boa qualidade de combustéo.

Tabela 4: caracteristicas fisico-quimicas do metanol.

Caracteristica Unidade | Metanol Fonte
Poder Calorifico inferior MJ/kg 20,1 (AMMAR, 2019)
Consumo especifico o/kWh | 260,9 égﬁi/lk,lb?sv'l\'/H,l&OIzzosl-li-s)
Densidade volumétrica kg/m3 798 (AMMAR, 2019)
Densidade energética MJ/m3 | 16039,8 (AMMAR, 2019)
Viscosidade cinematica a 40°C | mm/s? 0,58 (ELLIS; TANNEBERGER, 2015)
Ponto de fulgor °C 12 (AMMAR, 2019)
Grau de lubricidade um 1100 | (ELLIS; TANNEBERGER, 2015)
CCAlI - 837,6 (DAN-BUNKERING, 2020)

O metanol é um solvente polar condutor, e a corrosdo galvanica e de metais
diferentes com o uso do combustivel pode ser alta, se materiais incompativeis forem
colocados em contato. As diretrizes para um manuseio seguro do metanol estabelecem
que, ao selecionar os materiais apropriados para serem usados com o0 metanol,
consideracBes como o tipo de equipamento (por exemplo, bomba, motor, tubulacéo,
tanque de armazenamento), condi¢des do processo (normal, anormal ou emergéncia),
inspecdo antecipada e programa de manutengdo, condicbes de servigo, vazdo,
temperatura, entre outros, devem ser levados em consideracdo (ELLIS,
TANNEBERGER, 2015). As informacdes sobre a compatibilidade de alguns materiais
selecionados com metanol séo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: compatibilidade de diversos materiais com o metanol. Fonte: adaptado de
ELLIS; TANNEBERGER (2015).

Material Compatibilidade

O metanol anidro puro é moderadamente corrosivo - recomenda-se
inspecdo periddica e testes ndo destrutivos. As solucdes de metanol-
agua podem ser corrosivas dependendo da aplicacdo e das
circunstancias ambientais.

Liga de Aluminio

Chumbo Levemente corrosivo

Normalmente usado como material de construcdo em casos em que
a umidade pode ser excluida do sistema. Na presenca de umidade e

Aco suave (baixo teor de - o - x
sais inorganicos, tem potencial para corrosdo nas zonas afetadas

carbono) pelo calor da solda. A integridade da solda pode se tornar um
problema.
Aco Inox 316L, titnio ou | Recomendado em vez de a¢o suave nos casos em que podem existir
molibdénio umidade e sais inorganicos
grau estabilizado
Aco inox série 300 Mais recomendado

Adequado. Servigo em metanol escoando ndo recomendado, ndo

Nitrilo i
recomendado para juntas.
Borracha natural pode ser considerada boa para uso, ja borracha
Borracha P
butilica ndo é recomendada.

Nylon Adequado

Neoprene Adequado
Etileno propileno Adequado
Teflon Boa estabilidade dimensional e é resistente ao ataque e degradagédo

Os efeitos toxicos agudos do metanol podem resultar da ingestéo, inalacdo de altas
concentracdes de vapor de metanol e absorcdo pela pele de liquidos de metanol. Embora
toxico em niveis mais elevados para 0os humanos, 0 metanol flui naturalmente em
humanos, animais e plantas em quantidades baixas. Exemplos de fontes naturais de
metanol incluem frutas e vegetais frescos, sucos de frutas (média de 140 mg/L, faixa de
12 a 640 mg/L), e bebidas fermentadas (até 1,5 g/L). O metanol é totalmente miscivel
com agua, se misturando rapidamente na coluna de 4gua, com alguma fracéo evaporando
dependendo da temperatura. Embora o metanol seja toxico para 0os humanos, ele nao é
classificado como toxico para 0s organismos aquaticos, pois apresenta baixa toxicidade
para 0 meio marinho (ELLIS, TANNEBERGER, 2015).

3.2.2. Motorizacédo

Um ponto negativo do metanol é ter, assim como o gas natural liquefeito, a baixa
cetanagem (menor que 5) (MAN DIESEL & TURBO, 2014). Por conta disso, €

necessario um intensificador de cetana ou a utilizacdo de um combustivel piloto para se
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ter a ignicdo (ANDERSSON, SALAZAR, 2015), sendo a segunda opcao a ser analisada
neste trabalho. O emprego do combustivel piloto requer um motor dual-fuel, com o uso
do diesel para se fazer a ignicdo (SVANBERG, ELLIS, et al., 2018). No estudo de caso
feito por RACHOW,; LOEST; BRAMASTHA (2018) foi estimado que o consumo
especifico do combustivel piloto foi de 8,95 g/kWh. O motor dual-fuel, que
tradicionalmente é abastecido com gés, é adaptado e, ao inves de ter na alimentacdo
compressores de gas, tem bombas que fornecem alta pressdo ao metanol para fornecer a
alimentacédo apropriada (ANDERSSON, SALAZAR, 2015).

3.2.3. Armazenamento e alimenta¢do do motor

O uso do metanol também acarreta em modificagdes nos tanques de
armazenamento, tubulacdo e sistemas de seguranca (SVANBERG, ELLIS, et al., 2018).
As tubulacdes devem ser projetadas com parede dupla e para se fazer a limpeza de
eventuais impurezas no combustivel, pode-se usar o gas nitrogénio no sistema de
tubulacdo, de maneira a evitar que 0s operadores entre em contato com 0 composto
(ANDERSSON, SALAZAR, 2015).

Em relacdo ao armazenamento do combustivel, a DNV GL estabelece que, para
combustiveis com baixo ponto de fulgor, os tanques e a tubulacdo ndo devem estar
situados em locais que comportem maquinarios ou acomodacdes (DNV GL, 2016). A
DNV GL também estabelece outras diretrizes importantes em relacdo ao armazenamento
(DNV GL, 2020b), dentre algumas:

e A distancia minima entre o tanque e as tubulacBes por onde passa o

combustivel é de 800 milimetros;

e Os espagos da antepara de colisdo de vante ou de ré ndo devem ser utilizados

para armazenamento de combustivel;

e O tanque de servico deve ter a capacidade de abastecer continuamente o navio

a uma carga operacional normal do mar por, no minimo, 8 horas;

e Para navios que ndo sejam tanqueiros, o tanque de metanol deve ser cercado
por uma protecéo, que deve estar disposta de maneira a permitir a deteccdo de
vazamento de vapor ou liquido do tanque, além da possibilidade de se ter o

preenchimento de &gua em caso de vazamento;
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e Os tanques devem ter um dispositivo para se purgar o gas inerte e para uma

eventual liberacédo de gas;

e Se 0 tanque ndo tiver acesso direto ao conveés, deve ter, no minimo, duas
entradas e duas saidas de ventilacdo para garantir a ndo concentracdo de gas

no local.

J& para a tubulacdo, a distancia em relacdo a extremidade dos navios ndo deve ser
menor que 800 milimetros, e o sistema de alimentacdo do combustivel deve ser separado
das demais tubulacdes a bordo. Além disso, a pressdo minima para 0 bombeamento do
combustivel deve ser de 10 bar (DNV GL, 2020b). A Figura 3 mostra uma possivel
configuracdo do sistema de alimentacdo do motor, na qual o tanque de servigo esta acima

do convés, o que ndo € uma condi¢cdo mandatéria (DNV GL, 2016).

Sistema de
ventila¢do

Alimentagao de ar

v

Trem de

| vé.lvulas p— Sistema de
da alimentagdo alimentagio

Convés do metanol
e

Sistema de purgagem com nitrogénio

~ Tubula¢@o normal
Entrada do combustivel
no motor (pressdo ¢

: = Tubulagio de parede dupla com ventilagao
temperatura monitoradas)

— Tubulagao de parede dupla

Sistema de Y

= 5

Tanque de armazenamento

Figura 3: esquema de alimentagdo do motor. Fonte: adaptado de DNV GL (2016).

Outras orientacdes a se destacar séo (DNV GL, 2020b):

e O sistema de alimenta¢do do motor deve ter uma valvula shut off para o

caso de vazamentos;

e O sistema deve ter uma valvula para desligamento manual na linha de
tubulacéo de cada motor para garantir o isolamento durante a manutencéo

do motor;
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e Qualquer casa de bombas deve estar localizada fora da praca de maquinas
e ser vedada a entrada de gases e agua caso esteja em espacos fechados

circundantes e ventilados ao ar livre;

e Uma protecdo dupla deve ser disposta para deteccdo e drenagem de

possiveis vazamentos de combustivel;

e Deve haver um sistema de controle de temperatura, que opere
independente dos outros servi¢os, com valvulas para isolar o sistema de

cada linha de alimentacédo ou tanque;

e Medidas devem ser tomadas para garantir uma vedacao efetiva no sistema

de injecdo, evitando assim um vazamento para a pra¢a de maquinas;

e Se a ignicdo ndo for detectada pelo sistema de monitoracdo do motor
dentro do tempo esperado, quando se ha a injecdo do combustivel, a

alimentacdo do metanol deve ser parada instantaneamente;

No estudo de caso feito por RACHOW et al (2018), os autores salientam a
recomendacdo de usar ago inoxidavel conforme ELLIS e TANNEBERGER (2015), ou
aco manganés austenitico nas tubulagdes do sistema de alimentacdo do motor. Também
recomendam que a renovacao de ar nos locais onde ha passagem do combustivel deve ser
de, no minimo, 15 renovagGes de ar por hora, e, para locais com maior propenséo de
vazamento do combustivel, 30 renovacges por hora. Por fim, o local idealizado do tanque
de combustivel piloto foi na praca de maquinas e o do tanque de servico foi convés
(RACHOW, LOEST, et al., 2018).

3.2.4. Abastecimento

O armazenamento de metanol em docas e terminais maritimos é normalmente
feito dentro de tanques de teto flutuante que sdo dedicados ao manuseio de metanol. Os
telhados flutuantes internos sdo considerados preferidos para evitar contaminagdo. O
equipamento de seguranga geralmente inclui deteccdo de vazamento e alarmes. Os
regulamentos locais e nacionais, conforme observado acima, incluiréo requisitos relativos
a contencéo no caso de falha do tanque (ELLIS, TANNEBERGER, 2015).

Os cenéarios de abastecimento potencial para metanol incluem as seguintes
alternativas: barcagas, caminhdo e tanques de armazenamento no porto (ELLIS,
TANNEBERGER, 2015).
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A maioria das barcacas sdo classificadas como navios-tanque de produtos e podem
ser usadas para transportar o metanol. O custo de conversdo de uma barcaca de
abastecimento de metanol foi estimado em um custo relativamente baixo de 1,5 milhdes
de euros (ELLIS, TANNEBERGER, 2015).

A DNV GL (2020b) estabelece algumas diretrizes para os locais de
abastecimento:

e A estagdo de abastecimento deve estar localizada de modo que haja ventilagdo
natural suficiente. O local de abastecimento devera ser separado das demais
areas do navio por paredes que sejam estanques a gases, exceto quando
localizado na area de carga dos navios tanque. Estacfes de abastecimento
fechadas ou que ndo estejam totalmente ao ar livre devem estar sujeitas a

necessidade de ventilagdo mecéanica;

e Conexdes na tubulagdo de abastecimento devem ser reforgadas com
bracadeiras;

e O controle do abastecimento deve ser possivel a partir de um local, geralmente
ndo proximo ao abastecimento. Neste local, o nivel do tanque deve ser
monitorado constantemente, com alarme para o caso de transbordamento e

com desligamento automatico do abastecimento;

e Uma vélvula de desligamento operada manualmente e outra operada
remotamente em série ou uma valvula combinada operada manual e
remotamente devem ser instaladas na tubulacéo de abastecimento préximo ao

ponto de conexé&o;

e A tubulacdo deve ser auto drendvel, inerte, permitir a liberagcdo do gés caso

necessario e ter parede dupla;

e O acoplamento de conexdo da tubulagéo deve ser de um tipo que fecha

automaticamente ao se desconectar.

3.2.5. Maturidade tecnoldgica

No setor de transportes, o0 metanol é utilizado como combustivel em larga escala
apenas na China, onde seu emprego ¢ feito em motores de carros de passeio (DNV GL,
2016). No setor maritimo, em 2021, ha 10 navios na frota mundial utilizando o composto
como combustivel (DNV GL, 2020a), 0 que mostra que seu uso ainda é limitado. Ha
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terminais de abastecimento em diversos locais, principalmente na Europa, costa Leste da
América do Norte e China. No Brasil, ha dois terminais de pequena escala: um esta
localizado no porto de Santos e o outro em Paranagué (DNV GL, 2020a).

Com relacdo ao abastecimento do metanol, as tecnologias de seguranca,
ventilacdo, tubulacdo devidamente inerte, monitoracao e controle ja estdo maduras. Ja o
armazenamento possui procedimentos e equipamentos maduros, excetuando-se 0s
recursos para deteccdo de incéndio: apesar de a aplicacdo j& ser usada em outras
industrias, a utilizacdo no setor maritimo € nova e pouco usada em navios. A tecnologia
de alimentacdo ja apresenta maturacdo em componentes de detec¢do de vapor ou liquido,
tubulacdo dupla, ventilagdo, valvulas de desligamento e com operacdo remota, controle
de temperatura, bombas e inertizagdo. Por fim, os procedimentos na combustio ainda
carecem de um maior amadurecimento no sistema de monitoramento para detectar a ndo
ignicdo e parar a alimentacdo, no sistema de injecdo com combustivel piloto, no sistema
de vedagéo e refrigeracdo por conta da baixa lubricidade do metanol, no sistema de
limpeza do motor e, por conta de a chama do metanol ser invisivel, no sistema de deteccéo

de incéndio na praca de maquinas (DNV GL, 2016).

3.2.6. Emisséo de gases poluentes

A origem do metanol afeta diretamente a emissao durante a combustdo. O metanol
oriundo de combustiveis fésseis produz emissdao de CO2 na atmosfera, ao passo que o
metanol de biomassa € considerado com emissdo neutra de carbono, pois a combustdo
emite uma quantidade de CO> similar a captura de carbono durante o crescimento da
biomassa (BRYNOLF, 2014). A Tabela 6 exibe os coeficientes de emissdo, em gramas
por megajoules, durante a queima do metanol.

Tabela 6: emissdo de gases poluentes durante a combustdo do metanol em g/MJ por

matéria-prima. Fonte: ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020) e BRYNOLF
(2014).

Composto | Fossil | Biomassa
CO2 67,893 0
CH4 0,002 0,002
N.O 0,004 0,004
NOx 0,28 0,28
SOx 0 0
(6{0) 0 0

PM255 | 0,0180 | 0,0180
PM10 0,0195 | 0,0195
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3.3. Amodnia

A amoénia é um composto quimico cujo emprego na industria quimica é vasto®.
Seu uso energetico é cada vez mais debatido por conta de ser um potencial vetor
energético sustentavel (LEWIS, 2018). A substancia também é conhecida por ser uma
alternativa energética mais pratica se comparada ao hidrogénio, considerado um dos
principais combustiveis que podem conduzir a economia de baixo carbono (SHERIFF,
TALL, 2019). A INTERNATIONAL TRANSPORT FORUM - OECD (2018) prevé que
para o cenario de 80% de reducéo de carbono, o hidrogénio e a amdnia serdo responsaveis
por 70% da demanda de combustiveis. J& LEWIS (2018) sugere que estes dois
combustiveis sdo as opg¢bes mais promissoras para descarbonizacdo do setor de
transportes.

3.3.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

A tendéncia de escolha da ambnia em comparacdo com o hidrogénio se da pelo
fato de o composto ter densidade energética maior e ndo necessitar de condigdes
criogénicas rigidas para o armazenamento na forma liquida. O hidrogénio necessita de
uma temperatura de -253°C para se liquefazer, ao passo que aaménia consegue ser liquida
a temperatura ambiente (25°C), se pressurizada a 10 bar, ou a -33.4°C caso esteja a
pressdo atmosférica (KIM, Kyunghwa, ROH, et al., 2020). Além disso, cada molécula da
amonia contém 3 atomos de hidrogénio, o que possibilita seu uso como uma forma de
armazenamento de hidrogénio (DINCER, SIDDIQUI, 2020). A partir da Tabela 7 é
possivel identificar que a amonia possui um teor energético em volume cerca de 1,7 vezes
maior que o hidrogénio (KIM, Kyunghwa, ROH, et al., 2020) e 50% a mais de conteido
de hidrogénio em volume (EARL, AMBEL, et al., 2018), o que acarreta em um menor
volume requerido para armazenamento do combustivel. Outra caracteristica positiva da
amonia é o ponto de fulgor, que é maior que o de combustiveis tradicionais (DNV GL,
2019a). A velocidade da queima da aménia é bem inferior se comparada a do hidrogénio,
e menor do que a de combustiveis tradicionais (HANSSON, BRYNOLF, et al., 2020).

8 A producio global de amonia foi de aproximadamente 180 milhdes de toneladas no ano de 2016, com
80% deste montante destinado a producdo de fertilizantes e o restante utilizado para fins industriais
(HANSSON, FRIDELL, et al., 2020)
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Tabela 7: propriedades fisico-quimicas da amonia e do hidrogénio. Fonte: (KIM,
Kyunghwa, ROH, et al., 2020), (HANSSON, BRYNOLF, et al., 2020) e (DNV GL,

2019a).
Caracteristica Unidade | Ambnia | Hidrogénio
Poder Calorifico inferior MJ/kg 18,6 120
Densidade volumétrica kg/m3 758,1 70,8
Densidade energética MJ/m3 | 14100,7 8500
Ponto de fulgor °C 132 -
Pressdo de armazenamento MPa 1 3,6
Temperatura de armazenamento °C 25 -253
Velocidade de queima m/s 0,015 3,5
Nivel de toxicidade - Alto -

A alta toxicidade da amdnia também é um problema: em concentracdes no ar de
20 a 50 ppm (partes por milhdo), o composto ja é detectavel; até 100 ppm, ndo é
prejudicial com exposicao prolongada; entre 400 a 700 ppm, j& pode causar irritacfes no
olho, nariz, orelha e garganta com exposicao rapida; com concentracdo entre 2000 a 3000
ppm, pode causar a morte com 30 minutos de exposicao; e entre 5000 a 10000 ppm, a
rapida exposicdo pode causar edemas sérios, asfixia, estrangulacdo e levar a até a morte
(WAN, TAO, et al., 2021). KIM et al. (2020) relatam que o composto apresenta cheiro

forte e é de facil deteccdo, além de as medidas de seguranga serem comumente praticadas.

A amobnia também € toxica para organismos marinhos com efeitos potenciais a
longo prazo, principalmente no caso de exposicéo direta. Caso a amonia entre em contato
com a agua, sera convertida em ions de amonio. O vazamento e a exposi¢ao a humanos e
ao meio ambiente, incluindo a vida aquatica, representam questfes chave de seguranca
relacionadas a aménia usada como combustivel naval e serdo necessarios regulamentos
de seguranca especificos (HANSSON, BRYNOLF, et al., 2020). A amonia € corrosiva e
este fator precisa ser considerado no projeto de sistemas de combustivel (MAN ENERGY
SOLUTIONS, 2019).

Além disso, a aménia é pouco inflamavel, com um limite de inflamabilidade
relativamente estreito, entre 16 a 25% no ar. A chance de a amonia causar combustéo ou
explosdo é considerada menor do que a de outros gases e combustiveis (WAN, TAO, et
al., 2021).
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3.3.2. Motorizacédo

A amdnia pode ser utilizada nos motores de ignicgéo tradicionais caso sejam feitas
alteracdes na alimentacdo. Apesar disso, as razOes de compressdo requeridas para a
combustdo da aménia seriam diferentes das dos combustiveis atuais e, por conta da
estreita faixa do limite de inflamabilidade do composto, é necessaria a mistura com
combustiveis como gasolina, diesel, etanol, metanol e hidrogénio para que a queima seja
adequada (DINCER, SIDDIQUI, 2020). A queima deste combustivel também gera a
emissdo de altas taxas de NOx (KOBAYASHI, HAYAKAWA, et al., 2019).

ERDEMIR e DINCER (2021) ressaltam que um outro ponto negativo da
combustdo da aménia é a alta temperatura de igni¢éo, cerca de 200°C a mais que o diesel,
0 que causa reducdo na poténcia entregue pelo motor. Os autores também destacam que
a velocidade de queima também é um fator negativo: a menor velocidade restringe a
difusdo da temperatura no cilindro durante o curso da combustao, sendo outro causador
de reducdo da poténcia. Por fim, os autores também recomendam a mistura com
combustiveis tradicionais para solucionar o problema, além de a amdnia passar por

processos de reducéo catalitica para reducéo de emissao de NOx.

DINCER e SIDDIQUI (2020) relatam gue a aménia também pode ser usada em
motores eletroquimicos com diferentes tipos de tecnologias de pilha a combustivel, na
qual a reacdo eletroquimica entre a amonia e o oxigénio ocorre. KIM et al. (2020) fazem
um estudo comparativo entre as diferentes formas disponiveis para o emprego da aménia
como combustivel, e comparam o seu uso em motores de igni¢cdo com o seu uso em pilhas
a combustivel, incluindo 2 opc¢des: membrana polimérica e 0xido de solido. Também ha
a opcdo de um sistema de propulsdo alimentada por geradores elétricos. Neste caso, 0 uso
da pilha a combustivel de oxido solido é o que apresenta maior eficiéncia e menor
consumo, utilizando 12% de combustivel a menos em base volumétrica. HANSSON et
al. (2020) citam outras vantagens do uso de pilhas a combustivel: menos ruido

proveniente do motor e emissdes de gases poluentes.

Nas pilhas a combustivel de oxido sélido, que usam a amonia diretamente como
combustivel (sem transforma-la em H), o composto é alimentado no lado anddico da
célula, que é mantida a temperaturas entre 500 a 1000°C. A alta temperatura faz com que
as moléculas de hidrogénio e nitrogénio se dissociem. Na alimentagcdo do catodo, ha

geralmente oxigénio puro ou ar. As moléculas de oxigénio interagem eletroquimicamente

35



através da presenca de um catalisador e com isso absorvem elétrons para formar anions
de oxigénio carregados negativamente. A medida que as moléculas de oxigénio no catodo
e na interface do eletrolito continuam se convertendo em ions O%, os ions carregados
negativamente continuam migrando através do eletrolito de ceramica para alcancar as
interfaces do anodo e do eletrolito, ocorrendo assim a reacdo anddica (DINCER,
SIDDIQUI, 2020). A transformacao da amonia, oxigénio e a reacdo anddica sdo expressas

pelas equacoes (1, (2 e (3.
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A Figura 4 mostra a operacdo da célula combustivel.
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Figura 4: esquema de operacéo de uma célula combustivel de dxido sélido com aménia como
combustivel. Fonte:(DINCER, SIDDIQUI, 2020).

MA et al. (2006) desenvolvem um estudo na qual as pilhas a combustivel de 6xido
solido chegam a ter poténcias de 168 mW/cm?, se forem usados eletrolitos com espessura
de 50 um. A célula desenvolvida neste estudo utilizou material de niquel de baixo custo
para o anodo e catodo a base de 6xido de samario, estroncio e cobalto. A temperatura de

operacéo foi de 660°C.
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Para evitar a corrosao no equipamento, é desejavel que as placas da célula sejam
feitas de aco inoxidavel. Além disso, 0 aco inoxidavel também auxilia na aplicacdo de
forcas de compressdo mais altas na célula, o que é essencial para evitar qualquer
vazamento de gases da célula durante a operacdo (DINCER, SIDDIQUI, 2020).

A desvantagem da pilha a combustivel de 6xido solido € a limitagcdo na agilidade
para se ajustar a taxa de alimentacdo de combustivel conforme a demanda energética.
Com isso, € necessario um sistema de armazenamento (bateria) para compensar a lenta
dindmica da pilha durante operacgdes transitorias. Além disso, a bateria também pode ser
usada como uma fonte de energia para a partida do sistema. Sendo assim, o sistema de
armazenamento de energia é carregado conforme ha excesso de oferta de energia da pilha
em relagdo a demanda da propulsdo e dos sistemas elétricos do navio (KIM, Kyunghwa,
ROH, et al., 2020).

A DNV GL (2020b) da algumas diretrizes sobre a utilizacdo de pilhas a
combustivel nos navios. O local em que a pilha a combustivel for colocada deve ser
projetado para conter eventuais vazamentos de combustivel com seguranga. Além disso,
a localizacdo do equipamento deve ser fora dos espacos de acomodacdo, maquinas e
estacdes de controle, bem como ser equipado com um sistema de ventilacdo mecanica,
proporcionando ventilacdo eficaz de todo o compartimento, levando também em

consideracao a densidade de gases combustiveis com potencial de vazamento.

3.3.3. Armazenamento e alimenta¢do do motor

O armazenamento da aménia em embarcacfes pode ser baseado em projetos de
combustiveis como o GLP (gas liquefeito de petréleo), sendo adaptado para as
caracteristicas do combustivel (MAN ENERGY SOLUTIONS, 2019). No estudo feito
por ALFA LAVAL et al. (2020), o tanque de melhor custo beneficio é o do tipo C,
conforme classificagdo de (BOULOUGOURIS, CHRYSINAS, 2015). Este tanque pode
armazenar o produto em temperatura ambiente e pressao de 8,6 bar (MAN ENERGY
SOLUTIONS, 2019), dispensando sistema de reliquefacdo. Além disso, o tanque tipo C
é de instalacdo flexivel no convés e pode ser facilmente integrado, para a maioria das
embarcacgdes, em um projeto consolidado de um navio ja existente (ALFA LAVAL,
HAFNIA, et al., 2020). Deve ser ressaltado que a amdnia é comumente armazenada a
aproximadamente 17 bar para manté-la na fase liquida quando a temperatura ambiente
aumenta (MAN ENERGY SOLUTIONS, 2019).
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Como a amoOnia é corrosiva para materiais como o cobre, ligas de cobre, ligas com
concentracdo de niquel maior que 6% e plastico, e esses materiais devem ser evitados no
sistema de alimentagdo (MAN ENERGY SOLUTIONS, 2019). Os aneis de vedacéo para
0 motor de amonia devem ser do tipo teflon, pois a ambnia corr6i materiais como a
borracha natural e alguns plasticos (ASH, SCARBROUGH, 2019). A concentracdo de
niquel deve ser mantida abaixo de 6% para evitar o fendbmeno da corrosdo cristalina do
niquel, e a resisténcia do material da liga de niquel deve ser melhorada através de meios
como o tratamento térmico. Os tanques usados para armazenamento de GNL que
apresentam os requisitos semelhantes podem ser usados para armazenamento de amonia
(MAN ENERGY SOLUTIONS, 2019). A am6nia é compativel com materiais como o
aco carbono e aco inoxidavel (ASH, SCARBROUGH, 2019).

Um sistema para ventilacdo de emergéncia deve ser instalado e operar por um dos
seguintes principios: diluir a concentracdo de amonia para menos de 10 ppm ou coletar
amonia em excesso (MAN ENERGY SOLUTIONS, 2019). Para minimizar o risco de
possiveis vazamentos de amonia na praca de maquinas, o tanque e sistema de alimentagéo
pode ser instalado no conveés e conectado ao motor por uma tubulacéo de parede dupla.
A instalacdo na praca de maquinas também é possivel, sendo tomado o devido cuidado
como a instalagdo do sistema de bloqueio de ar evitando qualquer disseminagdo de
amonia no local (ALFA LAVAL, HAFNIA, et al., 2020).

A DNV GL (2020b) sugere que todas as tubulacdes de combustivel devem ser
equipadas com um invélucro secundario capaz de conter com seguranca qualquer
vazamento. Além disso, um arranjo onde o invélucro secundario é preenchido com

nitrogénio e monitorado quanto a pressdo tende a ser uma solucdo aceitavel.

3.3.4. Abastecimento

A infraestrutura atual para o abastecimento de amdnia € bem estabelecida
mundialmente: em 2021 ha 196 portos com suporte para estocagem e fornecimento de
amonia. Grande parte destes portos se localizam na América do Norte, Europa e Asia
(DNV GL, 2020a). A infraestrutura existente se deve ao fato de a amonia ja ser produzida
e transportada em grandes quantidades mundialmente, sendo assim a infraestrutura
existente da industria poderia ser usada para abastecimento de navios movidos a aménia
no futuro (KIM, Kyunghwa, ROH, et al., 2020).
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O abastecimento, assim como 0s combustiveis citados anteriormente, pode ser
feito diretamente em portos, por barcagas ou por caminhdes. O abastecimento por
barcaca, onde a amonia é entregue por uma embarcagdo atracada ao lado do navio
receptor € uma solucdo para o rapido crescimento da disponibilidade de amdnia. Esta
solucdo também se aplica ao GNL: minimiza o investimento em instalacdes e € flexivel
no fornecimento do combustivel onde e quando € necessario (ALFA LAVAL, HAFNIA,
et al., 2020).

3.3.5. Maturidade tecnologica

O uso da am6nia no setor naval é novo. Apesar disso, ndo é um produto novo a
bordo, portanto tecnologias, materiais e procedimentos ja existem, precisando apenas ser
adaptados e desenvolvidos para a nova aplicacdo, tendo em vista a experiéncia que a
indUstria teve com outros combustiveis alternativos como GNL e metanol (ALFA
LAVAL, HAFNIA, et al., 2020). O proprio uso do composto como combustivel de
motores de ignicdo € de longa data, porém limitado e com poucos testes e estudos
publicados a respeito (HANSSON, BRYNOLF, et al., 2020).

Apesar do uso de pilhas a combustivel ser promissor, seu uso comercial ainda esta
longe de ser alcancado (AFIF, RADENAHMAD, et al., 2016). KIM et al. (2020) mostram
que o uso da pilha a combustivel, por mais que seja 0 que apresenta menores emissoes de
gases poluentes, tem um custo muito alto, chegando a ser 5,5 vezes maior que 0 caso de
se usar combustiveis e motores tradicionais. Além disso, os autores relatam que €
necessario maior desenvolvimento em relagdo ao armazenamento por conta do alto
volume e massa requeridos para a amonia. No estudo de caso feito pelos autores, para um
navio contéiner de 30.000 toneladas de porte bruto e poténcia desejada de 18 MW, os
dados em relagdo a consumo de combustivel, massa e volume necessarios para 0
armazenamento do combustivel e custo se comparado o0 uso do 6leo combustivel pesado

e a amonia estdo dispostos na Tabela 8.
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Tabela 8: comparacdo entre 0 uso de 6leo combustivel pesado e amonia. Fonte:
adaptado de (KIM, Kyunghwa, ROH, et al., 2020).

Item Unidade | HFO | Amébnia | Variacdo
T/ano 13507 | 22447,3 | 66%
m3ano | 14289 | 296114 | 107%

Consumo de combustivel por ano

Massa do sistema de

abastecimento e motor / célula | Tonelada| 1310 2066 58%
combustivel

Volume do sistema de

abastecimento e motor / célula m3 2518 5866 133%

combustivel
Custo acumulado na vida Gtil do
navio

$/ano 108,0 564,6 423%

3.3.6. Emisséo de gases poluentes

Segundo UMAS (2020), a amo6nia, tanto sendo produzida através de gas natural
quanto por fontes renovaveis, apresenta emissdo nula de carbono durante o
aproveitamento energeético para realizar a propulsdo. HANSSON et al. (2020) afirmam
que as emissdes associadas as pilhas a combustivel de amonia precisam ser confirmadas.
Existe, por exemplo, um risco de emissdo de NOx. Um relatério da DNV GL (2019)
também mostra que nao ha dados suficientes para uma quantificacdo de emissdes de gases
como oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, particulados e do potencial de aquecimento

global da amdnia no seu uso energético.

Em contrapartida, ASH e SCARBROUGH (2019) afirmam que, como o
combustivel ndo contém carbono, ndo ha emissdes de gases como CO2 e CHa, além da
emissdo de Oxido nitroso (N20) detectada ndo ser maior que a dos combustiveis
convencionais. BRYNOLF (2014) mostra que a emissdo de N2O durante a combustéo do
HFO é de 0,0016 gramas por megajoule, sendo assim, a emissdo de oxido de nitrogénio
durante o uso energético da amonia em pilhas a combustivel pode ser considerada ser de,
no maximo, 0,0016 g/MJ. ASH e SCARBROUGH (2019) também afirmam que, ao se
usar a pilha a combustivel com aménia, emissbes de 0xidos de enxofre e mondxido de
carbono devem ser zeradas, porém hé risco de vazamento da amdnia, que pode contribuir

para aumentar a concentracdo de material particulado.
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3.4. Biodiesel

O termo biodiesel geralmente indica ésteres metilicos produzidos a partir de 6leos
vegetais (FLORENTINUS, HAMELINCK, et al., 2012). O biodiesel é tido como um dos
principais biocombustivel, e tem sido considerado o substituto do 6leo diesel no setor de
transportes rodoviario (LIN, 2013b). O biocombustivel pode ser produzido a partir de
diversas matérias primas como 0leos vegetais comestiveis ou ndo comestiveis, como soja,
canola e Oleo de palma, Oleos vegetais reciclados, gorduras animais e outras fontes
oleaginosas, como microalgas e leveduras, por meio de reacdes de transesterificagdo
(LIN, 2013b).

3.4.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

A Tabela 9 mostra algumas das caracteristicas fisico-quimicas principais do
biodiesel. Alguns valores apresentados na tabela sdo valores medios, visto que as
caracteristicas irdo variar conforme a matéria prima utilizada para a fabricacdo do
biodiesel (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019).

Tabela 9: propriedades fisico-quimicas do biodiesel.

Caracteristica Unidade Biodiesel Fonte
Poder Calorifico inferior MJ/kg 37.405 | (KESIEME, chﬁg)OUK" etal,
. _ i (MOHD NOOR, NOOR, et al.,
Densidade volumétrica kg/m? 860-900 2018)
Densidade energética MJ/m3 31992-33480 (CARVALHO et al., 2020)
] ] (KESIEME, PAZOUKI, et al.,
Cetana 45-65,5 2019)
Viscosidade cinematica a mm/s? 19-6 (MOHD NOOR; NOOR;
40°C ' MAMAT, 2018)
. (MOHD NOOR; NOOR;
Acidez mgKOH/g <0,5 MAMAT, 2018)
Ponto de fulgor °C 120 (KESIEME et al., 2019)
Grau d‘zgg’m‘;‘“za‘?ao - 769,6-876 | (DAN-BUNKERING, 2020)

A densidade energética do biodiesel é levemente inferior se comparada aos
combustiveis tradicionais, com isso 0 consumo especifico sera maior. A empresa Wartsila
é uma das que tem testado biodiesel como combustivel drop-in nos motores maritimos
tradicionais. Usando o motor 6L.20, que possui uma faixa de rotacdo entre 900 a 1000
rpm, o consumo especifico médio do biocombustivel é de 187 g/lkWh (GREEN CAR
CONGRESS, 2011). O combustivel possui viscosidade proxima do diesel maritimo
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(CARVALHO, MULLER-CASSERES, et al., 2020), o que faz com que nio seja

necessario um pré-aquecimento como no uso do éleo combustivel pesado.

O biodiesel € caracterizado pelo ponto de fulgor alto, boa lubrificagdo nos motores
de combustdo interna, boa biodegradacdo e baixa toxicidade. O biodiesel tem um
conteddo minimo de enxofre e de compostos aromaticos, assim 0s produtos da combustéo
sdo mais limpos que combustiveis fasseis. Além disso, o biodiesel possui de 10 a 11% de
oxigénio e ¢ soltvel no diesel (PAULAUSKIENE, BUCAS, et al., 2019).

O alto teor de oxigénio tem suas vantagens, como a reducéo de particulados e de
monoxido de carbono na combustdo, porém também pode vir a ser um problema: quanto
mais oxigénio, menor a estabilidade a oxidacdo. Assim, para evitar oxidacao, devem ser
adicionados antioxidantes. A adi¢do do antioxidante também reduz o risco de corrosao,
diminui o consumo de combustivel a emissdo de hidrocarbonetos, fumaca e NOy, além
de aumentar o nivel de cetana. Os autores recomendam utilizar uma concentracdo de
1000ppm. Para diminuir o risco de corrosdo, 0os autores recomendam um inibidor de
corrosdo chamado terc-butilamina, com uma concentragdo de 250 ppm
(PAULAUSKIENE, BUCAS, et al., 2019).

O baixo ponto de fluidez do biodiesel, em comparacdo ao 6leo combustivel
derivado do petréleo, restringe seu amplo uso em regiGes de baixa temperatura ou
estacbes frias (MOHD NOOR, NOOR, et al., 2018). O contato frequente entre
biocombustiveis e elastdmeros, borrachas ou materiais plasticos em sistemas de
alimentacdo de combustivel, como mangueiras, valvulas, filtros e vedacgdes, pode causar
vazamento, amolecimento ou degradagdo do material. Materiais como o polipropileno,
compostos de borracha nitrilica e polivinil sdo os mais suscetiveis ao biodiesel e SVO.
As taxas de degradacdo dos materiais expostos ao biocombustivel dependem da
composi¢do quimica dos ésteres metilicos dos acidos graxos (KESIEME, PAZOUKI, et
al., 2019).

3.4.2. Motorizacéo

O biodiesel pode ser aplicado em motores a diesel, seja integralmente ou em
misturas, sem a necessidade de alteracbes no motor, pois suas caracteristicas de
combustdo sdo quase semelhantes as do diesel convencional (MOHD NOOR, NOOR, et
al., 2018).
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A alta lubricidade do biodiesel acaba sendo um fator positivo, pois ajuda a reduzir
0 desgaste do motor e aumentar sua vida Util. J4 a alta viscosidade e densidade do
biodiesel podem, as vezes, criar problemas para o sistema de injecdo de combustivel,
afetando o funcionamento dos filtros de combustivel por ser detergente e reduzindo o
desempenho da bomba de combustivel em motores de ignicao por compressdo (MOHD
NOOR, NOOR, et al., 2018).

3.4.3. Armazenamento e alimentac¢do do motor

O sistema de alimentacdo para biocombustiveis deve ter 0s seguintes
equipamentos: tanque, filtro grosso primario, filtro fino secundario, bomba de
alimentacdo, bomba de injecao, injetores e tubos de retorno de combustivel (MATHEW,
THANGARAJA, 2018).

Para o tanque, metais como ferro, cobre, bronze, latdo, estanho e zinco irdo
influenciar o processo de degradacdo do biodiesel para formar sedimentos e, portanto,
esses materiais ndo sdo recomendados. Além disso, o crescimento de micrdbios dentro
dos tanques de combustivel pode levar ao entupimento do filtro e, portanto, afetar a
operacdo do motor. A propriedade de solvéncia do biodiesel pode quebrar os depdsitos
de verniz na superficie dos sistemas de combustivel, especialmente nas paredes do tanque
de combustivel. Para misturas inferiores de biodiesel (com teor de biodiesel menor que
20% do volume), o tanque de combustivel pode ser revestido com zinco ou ago
inoxidavel. No entanto, o aco inoxidavel é o material preferido com misturas superiores
(MATHEW; THANGARAJA, 2018).

O contato frequente entre biocombustiveis e elastdmeros, borrachas ou materiais
plasticos em sistemas de alimentacéo de combustivel, como mangueiras, valvulas, filtros
e vedacOes, pode causar vazamento, amolecimento ou degradacdo do material. Assim
como no tanque de combustivel, ferro, cobre, bronze, latdo, estanho e zinco devem ser
evitados nos componentes da alimentacéo pois podem gerar oxidagao ao ter contato com
0s compostos quimicos do biodiesel e gerar sedimentos com pesos moleculares mais
altos, o que resultaria em filtros de combustivel entupidos, mudancas na cor do
combustivel e corrosdo do tanque de armazenamento. Portanto, tubos de combustivel,
acessorios, reguladores e revestimentos ndo devem ser feitos com os materiais citados

para evitar possiveis vazamentos, infiltracdo ou quebras (LIN, 2013b).
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A FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (2015) estabelece diretrizes
para 0 armazenamento e manuseio de 6leos vegetais comestiveis em navios, e por conta

das propriedades do biodiesel, algumas dessas diretrizes sdo desejaveis:

e Os tanques nos quais o0 Gleo estd sendo armazenado ou transportado devem

estar sempre limpos e secos antes do uso;

e Para os tanques, necessita-se da segregacdo completa em relacdo aos demais
equipamentos, obtida a partir do uso de bombas e sistemas de linha
individuais, com cada tanque tendo sua propria bomba e sistema de linha

dedicados;

e Os tanques de aco macio devem ser preferencialmente revestidos para evitar
0 ataque ou corrosdo do aco macio pela carga. O uso do aco inoxidavel na

construcdo de tanques eliminara a necessidade de revestimentos de tanque;

e Para a tubulagdo, 0 aco suave (baixo teor de carbono) é aceitavel, embora o

aco inoxidavel seja preferivel;

e Devem ser feitas verificacdes regulares de manutencdo, de preferéncia como
parte de um programa de manutencdo devidamente planejado. As
manutencdes devem incluir a verificacdo do funcionamento das valvulas
reguladoras da pressdo do vapor; de todas as valvulas de fornecimento de
vapor e purgadores de vapor para vazamento; de termometros, termostatos,
termdmetros de registro, equipamento de pesagem e quaisquer medidores de
funcdo e precisdo; de todas as bombas reguladas por termostato para
vazamento; e da integridade dos revestimentos de tanques; mangueiras

(internas e externas) e estado dos tanques e equipamentos auxiliares.

3.4.4. Abastecimento

O abastecimento de biodiesel pode ser feito das 3 maneiras tradicionalmente
utilizadas para abastecimento de combustiveis maritimos: diretamente em portos, por
barcacas ou por caminhdes. Para 0s 3 casos, é necessario 0 uso de tanques adaptados para
as propriedades do biodiesel (FLORENTINUS, HAMELINCK, et al., 2012). Os tanques
utilizados devem seguir diretrizes similares aos tanques de armazenamento dos navios.
Para os tanques em portos, a forma mais adequada € o tanque vertical de secéo transversal

circular com teto fixo autoportante, de preferéncia conico. Sempre que possivel, tanques
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altos e estreitos sao preferidos para minimizar as areas de superficie do contetdo e,
portanto, para minimizar o contato dos 6leos ou gorduras com o ar e 0 oxigénio contido
nele. O fundo do tanque deve ser conico para facilitar a drenagem. Ja para barcacas, as
propriedades devem ser similares ao de tanques das embarcacdes. Para os tanques de
caminhdes, o tanque deve ser construido com aco inoxidavel ou aco macio revestido com
resina epoxi (FAO, 2015).

3.4.5. Maturidade tecnoldgica

A aplicagdo de combustiveis alternativos limpos, como o biodiesel, em
embarcacGes maritimas, ainda é muito limitada em comparacdo com suas aplicacdes
terrestres generalizadas (LIN, 2013a). O biodiesel é o Unico biocombustivel que
apresenta normas em relacdo ao seu uso no setor maritimo. N&o ha normas que permitam
0 uso integral do combustivel, apenas é permitido o seu uso misturado a combustiveis
tradicionais. A ISO 8217:2017 permite o uso de 7% v/v de biodiesel no blend de
combustiveis maritimos (WORLD FUEL SERVICES, 2019). J4 a EN590 permite 0 uso
de 30% v/v de biodiesel na composi¢do de combustiveis utilizando o motor Diesel, porém
esta regulacdo € aplicada apenas na Europa (OGUNKUNLE, AHMED, 2020).

O uso integral do biodiesel, além de ndo ser permitido, pode comprometer a
performance e os componentes do sistema de alimentacdo: a poténcia do motor tem uma
diminuicdo em comparagdo ao uso de combustiveis tradicionais em até 7%, 0 consumo
especifico cresce e a eficiéncia do motor é menor. Ademais, a alta densidade e viscosidade
do biocombustivel podem resultar em uma atomizacédo ruim, diminuindo a performance
da combustdo, especialmente para torques mais altos (MOHD NOOR, NOOR, et al.,
2018). Sendo assim, diversos trabalhos estdo sendo feitos para verificar o percentual de

biodiesel adequado em misturas.

OGUNKUNLE e AHMED (2020) fazem um estudo sobre o uso de biodiesel feito
a partir da planta Parinari polyandra. A utilizacdo de Parinari polyandra como cultura
industrial para a produgdo de biocombustiveis limpos renovaveis e aplicagdes em motores
ainda esta em desenvolvimento. Ao se testar 10%, 20% e 30% de biodiesel na mistura
com diesel, os autores relatam que a mistura B10 (10% de biodiesel) se mostrou como
sendo a melhor em termos de torque, poténcia e eficiéncia térmica. O B30 (30% de
biodiesel) mostrou performance estavel sem nenhuma modificacdo do motor, mas ao

mesmo tempo, esta mistura se mostrou como a gque apresenta maior consumo especifico.
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Quanto mais biodiesel haver na mistura, maior o consumo especifico. Ja as emissdes de
dioxido de carbono sdo menores em todos os casos que foram analisados, porém a maior
reducdo se da com 10% de biodiesel. Em relacdo as emissdes de CO e SO», quanto maior
o percentual de biodiesel, maior a reducéo, que pode chegar a 82% no caso do CO e 54%
no caso do SO». Entretanto, as emissdes de NOx aumentam com o uso integral ou com

grande parcela de biodiesel no blend, sendo este o impacto negativo do uso do biodiesel.

PAULAUSKIENE, BUCAS e LAUKINAITE (2019) estudam a mistura de
biodiesel, metanol e diesel como combustivel maritimo. Os autores analisam as
caracteristicas fisico-quimicas de 16 opcdes diferentes de misturas com relacdo a norma
ISO 8217:2017 e verificam que a mistura de combustivel diesel maritimo com 10% de

metanol e 20% de biodiesel € o que mais se aproxima das especifica¢des na norma.

LIN (2013b) faz um estudo no qual testa misturas de biodiesel de até 25% com
0leo combustivel pesado. As conclusdes do estudo sdo que a mistura de 20% de biodiesel
aumenta em 20% o ponto de fulgor, reduz a viscosidade em 12,9% e o poder calorifico
em 0,1%; a adi¢do de 23% de biodiesel na mistura com o 6leo combustivel pesado
contendo 4,5% de enxofre faz com que a mistura tenha um total de 3,5% de enxofre; a
mistura de 20 % de biodiesel no combustivel maritimo pode reduzir sua viscosidade
cinematica em 12,9%; o blend de 25% de biodiesel faz com que os residuos de carbono
diminuam em até 23,6%; a adi¢do de 20% do biocombustivel na mistura eleva o ponto de
fulgor em 20%, aumentando assim a seguranga durante a operagdo e armazenamento; e 0
poder calorifico inferior da mistura de 20% de biodiesel com 6leo combustivel pesado e

diesel maritimo é reduzido em 0,1 e 1,9%, respectivamente.

A pesquisa do emprego de biodiesel no setor maritimo comecou em 1998, quando
um estudo de viabilidade de biodiesel de 6leo de soja para pequenos barcos foi feito na
regido de Great Lakes, nos Estados Unidos. Desde entdo, foram feitos diversos testes por
empresas como MAN, Wartsild e Caterpillar, cuja maioria dos motores diesel maritimos
novos e existentes é capaz de usar até 30% v/v de biodiesel sem modificagdes (MOHD
NOOR, NOOR, et al., 2018).

Por fim, LIN (2013a) traca algumas estratégias para expandir o uso de biodiesel
no setor maritimo: maior realizacdo de testes em varios tipos de embarcagdes e com
diferentes porcentagens de biodiesel; reducdo dos custos de producdo, isengdo de

impostos e subsidios; exigéncia de mistura com biodiesel em combustiveis marinhos;
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adocdo de materiais metalicos compativeis com biodiesel; e pesquisa para melhorar a

fluidez a baixa temperatura do biodiesel.

3.4.6. Emisséo de gases poluentes

O biodiesel tem uma queima mais limpa do que os combustiveis maritimos
tradicionais e reduz a maioria das emissdes regulamentadas. Comparado ao diesel
convencional, o biodiesel reduz o material particulado em 47%, o monéxido de carbono
em 48% e os hidrocarbonetos ndo queimados em 67% (KESIEME, PAZOUKI, et al.,
2019). Além disso, assim como os demais biocombustiveis, apresenta emissdes neutras
de CO3, pois a combustdo emite uma quantidade de CO2 similar a captura de carbono
durante o crescimento da biomassa (BRYNOLF, 2014). A Tabela 10 apresenta os fatores

de emissdo, em gramas por megajoules, dos gases durante a combustéo do biodiesel.

Tabela 10: emissdo de gases poluentes durante a combustdo do biodiesel de canola em
g/MJ. Fonte: ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020) e BRYNOLF (2014).

Composto | Biodiesel

CO2 0
CHa 0,002
N0 0,004
NOx 0,00026
SOx 0,073
CO 0,177

PM2,5 0,0234
PM10 0,0254

3.5. Straight Vegetable Oil (SVO)

O uso do 0leo vegetal direto como fonte energetica € antigo, sendo empregado em
motores diesel desde sua criagdo. Os 6leos vegetais sdo biodegradaveis e ndo toxicos.
Além disso, tém apresentam baixo fator de emissdo por serem feitos de recursos
renovaveis e, portanto, sdo benéficos ao meio ambiente (SOCOLOW, DESMOND, et al.,
2011). Também sdo chamados de 6leos vegetais puros (JIMENEZ ESPADAFOR,
TORRES GARCIA, et al., 2009). Sua producio é originada de sementes oleaginosas de
safras dedicadas, como girassol, colza, dendé, jatropha curcas, entre outras, ou
subprodutos de safra, como algodéo, linho, entre outros (BLIN, BRUNSCHWIG, et al.,
2013). A producédo é relativamente simples para a maioria dos 6leos combustiveis,

exigindo a coleta e prensagem das sementes em baixa temperatura e filtragdo para
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eliminar o lodo. O combustivel pode ser produzido praticamente em qualquer escala
(JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).

3.5.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

O SVO tem uma composicao quimica que corresponde na maioria dos casos a
uma mistura de 95% de triglicerideos e 5% de acidos graxos livres, esterdis, ceras e varias
impurezas. A qualidade do biocombustivel € fortemente influenciada tanto pela qualidade
da matéria-prima quanto pelas condi¢fes de processamento, que precisam ser
cuidadosamente gerenciadas para obter um combustivel de alta qualidade (JIMENEZ
ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).

As propriedades do SVO sdo similares ao HFO. A Tabela 11 mostra as

propriedades fisico-quimicas principais do SVO.

Tabela 11: propriedades fisico-quimicas do SVO. Fonte: (KESIEME, PAZOUKI, et al.,
2019) e (DAN-BUNKERING, 2020).

Caracteristica Unidade SVO
Poder Calorifico inferior MJ/kg 36,0-39,6
Densidade volumetrica kg/m? 900-930
Densidade energética MJ/m3 32400-39060
Cetana - 36-42
Viscosidade cinematica a 40°C mm/s2 39,2-39,6
Ponto de fulgor °C 220-330
Grau de aromatizacdo (CCAI) - 796,8-826,8

O poder calorifico do SVO é inferior ao do HFO devido a maior quantidade de
atomos de oxigénio. Assim, para o SVO, € gerada uma menor energia especifica, se
comparado ao HFO, até pelo fato de a densidade do 6leo vegetal geralmente ser menor
que a do 6leo combustivel. O SVO pode possuir alta cetanagem, produzindo assim um
menor atraso de ignigdo (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019).

A viscosidade é um problema para a maioria dos SVOs, pois a grande maioria
deles tem viscosidade acima das permitidas pela ISO, que é de 10 mm?/s (algumas
chegam a 40 mm?/s). Assim, é necessario um pre-aquecimento do SVO para diminuir a
viscosidade. O ponto de fulgor do SVO varia entre 220 a 330°C graus, bem maior que o
do 6leo combustivel pesado. A acidez do SVO, que é a medida do teor de acidos graxos
livres no biocombustivel, € maior que a dos combustiveis tradicionais. Para uso em

embarcagdes, 0 SVO ndo deve ter acidez maior que 2,5 mg de hidroxido de potéssio por
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grama de combustivel. A acidez alta pode gerar corrosao nos circuitos de alimentacao do
motor (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019).

3.5.2. Motorizacédo

O SVO pode ser usado em grandes navios impulsionados por motores a dois
tempos de baixa velocidade, pois as propriedades do combustivel sdo semelhantes ao
HFO e os metodos atuais de armazenamento e distribuicdo sdo compativeis. No entanto,
s80 necessarias pequenas adaptacbes do motor e precaucdes operacionais especificas
precisam ser observadas. Por exemplo, a temperatura do SVO deve ser monitorada de
perto para manter os niveis de viscosidade corretos (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019).

O biocombustivel pode conter impurezas que levardo a falhas ou danos ao motor
quando usados como combustivel maritimo. As impurezas mais prejudiciais para 0s
motores a diesel sdo fosfolipidios, sedimentos, alto teor de &cidos graxos livres e dgua. A
presenca de dgua, por exemplo, pode vir a deteriorar os cartuchos de filtro de combustivel,
além de poder causar cavitacdo (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019). E importante
ressaltar que os navios que sdo abastecidos com HFO devem possuir centrifugas para
remocado de impurezas e dgua do combustivel (GEA, 2012).

A operacdo em locais com baixa temperatura podem produzir bloqueio de filtros
por conta da formacdo de cristais no combustivel. O combustivel possui baixa
volatilidade, por conta do um alto valor de ponto de fulgor. Embora o atraso na ignicao
seja menor, o que facilita a partida e reduz as emissdes, a reducéo da volatilidade dificulta
a vaporizacdo do combustivel, aumentando a duracdo da combustdo e aumentando a
diluicdo do 6leo lubrificante. Em qualquer caso, nos atuais motores para navios de grande
porte, a partida e feita com diesel maritimo, o que pode ser replicado para o SVO
(JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).

O desgaste de anéis e pistdes pode ser causado por corrosdo, abrasdo ou ambos ao
mesmo tempo, dependendo das condigdes de operacdo do motor. No caso do SVO,
nenhum efeito corrosivo ou abrasivo é esperado devido a auséncia de enxofre, que tem o
potencial de formar &cidos que podem condensar nas proximidades paredes do cilindro,
que estdo a menor temperatura em relacdo aos demais espacos do cilindro. A presenca de
sais e Oxidos de sodio e vanaddio também causa um desgaste corrosivo. A adigdo de
aditivos a base de magnésio ao combustivel ajuda a controlar esse tipo de corrosdo
(JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).
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A temperatura do motor na qual € possivel injetar 6leos vegetais é definida pela
medicdo da temperatura dos gases de escape. No entanto, como os motores a diesel
variam em projeto, é preferivel, quando possivel, testar o motor com SVO para definir de
antemao a temperatura mais baixa em que a combustdo do dleo é feita. Para isso, a
recomendacdo é analisar os gases de escape do motor em varias taxas de operacdo. A
medida que a carga do motor aumenta, a temperatura dos gases de escapamento aumenta,
assim como o combustivel ndo queimado, e o teor de monoxido de carbono nos gases de
escapamento diminui. A temperatura na qual a combustdo SVO se torna aceitavel é
atingida quando o combustivel ndo queimado e os teores de mondxido de carbono sédo
préximos aos obtidos ao operar com 6leo diesel na mesma opera¢do do motor. Em média,
essa temperatura € atingida em 70% da carga maxima do motor (BLIN, BRUNSCHWIG,
etal., 2013).

3.5.3. Armazenamento e alimenta¢do do motor

Em relacdo a compatibilidade de materiais, 0 SVO pode causar oxidacdo em
tanques e equipamentos que tenham como materiais o estanho, latdo, cobre, bronze e
zinco, por exemplo (KESIEME, PAZOUKI, et al., 2019).

Os fabricantes de motores recomendam uma viscosidade cinematica ideal do
combustivel antes de entrar na bomba, entre 13 e 17 mm?/s. Se for muito reduzida, a
lubrificacéo dos elementos da bomba é insuficiente, encurtando a vida util da bomba, bem
como aumentando os vazamentos de combustivel e diminuindo a eficacia da bomba de
injecdo. Uma viscosidade muito alta, no entanto, eleva o trabalho de bombeamento e
aumenta o tamanho das goticulas que sdo formadas pelo jato injetor, resultando em uma
mistura defeituosa, uma reducéo da eficiéncia termodinamica e um aumento das emissoes
de fuligem e particulas (JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).

N a operacdo em navios, € necessario aquecer o HFO entre 114 ° C e 125 ° C para
atingir a viscosidade adequada. Porém, os SVOs requerem aquecimento entre 67 ° C e 78
° C para obter a mesma viscosidade, e assim seu uso diminui a demanda de aquecimento,
facilitando o pré-tratamento do combustivel (JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES
GARCIA, et al., 2009).

Enquanto a dependéncia da viscosidade dos Gleos vegetais na temperatura é
positiva para a combustdo do SVO em comparacdo com HFO, as ligac6es duplas que o

oOleo vegetal tem apresentam uma tendéncia a formar polimeros quando uma temperatura
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limite é excedida. Essas temperaturas podem ocasionar a polimerizacdo do combustivel,
0 que acarreta na transformagdo do combustivel com o aparecimento de coagulos que
podem bloquear a tubulacdo de alimentacdo, especialmente na linha de retorno. Neste
caso, € necessario identificar os pontos quentes de toda a linha e modificar o projeto se
necessario. Outro problema € a acidez do SVO, que pode atacar o sistema de
abastecimento de combustivel, tubulacGes, vedagdes, bomba de injecdo e tanques de
armazenamento (JIMENEZ ESPADAFOR, TORRES GARCIA, et al., 2009).

As diretrizes da FAO (2015) apresentadas na secdo 3.4.3 também valem para o

uso de SVO. Outros pontos importantes devem ser atentados (FAO, 2015):

e Danos aos revestimentos podem ser causados por abrasédo ou pelo uso de
métodos de limpeza inadequados, levando a corrosdo local. Sendo assim, 0s
tanques devem ser sempre inspecionados antes do carregamento de uma carga

de bleo e, se necessario, devem ser realizados reparos nos revestimentos;

e Todos os materiais usados na construcdo de tanques e equipamentos auxiliares

(incluindo instalacGes de aquecimento) devem ser inertes a 0leos vegetais;

e O aco inoxidavel é o metal preferido para a construcdo de tanques. Tanques
de aco macio devem ser revestidos de preferéncia com um material inerte por
dentro, por exemplo, resinas epoxi fenolicas. Os revestimentos de silicato de
zinco para tanques de aco macio também séo adequados, mas deve-se observar
que a deterioracdo do 6leo pode ocorrer se usado com 6leos crus e gorduras

com altos valores de acido;

e O cobre e suas ligas, como latdo, bronze ou metal armado, ndo devem ser

usados em componentes que estardo em contato com o combustivel;

e As instalagdes de aguecimento devem ser equipadas com sensores de
temperatura e dispositivos de controle para evitar o superaguecimento do 6leo
no tanque e nas tubulagfes associadas. Os termdmetros devem ser colocados

cuidadosamente e longe de serpentinas de aquecimento;

3.5.4. Abastecimento

Como o SVO tem aplicabilidade similar ao 6leo combustivel pesado, o0s
procedimentos de abastecimento de ambos séo similares (KESIEME, PAZOUKI, et al.,
2019).
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FORD (2012) estabelece que o abastecimento de HFO pode ocorrer via caminhao-
tanque, barcaca, diretamente nos portos ou por outro navio. Seja qual for o provedor, 0s
procedimentos seguidos sdo semelhantes. BIMCO & IBIA (2018) mostram as principais
precaucbes e procedimentos necessarios, como: o controle das propriedades fisico-
quimicas do 6leo que sera inserido no navio deve ser acompanhado antes do
abastecimento; o escoamento do combustivel ser iniciado com baixa vazao para que seja
certificado que ndo h& vazamentos; e quando o abastecimento for terminado, o nivel do

tanque deve ser verificado para garantir que a entrada de combustivel foi interrompida.

3.5.5. Maturidade tecnologica

Os oOleos vegetais puros ja sdo utilizados comercialmente na industria como
vetores energéticos, porém para o setor maritimo ainda ndo € um uso difundido, sendo
necessaria uma maior pesquisa para aprofundar a aplicabilidade do combustivel (KASS,
ABDULLAH, et al., 2018).

KESIEME et al. (2019) afirmam que, apesar da similaridade, é pouco provavel
que uma mistura de HFO e SVO seja compativel, e por isso a alternativa mais conveniente
seria a substituicdo integral do combustivel. Os Oleos vegetais apresentam varias
desvantagens devido as suas propriedades fisico-quimicas. Para evitar esses efeitos
negativos, uma mistura de combustivel entre 0 SVO e o diesel € uma das solucdes
potenciais (VAN UY, THE NAM, 2018).

NAZZAL (2011) faz um estudo da performance dos motores ao se empregar uma
mistura de SVO e diesel como combustivel. O autor utiliza uma mistura com 10% de
dleo, testando 3 fontes diferentes: milho, girassol e oliva. E verificado que o uso da
mistura faz com que ndo sejam necessarias adaptagdes no motor, porem ha uma
diminuigéo na eficiéncia, além de um aumento no consumo de combustivel. Dentre o0s
6leos do estudo, o que apresenta melhor performance € o 6leo de milho: o decréscimo de
eficiéncia do 6leo vegetal de milho é de 5,8%, enquanto o do 6leo de oliva e girassol é
de, respectivamente, 10,9% e 7,5%. A mesma tendéncia é percebida para a cetanagem e
0 consumo de combustivel. A vantagem técnica da mistura se da pela reducéo na emisséo

de gases poluentes.

NO (2017) faz uma revisdo sobre o0 uso de 6leos vegetais em motores diesel, e
constata que ha duas alternativas: mistura direta do SVO (sem pré-aguecimento) e mistura

apos o aquecimento do 6leo vegetal. Para o primeiro caso, um percentual de até 20% v/v
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de SVO misturado com o diesel tende a ser uma alternativa promissora de mistura para
que ndo sejam necessarias alteragdes no arranjo do motor. J& com o pré-aquecimento do
6leo, cuja temperatura de aquecimento varia entre 55 a 85°C, o0 volume de SVO que pode
ser acrescentado a mistura sem necessidade de alteracbes no motor aumenta para uma
faixa de 30 a 60% v/v.

LABECKI et al. (2012) apresentam um estudo no qual o 6leo vegetal originado
da canola é misturado ao diesel, sendo testadas misturas com 10%, 20%, 30% e 50% de
SVO na mistura. O trabalho é focado em reducdo de emissdes de gases. Para a mistura
com 50% de SVO, ha aumento de 355% de fuligem se comparado ao uso do diesel. Ja na
mistura de 30% de SVO, h& reducdo em 22% na emissdo de NOyx, emissdes de fuligem
pouco maiores se comparadas a utilizacdo do diesel puro.

BLIN et al. (2013) ressaltam que ha duas alternativas gerais praticas para o uso do
SVO em motores diesel: uma é fazer o blend com diesel e a outra é se adaptar o motor.
Para se fazer o blend, é necessario se pensar no problema da alta viscosidade do SVO e
na injecdo do combustivel, que pode gerar problemas na combustdo. Os autores reiteram,
entdo, que para a mistura ter propriedades proximas aos combustiveis tradicionais, é

necessario que o SVO seja usado em até no maximo 30% v/v da mistura.

Jé a adaptacdo envolveria a instalacdo de um sistema de injecdo duplo que pode
ser usado para operar 0 motor, uma vez quente, com 100% SVO. O sistema de
alimentacdo teria um tanque de combustivel extra para o diesel, assim como o motor dual-
fuel, e um sistema de valvulas que possibilita a troca da alimentacdo de um combustivel
para o outro. As condic¢Oes de comutacdo entre o diesel e 0 SVO seriam controladas da
seguinte forma: enquanto a cAmara de combustdo ndo atinge a temperatura necessaria
para uma boa combustdo do 6leo vegetal, o motor deve ser alimentado com diesel; assim
que a temperatura ideal é alcancada, a valvula é trocada para que o SVO passe a alimentar
0 motor; e por fim, antes da parada do motor, 0 mesmo deve ser alimentado por alguns
minutos com 6leo diesel para que o circuito de alimentacdo seja limpo e facilite uma
partida fria na proxima vez que o motor for utilizado (BLIN, BRUNSCHWIG, et al.,
2013).

Por fim, TRAN, DANG e NGUYEN (2019) fazem um estudo para desvendar o
percentual adequado de SVO em misturas com o diesel. Os resultados mostram que 0s
combustiveis 10 e 15% v/v de SVO atendem aos critérios de avaliacdo apenas em termos
de eficiéncia, mas ndo diminuem significativamente a emissdo de gases poluentes. Ja a
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mistura com 30% v/v de SVO pode reduzir significativamente a emissao de NOx emitidos
pela combustdo, porém gera uma quantidade muito grande de hidrocarbonetos néo
queimados. O combustivel com 20% v/v de SVO satisfaz com os critérios de avaliacdo
exigidos, emitindo 50% menos de hidrocarbonetos ndo queimados do que a mistura com
30% de Oleo vegetal, se comparado ao uso integral de diesel maritimo. Finalmente, 0s
autores concluem que a proporcao razoavel de 6leo vegetal em mistura com o diesel deve
ser em torno de 20% v/v, no que diz respeito a manter o funcionamento normal dos

motores diesel maritimos.

3.5.6. Emisséo de gases poluentes

A emissao de dioxido de carbono do SVO é maior do que do 6leo diesel devido a
combustdo deficiente do 6leo vegetal. No entanto, a emissao de didxido de carbono do
6leo vegetal ndo é agregada a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, pois
considera-se 0 gas absorvido durante o crescimento das plantas de Oleos vegetais
(PATEL, SHRIVASTAVA, 2017).

A formacdo de mondxido de carbono é relacionada a proporgéo de excesso de ar.
A mistura de ar e combustivel eficiente e 0 excesso de ar sdo a base para uma emissao
menor do poluente. Pelo fato de o SVO possuir uma quantidade maior de oxigénio em
sua composicdo, a emissdo de monoxido de carbono é reduzida (TORRES-GARCIA,
GARCIA-MARTIN, et al., 2019).

Oxidos de nitrogénio sdo criados principalmente pela reacdo do nitrogénio
presente no ar. As menores emissdes de NOx do SVO em relacéo ao diesel se devem ao
baixo valor calorifico liquido dos 6leos vegetais, com picos de temperatura mais baixos
na camara de combustdo (PATEL, SHRIVASTAVA, 2017).

A emissdo de hidrocarboneto ndo queimado estd relacionada a qualidade de
combustdo e a presenca de oxigénio disponivel para a mistura do combustivel com o ar.
O SVO apresenta emissdes menores que o HFO e diesel quando o motor esta numa
operacdo de cargas baixas. Em cargas do motor proximas de 100%, a emissdo de
hidrocarbonetos ndo queimados do SVO é maior que a dos combustiveis fosseis (WANG,
AL-SHEMMERI, et al., 2006). A maioria dos 6leos vegetais ndo tém enxofre em sua
composicdo, e, portanto, ndo emitem Oxidos de enxofre durante a combustdo e tem a
formacdo de particulados limitada durante a combustio (JIMENEZ ESPADAFOR,
TORRES GARCIA, et al., 2009).
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Por fim, GILBERT et al. (2018) apresentam as emiss@es dos gases de efeito estufa,
em gramas por mejajoules, para a utilizagdo do SVO originado da soja. Os autores
também mostram, para o SVO, as emissdes de Oxidos de enxofre durante a combustdo
sdo aproximadamente 3% maiores que as emissdes utilizando o biodiesel. A Tabela 12
mostra os indices de emissdo dos gases analisados. Assim como 0s outros combustiveis
originados de biomassa, as emissdes de CO2 sdo consideradas neutras, pois a combustéo
emite uma quantidade de CO2 similar a captura de carbono durante o crescimento da
biomassa (BRYNOLF, 2014).

Tabela 12: emissdo de gases poluentes durante a combustdo do SVO de soja em g/MJ.
Fonte: ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020) e GILBERT et al. (2018).

Composto| SVO de soja

CO2 0
CHa 0,0018
N20 0,0036
NOy 0,429
SO« 0,0052
CO 0,18

PM2,5 0,0183

PM10 0,0199

3.6. Hydrotreated vegetable oil (HVO)

O 6leo vegetal hidrotratado, também chamado de dleo vegetal hidrogenado, diesel
renovavel e diesel verde (NESTE, 2020), tem sua producao geralmente incluindo quatro
etapas: saturacdo catalitica (hidrogenacdo), hidrodesoxigenacdo, hidrodecarboxilacéo e
isomerizagdo. E um combustivel de hidrocarboneto parafinico de cadeia linear
(USHAKOQOV, LEFEBVRE, 2019), e € produzido a partir de residuos e fracdes de gordura
residual provenientes da industria alimenticia, bem como de fragdes de 6leo vegetal de
grau ndo alimenticio (NESTE, 2020). O HVO pode ser fabricado em refinarias de
petréleo, pois ja estdo equipadas com hidrotratamento (IEA, 2017).

3.6.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

O dleo vegetal hidrotratado é caracterizado, principalmente, pelo teor de enxofre
quase nulo, alto indice de cetana e alto teor de energia (com base na massa), a0 mesmo
tempo que oferece excelentes propriedades de emissdao (USHAKOV, LEFEBVRE, 2019).

A Tabela 13 mostra as propriedades fisico-quimicas do combustivel.
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Tabela 13: propriedades fisico-quimicas do 6leo vegetal hidrogenado.

Caracteristica Unidade| HVO Fonte
Poder Calorifico inferior MJ/kg 441 (USHAKQV, LEFEBVRE, 2019)
Consumo especifico g/kwh | 191,86 | (USHAKOV, LEFEBVRE, 2019)
Densidade volumétrica kg/m3 780 (NESTE, 2020)
Densidade energética MJ/m3 | 34398 | (USHAKOV, LEFEBVRE, 2019)
Viscosidade cinemaética a 40°C | mm/s? 3 (NESTE, 2020)
Cetanagem - 75-95 (NESTE, 2020)
Ponto de fulgor °C 99 (USHAKOQV, LEFEBVRE, 2019)
Grau de aromatizacdo (CCAI) - 738,4 (DAN-BUNKERING, 2020)

Quando comparado ao combustivel diesel padrdo, que tem aproximadamente
13,5% da sua composicdo de hidrogénio, o HVO tem maior poder calorifico por massa
devido ao maior conteido de hidrogénio, sendo aproximadamente 15,2% do peso total.
O contetdo energético do HVO também é maior que os demais biocombustiveis,
inclusive o biodiesel (NESTE, 2020).

A densidade mais baixa do HVO resulta da natureza parafinica e do baixo ponto
de ebulicdo, que é em 370°C. A densidade mais baixa geralmente oferece beneficios
adicionais quando o HVO é usado como uma parte da mistura para formar um
combustivel, pois pode permitir o uso de compostos com fragdes mais pesadas para
completar a mistura (NESTE, 2020).

As propriedades a frio do HVO, como o ponto de névoa, podem ser produzidas
pela severidade da isomerizacdo até -40° C. A viscosidade também pode afetar a
operabilidade a frio em alguns casos. A viscosidade do 6leo vegetal hidrotratado é quase
a mesma que os combustiveis diesel fosseis e 50% da viscosidade do biodiesel. A
cetanagem do HVO, por ser um composto parafinico, é alta, variando entre 75 a 95, e 0
ponto de fulgor é superior ao dos combustiveis tradicionais (ENGMAN, HARTIKKA, et
al., 2014).

O teor de enxofre do HVO é menor do que 1 miligrama por quilo. Mas, uma vez
gue o HVO ¢ usado no sistema de logistica normal de combustivel diesel, pode-se
estipular um teor igual ou menor que 5 mg de enxofre devido a possiveis contaminantes
(ENGMAN, HARTIKKA, et al., 2014).

O HVO ¢é ndo polar, como os combustiveis fosseis. Sendo assim, a solubilidade

da agua em HVO é semelhante aos combustiveis tradicionais ou até menor. Isso significa
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que potenciais problemas com agua nédo exigem quaisquer medidas adicionais na logistica
de combustivel em comparacdo com os combustiveis tradicionais (ENGMAN,
HARTIKKA, et al., 2014).

A lubricidade do HVO é similar ao diesel fossil com baixa concentracdo de
enxofre. Por ter propriedades parecidas com a do diesel, o HVO pode ser considerado
como tendo a mesma compatibilidade que o diesel em relagéo a pecas e materiais, como
vedacOes, mangueiras, diafragmas, acopladores, juntas e vedag¢des mecanicas de bombas.
Da mesma forma, materiais usados comumente nos equipamentos que contém carbono e
aco inoxidavel e que sdo utilizados geralmente quando se abastece o motor com

combustiveis tradicionais podem ser usados (NESTE, 2020).

3.6.2. Motorizacéo

Segundo WINNES, FRIDELL e HANSSON (2019), ndo héa efeitos negativos
relacionados ao uso de HVO em motores maritimos. As propriedades de ignicédo e
combustdo sdo ligeiramente diferentes em comparacdo com o0s combustiveis fosseis e,
dependendo do tipo de motor, um pequeno ajuste pode ser necessario para atingir o
desempenho ideal do motor em termos de consumo de combustivel e emissdes. Os autores
também ressaltam que HVO ¢é considerado similar ao diesel e, por esse motivo, ndo ha
limitacdo para o uso integral do combustivel ou de porcentagem para mistura. Do ponto
de vista de motores, o0 HVO tem funcionamento estavel e apresenta um desempenho
totalmente comparavel ao do diesel.

Em relacdo a performance da combustdo, o angulo de pulverizacdo do HVO é
ligeiramente maior do que o do diesel. Isso sera devido a menor viscosidade do
combustivel. As caracteristicas macroscopicas da pulverizagdo do HVO sdo muito
semelhantes as dos combustiveis liquefeitos por conta da estrutura com 0S mesmos

hidrocarbonetos parafinicos (NO, 2014).

Diferentemente do biodiesel, 0 HVO nédo tem os mesmos efeitos prejudiciais,
como o aumento da emissao de NOy, formacao de depdsitos, o problema de estabilidade
de armazenamento, envelhecimento mais rapido e propriedades deficientes a baixas
temperaturas (NO, 2014). Por conta de a densidade energética do HVO ser menor, uma
injecdo de combustivel mais longa € esperada, pois mais combustivel deve ser fornecido
para fornecer a mesma quantidade de energia. Afim de otimizar o funcionamento do

motor, os efeitos negativos da utilizacdo deste combustivel podem ser eliminados pela
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instalacdo de um sistema de injecdo especialmente projetado para operagdo com HVO. O
projeto deve considerar as propriedades fisicas do biocombustivel, na qual a otimizagao
do controle do processo de injecdo pode trazer beneficios ainda maiores em termos de
emissdes mais baixas e melhor utilizagdo do combustivel (USHAKOV, LEFEBVRE,
2019).

3.6.3. Armazenamento e alimentacdo do motor

A Neste armazenou 0 SVO dos primeiros lotes de producdo por mais de 15 anos
e monitorou a qualidade regularmente, com o produto mantendo sua qualidade ao longo
dos anos. A utilizacdo em testes ndo revelou quaisquer diferencas em comparagdo com o
uso de combustivel diesel em relacdo a dgua, crescimento microbiolégico, estabilidade
de armazenamento e questdes materiais. Os tanques de armazenamento podem ter tetos
flutuantes internos feitos de aluminio, e uma manta de nitrogénio pode ser usada (NESTE,
2020).

A experiéncia mostra que o SVO tem se comportado de maneira semelhante aos
combustiveis fosseis em termos de corrosdo, estabilidade de armazenamento, crescimento
microbioldgico, separacdo de dgua, materiais elastoméricos, filtros de bomba de entrega,
entre outros. Nenhuma precaucdo extra em relacdo ao crescimento microbiol6gico ou
estabilidade de armazenamento é necessaria em comparacdo com o diesel féssil. No
entanto, recomenda-se uma boa manutencdo e limpeza geral do tanque de
armazenamento. Os tanques de armazenamento devem ser mantidos livres de agua, e 0s
tanques devem ter provisdes para drenagem de dgua em uma base programada. Ha duas
razGes para iSS0: a agua promove a corrosdo e o crescimento microbioldgico pode ocorrer

na interface combustivel e &gua (NESTE, 2020).

Por fim, a NESTE (2020) relata boa resisténcia do HVO a corrosdo caso sejam
utilizados aditivos similares aos utilizados em combustiveis tradicionais do setor

maritimo.

3.6.4. Abastecimento

Durante testes realizados em estac6es de abastecimento, 0 HVO foi deixado em
um tanque de por 8 meses e apds o tempo de armazenamento, 0 combustivel permaneceu

conservado e livre de crescimento microbiologico (NESTE, 2020).
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A NESTE (2020) relata que o 6leo vegetal hidrotratado pode utilizar a mesma
logistica j& empregada para o diesel em relagdo ao abastecimento, destacando apenas a
necessidade de manutencdo constante evitar a contaminacdo de componentes como o

tanque e a tubulacdo com agua.

3.6.5. Maturidade tecnologica

Embora ainda ndo comprovado amplamente, espera-se que o HVO substitua
diretamente ou se misture em qualquer propor¢do com o diesel, sem a necessidade de
modificacdo nos motores. O HVO ndo estd amplamente disponivel no momento, mas é

provavel gue se torne totalmente comercializado em um futuro proximo (NO, 2014).

Apesar de aparentemente o combustivel apresentar boa performance, mais
pesquisas sdo necessarias para o verificar o efeito do HVO nas caracteristicas de
pulverizagdo em motores diesel. O combustivel tem vantagens potenciais com rela¢éo ao
diesel e ao biodiesel em termos de custos de producdo, emissdes de escapamento e

adaptabilidade aos projetos atuais dos motores (NO, 2014).

LAPUERTA et al. (2011) relatam que existem algumas propriedades do HVO que
podem limitar sua capacidade de substituir o diesel, como a cetanagem muito alta, que
acaba por exigir ajustes no controle eletrdnico do motor, baixa lubricidade e escoamento
em baixas temperaturas. Os autores destacam que a mistura de HVO com diesel devera
diminuir a cetanagem e melhorar as propriedades de fluidez a baixas temperaturas, bem
como aumentar a lubricidade do HVO o suficiente para que possa ser usado sem
modificagdes no motor. Para estabelecer um meio termo entre a lubricidade e cetanagem,
0s autores sugerem que a mistura em propor¢des baixas ou médias do HVO para formar

combustiveis sdo preferiveis e misturas maiores que 50% n&o seriam recomendadas.

O uso do HVO ja vem sendo testado no setor de transportes. Diversos testes foram
feitos com caminhdes e carros utilizando ou integralmente ou parte do combustivel
contendo HVO. Os testes foram feitos em paises como Alemanha, Canada, Estados
Unidos, Finlandia e Suécia. O teste feito na cidade de Alberta, no Canada, mostrou que o
oleo vegetal hidrotratado consegue operar normalmente em locais em que a temperatura
chega a -44°C, mostrando a sua boa performance a frio. Apesar dos estudos na area de

transportes, ndo hé registro de testes do HVO em embarcagdes (NESTE, 2020).

JAWINNES, FRIDELL e HANSSON (2019) destacam que 0 HVO pode ser usado

sem problemas nos motores principais e auxiliares que ja utilizam o diesel maritimo,
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sendo o preco e a disponibilidade os fatores que limitam o uso maritimo de combustivel.
Os autores frisam que por conta das caracteristicas do HVO, é provavel que haja uma
forte concorréncia dos setores de transporte rodoviério e de aviacdo. Isso poderia limitar
0 combustivel disponivel para o setor de transporte maritimo, especialmente porque o

preco mais alto no setor rodoviario e de aviacdo € mais viavel.

Em 2020, a produgdo mundial de HVO chegou a 666000 toneladas, e as plantas
tem uma capacidade operacional de 2618000 toneladas de combustivel (RUTZ,
JANSSEN, et al., 2020). RUTZ et al. (2020) mostram que essa producdo ¢ dividida por
empresas como Neste, Galp, BP, Repsol, UPM, Cepsa e Total. A Petrobras tem a
pretensdo de iniciar a producéo do combustivel em breve, com a tecnologia de tratamento
ja podendo ser implantada nas refinarias (PETROBRAS, 2020).

3.6.6. Emisséo de gases poluentes

Do ponto de vista geral, hd uma diminui¢do da emissdo de gases poluentes na
combustdo do HVO em relacdo aos combustiveis tradicionais. A maior reducdo € nos
hidrocarbonetos ndo queimados, que, em média, tem uma diminuicdo de 50 a 55% em
sua emissdo se comparado ao diesel maritimo. A maior cetanagem do HVO resulta em
um atraso de ignicdo mais curto, proporcionando menores temperaturas e pressoes de
combustdo de pico que, por sua vez, resultardo em niveis mais baixos de NOx. Este efeito
pode ser maior para cargas mais baixas do motor devido a temperaturas mais baixas no
inicio da combustdo (USHAKOV, LEFEBVRE, 2019).

USHAKOV e LEFEBVRE (2019) também relatam pouca variacdo de emissao de
monoxido de carbono em relacdo ao diesel. Apesar disso, os autores destacam que a
emissdo de monoxido de carbono para motores semelhantes foram de 20 a 30% menores,
conforme ERKKILA et al. (2011) mostram. Esta diferenca pode ser explicada por um
melhor processo de combustdo com combustivel aplicado no estudo de ERKKILA et al.
(2011).

Um desempenho ligeiramente melhor também é observado para HVO em termos
de emissdes de CO., 0 que esta relacionado a melhor eficiéncia do combustivel no motor
e a razdo hidrogénio/carbono levemente mais alta. J& a emissdo de particulados é, em
média, 30% menor em relacdo ao uso de diesel, e este fato é devido a maior razdo de
ar/combustivel, que causa um aumento na temperatura de combustdo, proporcionando

assim condicdes mais favoraveis para a queima mais completa do combustivel
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(USHAKOQV, LEFEBVRE, 2019). KASS et al. (2018) reportam que o HVO possui
contetdo de enxofre menor que o biodiesel, e que por conta disso apresenta emissdes de
Oxidos de enxofre menores que o biodiesel. A Tabela 14 mostra os fatores de emissao,
em gramas por megajoules, dos gases durante a combustdo do HVO.

Tabela 14: emissdo de gases poluentes durante a combustdo do HVO em g/MJ. Fonte:
ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020).

Composto HVO
CO2 0
CHa4 0,0015
N20 0,0039
NOx 0,429
SOx 0,0000133
CO 0,18

PM2,5 0,0180
PM10 0,0195

3.7. Hydrotreated pyrolysis oil (HPO)

O oleo de pir6lise, também chamado de bio-6leo (CHONG, BRIDGWATER,
2014), é feito a partir de biomassa, que é submetida a uma alta temperatura sem a presenca
de oxigénio na reacdo. A biomassa é colocada a 500 °C por alguns segundos, sendo, entao,
convertida em uma fracdo em estado gasoso e outra fracdo em 6leo de pirélise, que é um
liguido marrom escuro com densidade de energia mais alta do que o material de partida
original (WINNES, FRIDELL, et al., 2019). A etapa final de producéo é a hidrogenacao,
que converte o 6leo de pirdlise em éleo de pirdlise hidrotratado (HPO) (IEA, 2017). O
6leo de pirdlise bruto pode passar por um processo de desoxigenacdo, tendo suas
propriedades bésicas melhoradas substancialmente (VESES, A., LOPEZ, et al., 2018).
Esta etapa é necessaria para remover o oxigénio no 6leo de pirdlise e aumentar sua
estabilidade de armazenamento, a fim de atender as especificagdes de um combustivel
(WINNES, FRIDELL, et al., 2019). Também aumenta o poder calorifico do dleo.

3.7.1. Caracteristicas Fisico-quimicas

A Tabela 15 mostra algumas propriedades fisico-quimicas do 6leo de pir6lise apos
passar por processos cataliticos. Em relagdo ao bio-6leo bruto, o poder calorifico do éleo

de pirélise muda significativamente ap0s a catalise, aumentando de 55 a 60% (MENDES,
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DA SILVA, et al., 2019). Apesar do aumento no poder calorifico, o 6leo de pirdlise

hidrotratado apresenta densidade energética menor que os combustiveis tradicionais.

Tabela 15: propriedades fisico-quimicas do 6leo de pirolise hidrotratado.

Caracteristica Unidade HPO Fonte
Poder Calorifico superior MJ/kg 32,5 (VESES, All;clertgblg/lo?RTlNEZ, et
Conteudo de &gua % massa total | 4,7 (VESES, Alt;?rtgblg/lo?RTlNEZ, et
Densidade volumétrica kg/m3 1150 (VESES, Alberto, MARTINEZ, et
al., 2020)
(MENDES, DA SILVA, et al.,
Densidade energética MJ/m3 33235 2019) e (VESES, Alberto,

MARTINEZ, et al., 2020)
(VESES, Alberto, MARTINEZ, et

Viscosidade cinematica a 40°C mm/s? 9,4

al., 2020)
. (VESES, Alberto, MARTINEZ, et
Acidez mgKOH/g 21,3 al., 2020)
Ponto de fulgor °C 53-101 (SI, ZHANG, et al., 2017)
Grau de aromatizacdo (CCAI) - 1076 (DAN-BUNKERING, 2020)

O 6leo de pirdlise bruto é muito sujeito a oxidacdo e ainda contém um nivel de
oxigénio alto demais para ser considerado um combustivel adequado. O alto teor de
oxigénio também da ao 6leo de pirdlise uma validade de armazenamento curta e a
densidade energética é baixa em comparacdo com a dos combustiveis tradicionais.
Dependendo dos parametros de pirolise, o teor final de agua pode chegar a 30%, o
suficiente para promover a separacdo de fases durante periodos de armazenamento
inferiores a 6 meses a temperatura ambiente (IEA, 2017). Apds o tratamento do bio-6leo,
é possivel obter um composto com reducdo significativa de oxigénio e rico em compostos
aromaticos leves. A acidez tem uma grande queda, diminuindo em cerca de 70% (VESES,
Alberto, MARTINEZ, et al., 2020), porém o produto continua com altos niveis de acidez

se comparado aos combustiveis tradicionais.

O contetdo de agua também diminui significativamente com os processos de
melhora do 6leo de pir6lise, o que € benéfico para 0 aumento do poder calorifico mas
diminui a viscosidade (CHONG, BRIDGWATER, 2014).

A instabilidade do oOleo de pirdlise bruto pode ser observada com aumento da
viscosidade ao longo do tempo, ou seja, um “envelhecimento”, principalmente quando
aquecido. As reacgdes de envelhecimento sdo mais rapidas nas primeiras semanas apos a

producdo do liquido e diminuem com o tempo. As taxas de reacdo aumentam com 0
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aumento da temperatura. A empresa VTT armazenou o composto a temperaturas entre -
5 e -10°C, e ndo constatou nenhuma mudanca significativa na composicdo ou
propriedades do liquido (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

Por fim, ao contrario da maioria dos combustiveis fosseis, os 6leos de pirolise ndo
sdo inflaméaveis, ndo destilaveis, possuem volatilidade limitada e queimam apenas em
altas temperaturas (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

3.7.2. Motorizacédo

Devido as suas propriedades e composi¢do quimica, o HPO pode ser considerado
um biocombustivel com potencial de ser utilizado em motores com a infraestrutura atual
(VESES, Alberto, MARTINEZ, et al., 2020). Ao se comparar o 6leo de pir6lise com 0s
combustiveis tradicionais, as distingdes nas propriedades de ignicdo e combustdo devem-
se principalmente as diferencas na composi¢do quimica e nas propriedades fisicas desses
combustiveis (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

A presenca de agua no 6leo de pirolise causa problemas de ignicdo e afeta as
propriedades de combustdo (CHONG, BRIDGWATER, 2014). A 4gua nos combustiveis
originados petrdleo € regulada pelo fato de poder formar uma separacao que pode causar
corrosdo, formacdo de emulsdo e problemas nos queimadores. O alto teor de agua
contribui para uma baixa densidade de energia, reduz a temperatura adiabatica de chama
e as temperaturas de combust&o local, bem como diminui as taxas de rea¢do de combustéo
devido a sua temperatura de vaporizacdo relativamente alta e alto calor especifico na fase
de vapor. Além disso, a agua causa aumento no atraso de igni¢do, reduzindo a taxa de
vaporizacdo do combustivel, o que pode ser um problema na utilizacdo de motores. Um
pré-aquecimento a temperaturas muito altas também pode levar a evaporacdo prematura
da agua e de outros componentes com baixo ponto de ebulicéo, resultando em problemas
na tubulacéo de alimentagéo (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

As propriedades fisicas do bio-6leo, como densidade, viscosidade e tensdo
superficial, sdo parametros importantes na combustdo, pois afetam, por exemplo, o
projeto da bomba e da tubulagdo. Mormente, essas propriedades tém um efeito
significativo na qualidade da atomizacdo da injecdo, com impactos subsequentes na
eficiéncia da combustdo e nas emissdes. Isso ocorre porque esses parametros determinam
principalmente o didmetro das goticulas que saem do bico injetor e, portanto, afetam a

vaporizacao, a ignicéo e a combustdo das goticulas. O tamanho da goticula aumenta com
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a viscosidade, tensdo superficial e densidade do liquido (LEHTO, OASMAA, et al.,
2013).

Um combustivel com alta viscosidade aumenta os depdsitos do motor, requer mais
energia para 0 bombeamento e aumenta o desgaste dos elementos da bomba de
combustivel e injetores. Dessa maneira, € necessario um pré-aquecimento do combustivel
para diminuicdo da viscosidade (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

3.7.3. Armazenamento e alimentacdo do motor

Os acidos contendo agua sdo a principal razdo para a corrosividade do éleo de
pirélise, especialmente em temperaturas mais elevadas. Agos inoxidaveis, a maioria dos
plasticos (politetrafluoroetileno, polietileno de alta densidade e polipropileno) e cobre sdo
adequados para 0 uso com o combustivel. Para gaxetas, silicio, EPDM (borracha etileno-
propileno-dieno) e borracha viton s&o bastante resistentes. Os materiais ndo
recomendados incluem, por exemplo, ago macio, aluminio e niquel (LEHTO, OASMAA,
et al., 2013). WINNES, FRIDELL e HANSSON (2019) destacam que por conta da alta

acidez do oleo de piro6lise, é desejavel o uso de tubos e tanques de ago inoxidavel.

O pré-aquecimento a temperaturas muito altas pode levar a evaporagdo prematura
da 4gua e de outros componentes com baixo ponto de ebulicdo, resultando em problemas
na tubulacdo de alimentacdo. A faixa de temperatura ideal para o pré-aquecimento é de
40 a 80°C. Ao contrario do 6leo combustivel pesado, que normalmente € pré-aquecido
em um tanque, o 6leo de pir6lise deve ser pré-aquecido na linha de combustivel um pouco
antes da combustdo, devido a sua tendéncia para polimerizar. O sistema de alimentacdo
de combustivel deve ser construido com materiais resistentes a corroséo, a fim de lidar
com a alta acidez do 6leo. Devido a alta acidez do dleo de pirdlise, nenhum ago carbono
pode ser usado em bombas, linhas de combustivel ou queimadores (LEHTO, OASMAA,
etal., 2013).

O bio-6leo contém uma quantidade de particulas na fase sélida com grande
densidade energética, portanto filtra-las ndo é o objetivo principal. No entanto, a
tubulacdo de alimentacdo de combustivel deve ser projetada de forma que ndo haja
bloqueios por causa do material de particulas solidas. Além disso, 0s processos de
bombeamento e atomizacgéo requerem filtragdo (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).
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3.7.4. Abastecimento

O dleo de pirdlise ndo apresenta uma infraestrutura pronta para o abastecimento.
Isso significa que toda a cadeia do combustivel, desde o transporte, armazenamento e
abastecimento, deve ser projetada para atender as suas caracteristicas (LEHTO,
OASMAA, et al., 2013).

O bio-0leo apresenta uma toxicidade oral aguda de uma dose Unica alta (superior
a 2 500 mg/kg), o que faz o combustivel ser considerado levemente toxico. Assim, a
protecdo da pele e dos olhos seré necesséria para o corpo técnico que opera a logistica de
abastecimento (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

3.7.5. Maturidade tecnologica

Quimicamente, a diferenca entre HVO e HPO é que HPO contém um pequeno
namero de compostos aromaticos, o que é benéfico para combustivel de aviagcdo, mas ndo
necessariamente para combustivel maritimo (WINNES, FRIDELL, et al., 2019). LEHTO
et al. (2013) afirmam gue a expectativa é que o 6leo de pir6lise seja um combustivel que
substituira o uso do 6leo combustivel pesado. Para aplicacbes de combustivel maritimo,
0 6leo de pirdlise também pode ser usado como um componente em emulsdes para
aumentar sua eficiéncia e reduzir as emissdes de particulas quando empregado em
motores tradicionais (WINNES, FRIDELL, et al., 2019).

Outra maneira de melhorar a as propriedades do 6leo de pirdlise na combustéo é
misturd-lo com combustiveis mais leves, como etanol e metanol. A mistura com um
combustivel mais leve diminui a tensdo superficial e a densidade do bio-6leo e aumenta
a volatilidade geral, o poder calorifico e a proporcdo ar/combustivel. Alcoois, como

metanol e etanol, sdo misciveis com o éleo de pirélise (LEHTO, OASMAA, et al., 2013).

CHONG e BRIDGWATER (2014) analisam misturas de 6leo de pirdlise,
biodiesel, butanol e diesel maritimo em diferentes proporcGes. As caracteristicas
principais analisadas foram: contetdo de agua, viscosidade, ponto de fulgor, pH e acidez.
Os autores relatam que foi possivel misturar até 70% bio-6leo com biodiesel, mas apenas
40% de o6leo de pirdlise com diesel maritimo (em base massica). Isso pode ser
parcialmente explicado pelas diferencas de polaridade entre esses liquidos. O diesel pode
ser considerado um liquido apolar, enquanto o bio-6leo, o diesel e o butanol contém
oxigénio, ocasionando niveis variados de polaridade. Apesar de varias misturas de trés e

quatro componentes contendo menos 40% em base massica de 0leo de pirolise atenderem
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a especificacdo de viscosidade do diesel maritimo, as propriedades das misturas ainda
ficam distantes das demais especifica¢des, principalmente em termos de acidez, contetdo
de &gua e ponto de fulgor, pois o butanol tem ponto de fulgor baixo. Os autores
recomendam estudos futuros utilizando alcoois superiores, como o etilenoglicol e 1-

hexanol.

GALINDO, BARBOSA CORTEZ e TEIXEIRA FRANCO (2020) fazem um
estudo com misturas de Oleo de pirdlise, etanol e diesel. A matéria-prima do 6leo de
pirélise para o estudo é a cana de acucar e o eucalipto. Os autores destacam que apesar
de o bio-6leo conter niveis altos de agua, alguns fabricantes de motor aceitam
concentragdes de agua em combustiveis maritimos. Uma das conclusfes dos autores foi
que a mistura de 10% com 6leo de pir6lise, 60% de etanol e 30% de diesel atingiu as
propriedades mais proximas ao diesel maritimo, porém o ponto de fulgor ficou baixo. Ja
a mistura com 65% de 0leo de pirolise, 10% de etanol e 25% de diesel apresentou melhor

ponto de fulgor, porém € instavel e apresentou separacdo de fases.

J4& HUANG et al. (2020) analisam, a partir da mistura de 6leo de pirélise com
biodiesel, extrair a parte leve da mistura para se fazer um combustivel alternativo e testar
0 uso em motores. Os autores relatam que com 47,5% de 6leo de pirolise, 47,5% de
biodiesel na e 5% de n-octanol como solvente na mistura, é possivel obter 21% como a
parte leve da mistura, formando o combustivel. O resultado € um combustivel com maior
densidade, menor viscosidade e poder calorifico, se comparado ao biodiesel, além do
desempenho de atomizacao e evaporacao também ser superior. Além disso, o resultado
mostra menores emissdes de NOy, hidrocarbonetos ndo queimados, CO e fuligem se
comparado ao biodiesel. Sendo assim, os autores concluem que as propriedades do
combustivel e o desempenho do motor sdo proximos ou até melhores do que os do

biodiesel.

Em relagédo a producéo do 6leo de pirdlise, empresas como a BTG-BTL, Technip-
FMC, Fortum, Valmet e Honeywell tém plantas de pequeno porte em paises como
Holanda, Finlandia, Estados Unidos e Canada (RUTZ, JANSSEN, et al., 2020).

3.7.6. Emisséo de gases poluentes

O bio-6leo tem baixos niveis de enxofre, 0 que é uma vantagem em comparagao
com o0s combustiveis de petroleo. Por outro lado, o combustivel pode conter uma

quantidade significativa de nitrogénio ligado ao combustivel, o que pode levar a altas
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emissdes de NOx (LEHTO, OASMAA, et al., 2013). Apesar disso, a combustéo dos 6leos
de pirdlise produz menos emissdes de SOx e NOx, embora o material particulado seja
bastante elevado (IEA, 2017).

LEHTO et al. (2013) relatam que a presenca de agua no 0leo de pirdlise reduz as
emissdes termicas de NOy, diminuindo a chama e as temperaturas locais dentro do
cilindro. Além disso, em certas condicGes, a agua pode reduzir a quantidade de emissdes
de particulas ndo queimadas. Os autores também destacam que as emissdes de monoxido
de carbono e de hidrocarboneto sdo muito baixas. KASS et al. (2018) reportam que 0
HPO possui conteudo de enxofre menor que o biodiesel, e que por conta disso apresenta
emissdes de dxidos de enxofre menores que o biodiesel. A Tabela 16 apresenta os fatores

de emissdo, em gramas por megajoules, dos gases durante a combustéo do HPO.

Tabela 16: emissdo de gases poluentes durante a combustdo do HPO em g/MJ. Fonte:
ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020) e VESES et al. (2018).

Composto HPO
CO2 0
CHa 0,0015
N20 0,0039
NOx 0,429
SOx 0,000013
CO 0,18

PM2,5 0,0202
PM10 0,0219
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4. DISCUSSAO

Neste capitulo, primeiramente é feita a analise das atuais normas a respeito da

utilizacdo de combustiveis no setor maritimo. Em seguida, é feita a comparagdo dos

combustiveis analisados neste estudo, através dos critérios apresentados no capitulo 2.

4.1. Normas dos combustiveis

Atualmente, a regulacgéo brasileira apresenta normas para o uso dos combustiveis

tradicionais do setor maritimo: éleo combustivel pesado (heavy fuel oil, sigla HFO),

diesel marinho (marine diesel oil, sigla MDO) e gaséleo maritimo (marine gas oil, sigla

MGO). Para o caso brasileiro, a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo) estipula normas
para HFO conforme a viscosidade (120, 180 e 380 mm2/s) e para os combustiveis

derivados do diesel: MGO e MDO. A Tabela 17 e Tabela 18 mostram as principais

propriedades fisico-quimicas nas normas brasileiras:

Tabela 17: propriedades fisico-quimicas dos tipos de HFO estabelecidas pela ANP.
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2010).

ot : s HFO | HFO | HFO
Caracteristica Unidade Min./Max. 120 180 380
Densidade a 20°C kg/m3 Maximo 981,8 | 987,8 | 987,8
Viscosidade cinematica a 50°C mm?/s Maximo 120 180 380
Ponto de Fulgor °C Minimo 60 60 60
Ponto de Fluidez °C Maximo 30 30 30
Acidez mg KOH/g Maximo 2,5 2,5 25
Teor de cinzas % Méaximo 0,10 0,10 0,15

Tabela 18: propriedades fisico-quimicas do MGO e MDO estabelecidas pela ANP.
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2010)

Caracteristica Unidade Min./Max.| MGO MDO
Densidade a 20°C kg/m3 Maximo | 876,8 896,8
Cetanagem - Minimo 40 35
Viscosidade cinematica a 40°C mmz/s - 2,0-6,0 | 2,0-11,0
Ponto de Fulgor °C Minimo 60 60
Ponto de Fluidez (inverno) °C Méaximo -6 0
Ponto de Fluidez (verdo) °C Méaximo 0 6
Acidez mg KOH/g Maximo 0,5 0,5
Teor de cinzas % Maximo 0,01 0,01
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Em relacdo aos combustiveis alternativos, o Unico citado em normas € o biodiesel.
Segundo a (PETROBRAS, 2019), admite-se um teor maximo de 0,1% em volume de
biodiesel na mistura com o diesel maritimo. Nao obstante, conforme citado na se¢éo 3.4.5,
h& uma norma internacional que estabelece o limite de biodiesel em volume na mistura
em, no maximo, 7% v/v (WORLD FUEL SERVICES, 2019). A Tabela 19 mostra os
valores minimos ou mé&ximos das principais caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel
que deve ser utilizado.

Tabela 19: propriedades fisico-quimicas do biodiesel em motores maritimos
estabelecidas pela 1SO 8217:2017. Fonte: (WORLD FUEL SERVICES, 2019).

Caracteristica Unidade | Min./Méx. | Biodiesel

Densidade volumétrica kg/m3 Maximo 890
Viscosidade cinematica a 40°C mm/s? M?X.Imo 0
Minimo 2

Acidez mg KOH/g | Maximo 0,5

Ponto de fulgor °C Minimo 60
Concentragdo de biodiesel no combustivel % Méaximo 7
Cetanagem - Minimo 40

Os demais combustiveis alternativos ainda ndo possuem normas para 0 Uso em
navios. A DNV GL, que é uma sociedade classificadora, apresenta regras para o uso de
combustiveis de baixo ponto de fulgor, como o GNL e metanol, e para 0 emprego de
pilhas a combustivel em navios (DNV GL, 2020b).

4.2. Nivel de Maturidade Tecnol6gica

Conforme mencionado na se¢éo 2.5, o status da tecnologia pode ser determinada
através do nivel de maturidade tecnologica (TRL). Sendo assim, nesta secéo, através das
informagdes do capitulo 0, é determinado o TRL para a inser¢cdo dos combustiveis

analisados no sistema porto/navio.

4.2.1. GNL

O GNL, por ser o combustivel principal de 182 navios em 2021, ter a alternativa
de motor dual-fuel ja operacional e possuir uma estrutura de abastecimento em diversos
locais, com procedimentos estabelecidos e documentados por sociedades classificadoras,
pode ser vista como uma tecnologia que esta na sua forma final. Portanto, o uso de GNL

em navios e portos pode ser considerado uma tecnologia com TRL 9.

69



4.2.2. Metanol

O uso do metanol em motores dual-fuel nos navios ja contempla 10 navios no
mundo em 2021, com a alimentagdo e combustdo no motor j& maduras no geral. O
abastecimento também apresenta maturidade de uso e ha terminais de metanol na costa
de diversos paises, com as técnicas de abastecimento disponiveis em documentos de
sociedades reguladoras. Desta forma, o metanol como combustivel maritimo pode ser
considerado uma tecnologia validada em testes e demonstragdes em condigdes reais,

porém ndo testada em larga escala, com uma estimativa de ser um sistema de TRL 8.

4.2.3. Amonia

A amdnia ja tem uma rede de abastecimento bem estabelecida por conta de seu
uso na industria quimica. Apesar disso, 0 uso da amdnia em pilhas a combustivel ainda
estd em fase de testes para a industria de transportes e em fase de pesquisas para o setor
maritimo. Enquanto o conceito da tecnologia de pilha a combustivel de 6xido s6lido com
a amonia ter, em estudos e testes em pequena escala, a base fundamentada, 0 uso em
motores de combustdo interna ja tem seu uso em fase de testes. Sendo assim, o nivel

tecnoldgico pode ser avaliado como TRL 4.

4.2.4. Biodiesel

O biodiesel € o Gnico dos combustiveis analisados que tem o seu uso no blend
regulamentado em normas. O uso integral do combustivel requer adapta¢cdes que ainda
estdo em fase de estudos, porém um volume de até 20% de biodiesel na mistura do
combustivel ndo acarreta em problemas na alimentacéo e combustdo do motor. Diversos
fabricantes de motores maritimos ja fazem pesquisas e testes para 0 uso do combustivel
em embarcagdes. O abastecimento ainda carece de desenvolvimento para o uso do
biocombustivel, apesar de poucas alteracBes serem necessarias. Portanto, o uso do
biodiesel em navios pode ser considerado como sendo validado em testes com condicbes

similares as reais e em pequena escala, ou seja, um TRL 5.

4.25. SVO

O 6leo vegetal tem seu uso em navios ainda em fase de pesquisas, focadas na
viabilidade de uso integral ou como parte do blend, cuja escolha de um volume de até
20% do total ndo acarreta em mudangas no sistema de alimentacéo e na combustdo do

motor. Assim como o biodiesel, 0 SVO, apesar de ja ser transportado em embarcacdes,
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demanda um desenvolvimento da infraestrutura de abastecimento para se adaptar a
questBes de compatibilidade de materiais. Sendo assim, pelo estagio atual do emprego
combustivel estar em testes e pesquisas laboratoriais, a tecnologia pode ser definida como
TRL 4.

4.2.6. HVO

O HVO ¢é um combustivel que ja possui producdo e uso no setor de transporte,
porém para o setor maritimo, o combustivel ainda estd em fase de pesquisa. Apesar disso,
sua utilizacdo pode ser considerada a que necessita de menos alteragdes na frota atual e a
infraestrutura de abastecimento pode ser mantida. Por ainda estar estudos e testes, 0 uso

do éleo vegetal hidrotratado em navios pode ser classificado como TRL 4.

4.2.7. HPO

Dentre 0s biocombustiveis, o 6leo de pirdlise € o que apresenta a menor
maturidade tecnoldgica, pois até mesmo a sua producdo ainda estd em fase de pesquisa.
A utilizagdo deste combustivel em navios pode ser considerada como TRL 2, pois ainda
carece de testes em motores maritimos para a continuacdo do desenvolvimento da

tecnologia.

4.3. Comparagdo entre os combustiveis analisados

Para fazer a analise comparativa entre os combustiveis, foram propostas tabelas
com as principais caracteristicas de projeto no emprego de cada um dos combustiveis no

sistema porto/navio. Na

Tabela 20 (GNL, metanol e amoénia) e Tabela 21 (biocombustiveis), as
informacdes da literatura apresentadas no capitulo 0 sdo sintetizadas em topicos que
foram considerados importantes para a comparagdo dos combustiveis: motorizag&o,
densidade energética em relacdo ao HFO, possibilidade de utilizagdo como combustivel
drop-in, compatibilidade de materiais, alimentacdo do motor, armazenamento,
abastecimento, seguranca, maturidade tecnoldgica e, finalmente, emissées de CO2-eq
(GWP com horizonte temporal de 100 anos) e demais gases poluentes para 0 caso do uso
integral do combustivel alternativo nas embarcagdes durante o0 uso para 0 proveito

energético para propulsédo da embarcacéo.
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Tabela 20: quadro sintese das informagdes dos combustiveis.

Critério

Combustivel

GNL

Metanol

Amonia

Motorizacdo

Alteracdo para motor dual-fuel

Alteracdo para motor dual-fuel

Alteracéo para pilha a combustivel e bateria.

Densidade energética em relagéo
a0 HFO (Dcoms/Dnro)

0,53

0,41

0,36

Utilizacdo como combustivel
drop-in

Sim, com auxilio do diesel para
ignicdo (necessidade de 1% do volume
total de combustivel)

Sim, com auxilio do diesel para ignigdo
(necessidade de 3% do volume total de
combustivel)

Apenas para a utilizagdo em pilhas a
combustivel. Em motores de combustdo interna,
0 blend com combustiveis tradicionais deve ser

feito.

Compatibilidade de materiais

Aluminio e ago inoxidavel

Aco inoxidavel ou manganés austenitico nas

tubulacdes.

Aco carbono pode ser usado, porém o inoxidavel
é recomendado, principalmente para a pilha a
combustivel.

Alimentacdo do motor

Parede dupla; ventilagdo maior nos
locais onde a linha passa, pressao de
alimentacdo de 10 bar, inertizacdo.

Parede dupla; ventilagdo maior nos locais
onde a linha passa.

Parede dupla; monitoramento de presséo;
sistema de ventilagdo para evitar altas
concentrac6es de amonia préximo a tubulacdo.

Armazenamento

Armazenamento criogénico (-162°C);
pressao de 10 bar; isolamento do
tanque.

Prote¢do e deteccdo de vazamentos; nao
estar préximo a maquinarios.

Armazenamento com pressao de 8,6 bar;
isolamento do tanque.

Abastecimento

Protocolo rigido, inertizagdo da linha
de abastecimento, limitacéo de
enchimento do tanque em 99%.

Abastecimento ja é feito para transporte do
combustivel; maior ventilagdo por conta do

baixo ponto de fulgor.

Abastecimento ja é feito para transporte do
produto.

Seguranca

Produto inflamavel.

Produto altamente toxico para humanos e

Produto altamente toxico para humanos e para

inflamavel. seres marinhos e pouca inflamabilidade.
Maturidade Tecnoldgica TRL9 TRL 8 TRL 4
Emissbes de COz-eq COM USO . L . . Lo i
integral do combustivel 69,44 69 (origem fdssil) e 1,11 (origem de 0,0424 (considerando possiveis emissdes de

(GWP100), em G/MJ °

biomassa)

N20)

Emissdes de SOx,NOx, CO e

material particulado com uso

integral do combustivel, em
g/MJ

SOx: 0; NOx: 0,25; CO: 0,179; PM2,5:
0,0051; PM10: 0,0056

SOx: 0; NOx: 0,28; CO: 0; PM2,5: 0,0180;
PM10: 0,0195

SOx: 0; NOx: ndo quantificada; CO: 0; PM2,5:
ndo quantificada; PM10: ndo quantificada °

 Emiss0es de gases de efeito estufa e demais gases quantificada apenas para a fase de uso do combustivel no navio.
10" Considerando o uso em pilhas a combustivel
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Tabela 21: continuacdo do quadro sintese das informag6es dos combustiveis.

Critério

Combustivel

Biodiesel

SVO

HVO

HPO

Motorizacao

Manutencdo do motor diesel

Manutencdo do motor diesel

Manutencdo do motor diesel

Manutencao do motor diesel

Densidade energética em

combustivel drop-in

volumétrica).

diesel (em base volumétrica).

relagdo ao HFO 0,83-0,86 0,83-0,99 0,87 0,94

(Dcome/Drro) 1

Utilizagio como Recomen_da-_se o blend de_, no maximo, Recqmenda—se o blend de, no _ Rec_omenda-se o blend com, no
20% de biodiesel com o diesel (em base méaximo, 20% de SVVO com o Sim maximo, 40% de 6leo de pirdlise

(em base volumétrica).

Compatibilidade de
materiais

Aco inoxidavel é recomendado, porém
pode ser feito também o revestimento
€om zinco.

Aco inoxidavel e ago suave com
revestimento de silicato de zinco.

Materiais similares aos usados com
combustiveis tradicionais, porém
recomenda-se aco inoxidavel.

Aco inoxidavel nas tubulagdes;
gaxetas de borracha EPDM.

Alimentagdo do motor

Tubulagéo pode ser de ago suave, mas
prefere-se 0 ago inoxidavel; duas
camadas de filtros filtracdo de
impurezas; manutencdo constante.

Pré-aquecimento do combustivel
(67 a 78°C); Tubulagdo pode ser
de aco suave, mas prefere-se 0 ago
inoxidavel; duas camadas de filtros
filtracdo de impurezas;
manutencdo constante.

A linha de alimentacéo do motor
pode ser similar as usadas nos
combustiveis tradicionais.

Pré-aquecimento do combustivel
(40 a 80°C); tubulagéo projetada
para que nao haja bloqueios de
particulas solidas; bombeamento
e atomizagdo requerem filtracdo.

Tanque

Segregacdo dos demais equipamentos;
para misturas com mais de 20% de
biodiesel, recomenda-se o uso do ago
inoxidavel como material.

Segregacédo dos demais
equipamentos; revestimento com
material inerte ao 6leo vegetal;

Manutencéo constante para que
ndo haja agua no tanque; o
material pode ser o aluminio.

Segregacao dos demais
equipamentos; revestimento com
material inerte ao 6leo vegetal;

Abastecimento

Necessidade de adaptagdo para o
biodiesel similar aos tanques dos navios.

Procedimentos de abastecimento
similares ao HFO.

Procedimentos de abastecimento
similares ao diesel.

E necessario o desenvolvimento
dos processos de abastecimento.

Baixa toxicidade; baixo ponto de fluidez

combustivel (GWP100),
em G/MJ 12

Seguranga - . Baixa toxicidade. Baixa toxicidade. Levemente tdxico.
restringe uso a baixas temperaturas.
Maturidade Tecnoldgica TRL 5 TRL 4 TRL 4 TRL 2
Emissdes de COz-eq cOM
uso integral do 1,116 1,0044 1,0755 1,0755

Emissdes de SOx,NOx, CO
e material particulado com
uso integral do
combustivel, em g/MJ

SOx: 0,073; NOx: 0,00026; CO: 0,177,
PM2,5: 0,0234; PM10: 0,0254

SOx: 0,0052; NOx: 0,429; CO:
0,18; PM2,5: 0,0183; PM10:
0,0199

SOx: 0,000013; NOx: 0,429; CO:
0,18; PM2,5: 0,0180; PM10:
0,0195

SOx: 0,000013; NOx: 0,429; CO:
0,18; PM2,5: 0,0202; PM10:
0,0219

11 para biodiesel e SVO, a densidade energética ird variar conforme a matéria-prima.
12 Emissoes de gases de efeito estufa e demais gases quantificada apenas para a fase de uso do combustivel no navio.
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Em relacdo a motorizacdo, os biocombustiveis e a alternativa da combustdo da
amonia tendem a ser a melhor op¢do por conta de ndo ser necessario a mudanga do motor
diesel, que é o mais utilizado na frota mundial. No entanto, como j& discutido, no caso da
combustdo a amonia, sua reduzida inflamabilidade e limitada velocidade de queima
envolve sua mistura com outros combustiveis, seja hidrocarbonetos seja hidrogénio. O
GNL e 0 metanol tém uma adaptacéo mais simples que a aménia em pilhas a combustivel,
pois além da troca do motor, é necessario colocar baterias para o funcionamento eficiente

do fornecimento de poténcia.

Em termos de densidade energética, os biocombustiveis (biodiesel, SVO, HVO e
HPO) se destacam por terem um contetdo energético mais proximo ao dos combustiveis
tradicionais e, por conseguinte, requererem menos espaco para armazenamento que 0s
demais combustiveis. J& a amonia, por conta do baixo poder calorifico, demanda um

espaco para armazenamento quase 3 vezes maior se comparado ao 6leo pesado.

O GNL e metanol, combustiveis que podem ser utilizados com o motor dual-fuel,
demandam a utilizacdo de combustivel piloto para a utilizacdo. Recomenda-se o blend
com diesel para o biodiesel, SVO e HPO e dentre estes combustiveis, o HPO apresenta
problemas de limitacdo de mistura, e por isso 0 maximo de dleo de pir6lise no blend nao
deve passar de 40% em base volumétrica. J& o HVO se destaca por ser o Unico
combustivel que pode ser usado em motores diesel sem a necessidade de ser misturado

com os combustiveis tradicionais.

Os combustiveis que tém maior acidez sao 0s que apresentam maiores desafios de
compatibilidade de materiais. Segundo TAYLOR (1996), o sistema de alimentacdo do
combustivel geralmente é feito de materiais como ago carbono, aluminio e cobre. A alta
acidez faz com que seja necessario o0 uso de ago inoxidavel. Para o biodiesel, SVO e HPO,
recomenda-se 0 uso de aco inoxidavel, enquanto a aménia pode ser usada com aco

carbono, material mais comum na frota atual.

A alimentacdo do motor com o uso do HVO ndo requer mudancas na maioria da
frota atual. Para o0 uso do GNL, metanol e aménia, a tubulacdo deve ter parede dupla e
deve haver sistemas de ventilacdo com mais renovacdes de ar. O 6leo vegetal direto e 0
6leo de pirdlise demandam pré-aquecimento para o seu uso, além de filtracdo para evitar

particulas solidas. O biodiesel também demanda filtrag&o.
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O armazenamento do GNL € o mais complexo por demandar condicdes
criogénicas e pressurizagdo. A amonia também requer pressurizagcdo. Os demais
combustiveis demandam segregacdo, manutencao e materiais inertes como revestimento.
Destaca-se 0 metanol, que por ser um combustivel de baixo ponto de fulgor, demanda

atencdo com deteccdo de vazamentos.

Todos os combustiveis podem ter o abastecimento das 3 formas mais usuais: via
porto, barcaca e caminh&o. O SVO e HVO séo os combustiveis com adaptacdo mais facil
por terem procedimentos similares aos combustiveis tradicionais. Combustiveis como a
amonia, metanol e os d6leos vegetais podem aproveitar a estrutura de abastecimento ja
existente no transporte dos produtos. Ja4 o GNL tem um protocolo rigido por conta de a
baixa temperatura necessaria para o combustivel permanecer liquido poder gerar

trincamentos no sistema de abastecimento.

Com relacdo a seguranga, 0 metanol se destaca negativamente pela alta toxicidade
e inflamabilidade. A amobnia também ¢é toxica, e o GNL é inflamavel. Ja os

biocombustiveis sdo 0s que apresentam menores riscos.

O GNL é o combustivel que apresenta a maior maturidade tecnoldgica por conta
do crescimento da frota de navios abastecidos com o combustivel, seguido do metanol,
que conta com uma pequena frota. A amonia, biodiesel e HVO sdo os combustiveis que
tém maior prontiddo tecnolégica no abastecimento, porém ainda estdo em fase de testes
em navios. O SVO necessita de desenvolvimento na infraestrutura de abastecimento e no
uso em embarcacdes. Ja o HPO é o combustivel analisado com a menor maturidade
tecnoldgica, demandando maior pesquisa tanto no abastecimento quanto no uso em

motores maritimos.

Todos os combustiveis alternativos apresentam, para a parte de uso do
combustivel para propulséo, reducdo no potencial de aquecimento global se comparados
ao oleo combustivel pesado, que apresenta um GWP100 de 81,202 g/MJ, emitindo para
cada megajoule 80,1 gramas de CO, 0,0015 gramas de CHs e 0,004 gramas de N.O
(ARGONNE NATIONAL LABORATORY, 2020).

Dentre os combustiveis analisados, o que apresenta menor reducao de emissao de
gases de efeito estufa € o GNL. O metanol, caso seja de origem féssil, tem uma emissédo
similar ao GNL. Ja os combustiveis derivados de biomassa, por conta de as emissdes de

CO. serem consideradas neutras com a captura de carbono durante o crescimento da
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biomassa, apresentam grande reducdo na emissdo de gases de potencial de aquecimento
global, considerando-se apenas a sua combustdo (e ndo incluindo a sua producéo e

transporte).

Por fim, conforme ARGONNE NATIONAL LABORATORY (2020), a emissdo
de 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, monoxido de carbono e materiais particulados
de 2,5 e entre 2,5 e 10 micrometros (PM2,5 e PM10) na combustdo do HFO (com um
percentual de 0,5% de enxofre na massa total do combustivel) em navios sdo de,
respectivamente, 0,247, 2,35, 0,18, 0,0872 e 0,0948 gramas por megajoule. Em relacdo
as emissoes de Oxidos de enxofre, o biodiesel tem o maior indice de emissédo entre 0s
combustiveis analisados, porém emite 70% a menos que o 6leo combustivel pesado. J&
0s outros combustiveis tém emissdo nula ou praticamente nula de SOx. Com relacdo aos
oxidos de nitrogénio, os combustiveis analisados apresentam boa reducdo se comparados
ao HFO, com percentual de reducdo acima de 80%. Para a amonia, a analise ainda é
inconclusiva a respeito da emissdo de NOx. J& a emissdo de monoxido de carbono é
praticamente a mesma para o GNL, biodiesel, SVO, HVO e HPO, e pode ser considerada
nula para o metanol e amonia. Por fim, em relacdo aos materiais particulados, o GNL é o
que apresenta maior reducdo na emissdao se comparado com 6leo combustivel pesado,
com 94% de reducéo, seguido dos demais combustiveis, que apresentam mais de 70% de
reducdo na emissdo. Por falta de dados, a ambnia ndo teve a emisséo de particulados

quantificada.

4.4. Prontiddo tecnoldgica para o caso brasileiro

Para fazer a andlise da prontiddo tecnologica, primeiramente foi necessario
verificar aidade média dos navios brasileiros e a expectativa de vida Gtil das embarcacGes.
As informagdes dos combustiveis disponibilizadas no capitulo 0 e nas secdes 4.2 e 4.2
sdo utilizadas. DINU e ILIE (2015) relatam que a expectativa de vida dos navios de médio
e grande porte é, em média, de 25 anos, porém navios cargueiros geralmente apresentam

vida util superior, chegando a 30 anos.

As informagdes dos principais tipos de navios brasileiros podem ser vistas na
Tabela 22. Ja a idade média da frota mundial (20,8 anos) pode ser vista na Tabela 23.
Nota-se que, em geral, se considerada a vida Util de 25 anos, boa parte desses navios ficara
obsoleta ou sera renovada a partir do ano de 2025. Outro ponto a se destacar é que tanto

para o caso brasileiro quanto para o mundial, 0s navios cargueiros possuem idade media
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superior a 25 anos, o que corrobora o estudo de DINU e ILIE (2015). Para o cenario
brasileiro, pode ser feita uma analise mais acurada, pois é constatado que a idade média
tem grande variagdo conforme o tipo de navio. Navios graneleiros, petroleiros e
cargueiros sdo os que apresentam idade média mais proxima da vida util, ao passo que
barcacas e navios container tém, em média, 13 anos de uso até que se tornem obsoletos

ou sejam renovados.

Tabela 22: quantidade, tonelagem e idade média dos principais tipos de navios da frota
brasileira. Fonte: adaptado de (ANTAQ, 2020) e (ANTAQ, 2021).

Tipo de navio Quantidade Toneladanc]ig d?;)rte bruto I{/?gg;
Barcaca 74 3021 11,8
Gases Liquefeitos 12 6674 15,8
Graneleiro 16 28648 19,3
Petroleiro 36 70893 18
Container 18 42094 115
Quimico 6 20145 16,7
Supridores de plataformas maritimas 263 3186 14,6
Cargueiro 40 1876 25,6

Tabela 23: Idade média da frota mundial. Fonte: adaptado de UNCTAD (2020)

Tipo de embarcagdo Idade Média
Petroleiro 18,8
Graneleiro 9,7
Container 12,3
Cargueiro 26,3

Outras embarcagoes 22,7

Geral 20,8

44.1. GNL

Os navios que carregam gases liquefeitos podem possuir a estrutura de
armazenamento e abastecimento de gas natural liquefeito, o que facilitaria a conversao.
Segundo a Tabela 22, estes navios possuem uma idade média de 15,8 anos. Com a vida
util sendo de 25 anos, a maioria destes navios deve ser renovada até o ano de 2030.

Os demais tipos de embarca¢des demandam a mudanga completa do sistema de

armazenamento e de motorizacéo, dificultando a transigdo. Por terem a idade média mais
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avancada, navios graneleiros e cargueiros poderiam ser renovados em 5 e 4 anos,

respectivamente, abrindo a possibilidade para o uso do GNL.

A infraestrutura de fornecimento do combustivel é um desafio, pois o pais ndo
tem nenhum terminal de abastecimento de GNL (DNV GL, 2020a). A falta de terminais
prontos acaba sendo um dbice, pois 0s custos de construcdo e manutencdo de tanques de
GNL em terra sdo elevados (PARK, PARK, 2019). Além disso, existe a necessidade de
importacdo do GNL, pois atualmente o Brasil ndo possui unidades de liquefacao
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA SECRETARIA, 2019).

A maturidade tecnoldgica do géas natural liquefeito o qualifica como opcdo pronta
para ser utilizada em navios, porém a reducdo de emissfes de gases de efeito estufa na
combustdo ndo é significativa, ndo contribuindo significativamente para as metas da
IMO. Apesar disso, a reducdo na emissdo de enxofre é nula e a emissdo de 6xidos de
nitrogénio e particulados sdo bem menores se comparado ao HFO (reducédo de 89 e 94%
respectivamente), podendo ser uma alternativa para cumprir as metas de curto prazo da
IMO.

4.4.2. Metanol

O combustivel inflaméavel pode ter seu uso facilitado em navios quimicos, que
necessitam de uma construcdo e operacdo com cuidados maiores a eventuais acidentes
com o produto transportado (CARLTON, 2018), necessitando apenas da troca do sistema
de alimentacdo e do motor. Os navios deste tipo da frota brasileira tém a tendéncia de
necessitar de uma renovacdo no ano de 2029, dada a idade média de aproximadamente

17 anos.

Os demais tipos de embarcacdes demandam a mudanca completa do sistema de
armazenamento e motorizagéo, e assim como para o caso do GNL, os navios com a idade
média mais alta podem ser renovados por uma frota com motores dual-fuel alimentados

com metanol em um curto prazo, ou seja, em um horizonte temporal de até 5 anos.

Com relacdo a infraestrutura de abastecimento, apesar de ja haver terminais com
metanol em Santos e Paranagua, € necessario o desenvolvimento da estrutura em outros

portos brasileiros para maior viabilizagdo da alternativa em termos de logistica.

O uso do metanol tem maturidade tecnolégica alta, o que o coloca como um

combustivel que pode ser utilizado comercialmente, porém, caso a origem desse
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combustivel seja fossil, hd uma reducéo de apenas 15% na emissao de gases de potencial
de aquecimento global durante a combustéo, ndo sendo uma alternativa atraente para a
meta da IMO de 2050. N&o obstante, a emissdo de enxofre e monoxido de carbono é nula
e a emissdo de dxidos de nitrogénio e particulados é bem menor que a dos combustiveis
tradicionais, o que € desejavel para as metas de curto prazo da IMO. Outro fator negativo
seria a competicdo com o setor quimico, que necessita de metanol para diversas
aplicagdes, assim como a producdo do biodiesel no Brasil que se baseia na rota metilica
e pressiona a importacao deste insumo pelo pais (RATHMANN, SZKLO, et al., 2012).

4.4.3. Amonia

O conjunto pilha a combustivel com aménia como vetor energético ndo existe em
embarcacBes atualmente, porém é uma op¢do extremamente atraente em termos
ambientais, pois praticamente anularia as emissdes de gases de efeito estufa, 6xidos de
enxofre e monoxido de carbono no seu uso final, contemplando tanto as medidas de curto
quanto as medidas de longo prazo da IMO. As Unicas incertezas sdo na emissdo de 6xidos
de nitrogénio e particulados, fator que pode ser negativo para o quesito ambiental caso a
emissdo descoberta seja significativa.

A maturidade tecnoldgica da alternativa com pilhas a combustivel é baixa, e por
isso ndo é esperado o uso de pilhas a combustivel e amdnia em renovacdes de frotas que
acontecam em curto prazo. Apesar disso, 0 uso em motores de combustdo interna poderia
ser uma alternativa a curto prazo, principalmente em navios quimicos, que ja possuem
infraestrutura para o armazenamento do composto. Assim como no caso do metanol, 0s
navios quimicos facilitariam o manuseio do produto por conta das precaucdes ja

empregadas para possiveis acidentes com estes compostos quimicos (CARLTON, 2018).

O produto também conta com terminais na costa brasileira (DNV GL, 2020a), mas
assim como o metanol, necessidade de maior capilaridade nos portos brasileiros para a
maior difusdo do combustivel. Por fim, seu uso também geraria concorréncia com a

industria quimica, que também utiliza a aménia em grande escala.

4.4.4. Biodiesel

O biodiesel, por ter seu uso na mistura em até 7% do volume total permitido pela
ISO 8217:2017, é o combustivel mais suscetivel para uso no curto prazo dentre 0s

analisados, pois ndo demandaria mudancas no armazenamento e alimentacéo, e o0 uso de

79



até 20% de biodiesel em base volumétrica nos blends ndo causaria problemas nos
componentes. Soma-se a isto o fato de, para o biodiesel, ndo ser necessaria a substitui¢éo
do motor. Sendo assim, caso seja feita a opcdo da utilizacdo do combustivel no blend, a
alternativa ja pode ser empregada em quaisquer dos navios existentes que possuam motor

diesel.

Para a utilizacdo integral do combustivel, mais testes devem ser feitos para o
amadurecimento da tecnologia, o que torna invidvel a utilizagdo no curto prazo, como por

exemplo, na renovacao de navios cargueiros ou graneleiros (4 e 5 anos, respectivamente).

Quanto a infraestrutura de abastecimento, assim como 0s combustiveis analisados
anteriormente, deve haver desenvolvimento de adaptacfes para a maior difusdo da

alternativa em portos brasileiros.

A reducdo na emissdo de gases na combustao ndo sera significativa com o uso do
blend, mas caso haja o uso integral do SVO, as emissdes de gases de efeito estufa serdo
praticamente nulas, ao passo que as emissdes de dxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio
e particulados serdo bem menores que o 6leo combustivel pesado com baixa concentragao

de enxofre. Um ponto negativo é a competicdo da demanda com o setor rodoviario.

445. SVO

Assim como o biodiesel, 0 6leo vegetal pode ser utilizado em até 20% em base
volumeétrica na mistura com o diesel maritimo sem que haja problemas nos componentes
do navio, porém ndo ha normas permitindo o blend deste combustivel. A escolha pela
utilizacdo em mistura faz com que este combustivel possa ser utilizado no curto prazo em
embarcacdes, caso sejam feitos mais testes do seu uso em motores maritimos. O SVO
demanda pré-aquecimento para 0 seu uso, mesmo que seja no blend, e a temperatura de

aquecimento varia com a matéria-prima escolhida.

Para o uso integral, torna-se atraente a substituicdo com o HFO, pois ambos
necessitam de pré-aquecimento para otimizar as propriedades do combustivel. O uso do
SVO como anico combustivel depende de maior amadurecimento, portanto néo e viavel
no curto prazo. A infraestrutura de abastecimento também deve desenvolver as
adaptacGes para a maior distribuicdo da alternativa como combustivel em portos
brasileiros, porém deve ser ressaltado que os procedimentos de abastecimento sao

similares ao do HFO.
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A reducdo na emissao de gases na combustdo ndo sera significativa com o uso do
blend, mas caso haja o uso integral do 6leo vegetal direto, as emissdes de gases de efeito
estufa e dxidos de enxofre, dxidos de nitrogénio e particulados serdo bem reduzidas.

4.4.6. HVO

O oleo vegetal hidrotratado ja ¢ utilizado comercialmente no setor de transportes,
e por conta de ser um 0leo com carateristicas similares as do diesel, a sua utilizacao nas
embarcacOes ndo demandaria alteracbes no sistema de armazenamento e do motor.
Portanto, em termos de usabilidade, apesar de ainda serem necessarios testes para
verificar o efeito do HVO na pulverizacdo nos motores, este combustivel poderia ser
utilizado em um horizonte temporal de curto prazo no setor maritimo, dada a nao

necessidade de alterac6es na frota atual.

A infraestrutura de abastecimento também ndo necessitaria de alteracdes, visto

que a logistica ja empregada no diesel pode ser aproveitada para este 6leo.

Por fim, com a adocdo desta alternativa como combustivel maritimo, as emissdes
de gases de efeito estufa por parte do navio durante a combustdo seriam reduzidas
drasticamente, j& a emissdo de enxofre seria praticamente nula e a emissdo de 6xidos de
nitrogénio e particulados seria bem reduzida. Sendo assim, seria uma alternativa para
contribuir tanto com a meta de reducdo de enxofre quanto a meta de reducédo de emissdo
de carbono da IMO. Um ponto negativo é o alto preco de producdo do éleo, que o faz ser
mais atraente para o setor rodoviario e de aviacdo (WINNES, FRIDELL, et al., 2019).
Outro ponto negativo é a necessidade da producdo do Hz e do seu uso em unidades de
hidrotratamento severas, que atualmente ja sdo empregadas no refino de petréleo para

estabilizag&o de correntes de baixo valor derivadas do petroleo (CRUZ, 2010).

44.7. HPO

Dentre os combustiveis analisados, o 6leo de pir6lise hidrotratado é o que
apresenta a menor maturidade tecnoldgica, demandando estudos e testes em motores
maritimos. O combustivel apresenta problemas como a alta viscosidade e acidez maior
que os demais biocombustiveis. Sua ado¢do ndo poderia ser feita a curto prazo, mesmo
com o blend do HPO com o diesel, pois os estudos ainda ndo mostram uma concentragdo
ideal de 6leo de pirdlise, apenas que haveria problemas na mistura caso uma concentragao

maior que 40% do Oleo fosse utilizada. O uso integral do combustivel demandaria
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alteracdes tanto no armazenamento quanto na alimentacdo e motor, principalmente pela
necessidade de pré-aquecimento pouco antes da combustdo. A infraestrutura de
abastecimento ainda deve ser projetada para o suprimento de 6leo de pirolise.

Do ponto de vista ambiental, assim como o HVO, o uso do HPO em embarcagdes
acarretaria em reducdes drasticas de emissdes de gases, contribuindo para as metas da
IMO a curto e longo prazo. Uma vantagem do HPO frente os outros biocombustiveis
deriva do fato de que ele pode ser produzido, via pir6lise de residuos, o que significa que
sua oferta ndo implica na possibilidade de emissdes associadas ao uso do solo, nem

tampouco na competicdo com produtos alimenticios.

4.5. Sintese da analise comparativa

Com base nas se¢Oes anteriores e nas informacgdes do capitulo 0, uma base de
indicadores € feita com o intuito de sintetizar as informacdes deste trabalho. As

informac@es contidas nas secdes 4.2 e 4.2 e na

Tabela 20 e Tabela 21, excetuando a utilizagdo como combustivel drop-in, sdo 0s
critérios para montar a comparacdo com 0s combustiveis tradicionais, mais
especificamente o HFO. Além disso, o critério de prontiddo tecnoldgica para o caso
brasileiro, apresentado na secdo 4.4, também sera avaliado pelos indicadores. Os critérios
sdo avaliados em uma pontuacdo com escala de 1 a 5, sendo a nota 1 demonstrando uma
performance muito ruim e a nota 5 uma performance muito boa. E importante frisar que
esta avaliacdo € dada olhando o horizonte do ano de 2050, com a justificativa de ser o ano
ao qual a IMO estabelece sua grande meta a ser cumprida. Portanto, os critérios que serdo
apresentados nesta analise podem ser visualizados na Tabela 24, que também mostra a

explicacédo do criterio.

82



Tabela 24: critérios de avaliacdo dos combustiveis analisados.

Critério Explicacdo

Motorizacdo Facilidade de adaptagdo em relacdo ao motor convencional

Diferenca no armazenamento por conta da densidade

Densidade Energética energética menor em relagdo ao HFO

Facilidade na adaptagdo necessaria de materiais de

Compatibilidade de materiais x ;
construcéo dos componentes do navio

Facilidade em relagdo aos ajustes necessarios na alimentagao

Alimentacéo do motor
do motor

Facilidade em relacdo aos ajustes necessarios no

Armazenamento .
armazenamento do combustivel

Facilidade de adaptagdo para o abastecimento em relacdo a
logistica atual

Relacionado aos cuidados necessarios com o manuseio do
combustivel: quanto maior, menor a nota

Abastecimento

Seguranca

Maturidade tecnoldgica Grau de maturidade para o uso do combustivel

Reducdo de emissBes durante a combustdo se comparado ao
HFO: quanto maior, melhor a nota

Reducdo de emissBes durante a combustdo se comparado ao
HFO: quanto maior, melhor a nota

Emissbes de gases de efeito estufa

EmissBes de outros gases poluentes

Prontiddo tecnolégica Grau de prontidéo tecnolégica para o caso brasileiro

45.1. GNL

O uso deste combustivel debatido nesta dissertacdo é com o motor dual-fuel, que
ndo é o motor convencional, requerendo, portanto, a troca do motor, além da utilizacado
de combustivel piloto. A adaptacdo para o uso de dois combustiveis, conforme visto na
secdo 2.2.2, ndo envolve a troca do motor, e sim a instalacdo de um conjunto de
componentes. Dessa maneira, a mudanca do tipo de motor para 0 GNL é considerada

simples, e com isso, hd uma boa adaptabilidade na motorizacdo (nota 4).

Conforme descrito na secdo 4.2, o GNL tem uma densidade energética quase 2
vezes menor que o HFO, porém maior que combustiveis como metanol e amonia. Dessa
forma, o combustivel apresenta nota 3, sendo um meio termo entre 0s combustiveis de

maior e menor densidade energética.

Em relagdo a compatibilidade de materiais, recomenda-se o uso de ago inoxidavel
como material, porém pode ser usado o aluminio, material comum na construcdo naval.

Sendo assim, o GNL apresenta boa compatibilidade de materiais (nota 4).
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Para a alimentacdo do motor, sdo necessarios paredes duplas e sistema de
renovacao de ar, além de pressurizacdo para a entrada do gas no motor. Sendo assim, o
gés natural liquefeito tem um grau ruim por demandar muitas adaptacfes na alimentacao
(nota 2).

O armazenamento e abastecimento do GNL sdo considerados complexos por
conta das condigdes criogénicas necessarias. Sendo assim, para estes critérios o grau é

considerado muito ruim (nota 1).

Ja na questdo de seguranca, 0 GNL apresenta inflamabilidade, o que o faz ter um

grau intermediario neste quesito (nota 3).

Conforme dito na secdo 4.2.1, a maturidade tecnoldgica do gas natural liquefeito
¢ a maior dentre os combustiveis analisados, portanto o grau para este critério é

considerado muito bom (nota 5).

Em relacdo a emissdo de gases de efeito estufa, o uso do gas natural liquefeito ndo
traz grandes diferencas em relacdo ao HFO, portanto o grau para este critério é
considerado ruim (nota 2). J& na emissdo de outros gases poluentes, o combustivel
apresenta uma emissdo de 6xidos de enxofre e nitrogénio zeradas e bem reduzidas,
respectivamente, bem como as emissfes de particulados, ao passo que a emissdo de
monoxido de carbono se mantém similar aos combustiveis tradicionais, e com isto tem

um grau bom neste quesito (nota 4).

Por fim, a prontidao tecnoldgica deste combustivel é considerada com grau bom,
pois apesar da alta maturidade tecnoldgica, a infraestrutura de abastecimento nao esta

bem estabelecida no pais.

A Figura 5 mostra o resumo dos critérios apresentados para este combustivel.
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Figura 5: sintese da avaliacdo dos critérios para o GNL. Fonte: elaboracéo prépria.

45.2. Metanol

Assim como o GNL, o motor que foi escolhido para a analise neste trabalho foi o

dual-fuel. Sendo assim, o grau serd 0 mesmo (nota 4).

A densidade energética do combustivel em relacdo ao HFO s6 ndo é menor que a

da aménia, portanto, para este critério, € considerado um grau ruim (nota 2).

Assim como 0 GNL, recomenda-se 0 uso de aco inoxidavel como material para o
metanol, porém o aco manganés austenitico também pode ser utilizado nas tubulacdes,
porém nao ha informacdes sobre a compatibilidade com aluminio. O grau para a

compatibilidade de materiais é considerado, portanto, ruim (nota 2).

A alimentacdo do motor requer parede dupla nas tubulacdes e ventilagdo maior
por conta do baixo ponto de fulgor, poréem néo é necessario pressurizacao do combustivel.

Sendo assim, o0 metanol tem grau intermediario neste quesito (nota 3).

Quanto ao armazenamento, a Unica demanda é por protecdo para vazamentos e
maior ventilacdo, sendo assim este critério apresenta um grau intermediario para o
metanol (nota 3). O abastecimento, por conta de o transporte deste composto ja ser feito

por embarcaces, é considerado com um grau bom de adaptacéo (nota 4).

Em relacdo a seguranga, este combustivel é toxico e inflamavel, e por isso séo
necessarios cuidados extras se comparado ao HFO. O grau para este critério € considerado

muito ruim (nota 1).
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A maturidade tecnolédgica do metanol é a maior depois do GNL, e ha navio que ja
sdo abastecidos com o combustivel. Sendo assim, o metanol apresenta indicador bom para

este quesito (nota 4).

As emissdes de gases de efeito estufa, caso o combustivel seja feito a partir de
biomassa, sdo consideradas nulas. Caso a origem seja fossil, como é o caso do metanol
utilizado no Brasil (MACHADO, ACHAO, et al., 2019), a reducéo de emissio de gases
de efeito estufa € similar ao GNL, ou seja, ndo € significativa. Portanto, o grau para este
quesito é regular (nota 3). Ja a emissdo de Oxidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio,
particulados e de mondxido de carbono sdo bem reduzidas, independente da fonte. Sendo

assim, para este critério, o grau é muito bom (nota 5).

Por fim, a prontiddo tecnoldgica deste combustivel é considerada boa (nota 4),
pois apesar da alta maturidade tecnoldgica, 0 metanol ndo tem uma infraestrutura de

abastecimento madura no pais.

A Figura 6 mostra o resumo dos critérios apresentados do metanol.

Metanol
Motorizacdo

Prontiddo tecnolégica Densidade Energética

o
O
Emissdes de outros Compatibilidade de
gases poluentes b ) materiais
Q
EmissGes de gases de e} O - x
efeito estufa Py Alimentagdo do motor
O
Maturidade
L Armazenamento
tecnologica o
Segurancga Abastecimento

Figura 6: sintese da avaliacdo dos critérios para o metanol. Fonte: elaboracao
propria.

45.3. Amonia

Dentre os combustiveis e alternativas de motor analisadas, o caso escolhido da
amonia é o que requer mais mudancas no aspecto de motorizacdo, tendo assim um grau

muito ruim para esta possibilidade. J& o seu uso em motores de combustdo interna ndo
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requer adaptacdes complexas. Sendo assim, analisando ambas as op¢6es de motorizacao,

a nota é considerada ruim (nota 2).

A densidade energética da amonia é a menor dentre os combustiveis analisados,
sendo quase 3 vezes menor que a do HFO. Portanto, seu grau neste quesito é considerado

muito ruim (nota 1).

O uso deste combustivel em embarcacbes tem a flexibilidade de empregar
materiais de construgdo como o ago carbono, que é um material comum da frota atual.
Apesar disso, também é recomendado o uso de aco inoxidavel. Com isso, o grau para a

compatibilidade de materiais é considerado bom (nota 4).

A amonia requer uma alimentacdo com tubulagédo de parede dupla, pressurizagéo
e ventilagdo para que ndo haja altas concentragdes do composto. Com isso, 0 grau para
este critério considerado ruim, assim como GNL, que demanda as mesmas adaptacoes
(nota 2).

Para 0 armazenamento, é necessario pressurizacao, fator que diminui o grau deste
critério, considerado ruim (nota 2). J& o abastecimento, assim como o metanol, ja é feito
por conta do transporte do composto, portanto seu grau neste quesito é considerado bom
(nota 4).

A amdnia € altamente toxica, porém é pouco inflamavel. Sendo assim, seu risco

em relacdo a seguranca é considerado médio (nota 3).

Conforme mostra a secdo 4.2.3, aamonia com o uso da pilha a combustivel ou em
motores de combustdo interna apresentam baixas maturidades tecnologicas, portanto o

Seu grau para este quesito é considerado ruim (nota 2).

Em relacdo as emissdes, para os gases de efeito estufa, sdo consideradas nulas e,
portanto, o indicador para este quesito é considerado muito bom (nota 5). A emissao de
oxidos de enxofre e mondxido de carbono pode ser considerada nula, porém a emissao de
oxido de nitrogénio e particulados ainda sdo incertas. Dada a ndo quantificacdo da
emissdo de NOx e de particulados, o grau para o quesito de emissdo de outros gases

poluentes é regular (nota 3).

A prontidao tecnoldgica para o caso brasileiro pode ser considerada com grau ruim
(nota 2), muito por conta de o0 uso da pilha a combustivel em embarcagdes ainda estar em

fase de testes.
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A Figura 7 mostra o resumo dos critérios apresentados da amonia.

Amonia
Motorizagdo
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Em'SSO?S de gases de’ Alimentacdo do motor
efeito estufa
Q (o}
Maturidade <
o Armazenamento
tecnoldgica o
Seguranga Abastecimento

Figura 7: sintese da avaliacdo dos critérios para a aménia. Fonte: elaboracdo propria.

4.5.4. Biodiesel

O biodiesel, assim como os demais biocombustiveis, apresenta melhor
adaptabilidade em relacdo a motorizacdo por conta da ndo necessidade de mudanca do

motor. Portanto, para este quesito, o grau é considerado muito bom (nota 5).

A densidade energética do biodiesel € um pouco menor que a do HFO, portanto o

seu grau neste quesito é considerado bom (nota 4).

A compatibilidade de materiais € um critério no qual o biodiesel apresenta
performance razoavel (nota 3) por conta da possibilidade de se fazer o revestimento dos

componentes com zinco para a adaptabilidade com o combustivel.

Para a alimentacdo, é necessaria filtracdo de impurezas e manutencdo constante.
A adaptacdo é considerada mais simples que 0s combustiveis ja discutidos, portanto o

grau deste quesito € considerado bom (nota 4).

Para o armazenamento, recomenda-se 0 uso de ago inoxidavel nos tanques, além
da segregacdo com os demais equipamentos. Portanto, o grau para este critério é
considerado intermediario (nota 3). J& o abastecimento, conforme a se¢do 4.2 mostra,

pode se aproveitar da atual infraestrutura que é utilizada para o transporte desse
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combustivel. Sendo assim, seu grau de adaptacdo para este quesito é considerado bom
(nota 4).

Em relacdo a seguranca, o biodiesel apresenta baixa toxicidade de

inflamabilidade, o que o faz um combustivel com grau de seguranca bom (nota 4).

A maturidade tecnologica do biodiesel, para o caso do uso integral do
combustivel, é considerada em estagio de testes e estudos. J& para o caso do blend com o
diesel, ja hd uma norma que aprova o uso desta mistura. Portanto, considerando o uso
integral do biodiesel, o grau para este quesito é considerado intermediario, porém como
o combustivel pode ser usado no blend, que ja é regularizado, o grau sera considerado

como sendo bom (nota 4).

As emissdes de gases de efeito estufa para o caso do uso integral do combustivel
sdo praticamente zeradas. As emissfes de Oxido de enxofre e particulados durante a
combustdo sdo reduzidas em mais 70% se comparado ao HFO, ao passo que as de 6xidos
de nitrogénio podem ser consideradas nulas e a de mondxido de carbono se mantém
similares aos combustiveis tradicionais. Apesar disso, 0 uso como blend, que é
regularizado para até 7% de volume de biodiesel, e a partir de testes, que mostram que
um volume de até 20% de biodiesel na mistura faz com que ndo sejam necessarias
mudangas, trazem redugdes que ndo sdo tdo significativas quanto se fosse usado
integralmente o biodiesel. Portanto, para os quesitos de emissfes, 0 seu indicador é

considerado como bom (nota 4).

A prontiddo tecnoldgica do biodiesel para o caso brasileiro pode ser considerada
com grau intermediario (nota 3), pois além da maturidade do uso integral do combustivel

ser baixa, a infraestrutura de abastecimento deve ser difundida nos portos brasileiros.

A Figura 8 mostra o resumo dos critérios apresentados do biodiesel.

89



Biodiesel

Motorizagéo
L]
Prontid&o tecnoldgica Densidade Energética
Q
Emissdes de enxofre of Compatlbll_ld_ade de
materiais
Q
Emlssogs de gasesde | @ O Alimentacéo do motor
efeito estufa
o
Maturidade
A Armazenamento
tecnoldgica o) o
Seguranga Abastecimento

Figura 8: sintese da avaliacao dos critérios para o biodiesel. Fonte: elaboracao
propria.

455. SVO

Assim como o biodiesel, 0 uso do SVO ndo acarreta em mudancas no motor,

portanto para o quesito de motorizagdo, o grau é considerado muito bom (nota 5).

A densidade energética do dleo vegetal é similar aos demais biocombustiveis,
sendo um pouco menor que a do HFO, portanto o grau para este critério é considerado
bom (nota 4).

A alta acidez do SVO acarreta na recomendacdo do uso de aco inoxidavel,
podendo ser usado também aco suave com revestimento de silicato de zinco. Assim, 0

indicador para este critério é considerado como regular (nota 3).

A alimentacdo do motor requer pré-aquecimento, assim como o HFO, além de
filtracdo para evitar impurezas, sendo assim é considerado como grau intermediario (nota
3).

Para o armazenamento, a recomendacao é similar ao biodiesel, portanto o grau é
0 mesmo (nota 3). No abastecimento, também pode ser aproveitada a infraestrutura atual
que é utilizada para o transporte do 6leo vegetal, e o grau para este quesito é considerado

bom (nota 4).

Em relagdo a seguranga, assim como o biodiesel, o SVO apresenta baixa

toxicidade de inflamabilidade, tendo assim 0 mesmo grau (nota 4).
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A maturidade tecnoldgica do SVO, para o caso de uso integral do combustivel,
ainda esta na fase de testes. J& para o caso do blend com o diesel, 0 cenario é 0 mesmo.

Assim, seu grau para este quesito € considerado intermediario (nota 3).

As emissdes de gases de efeito estufa durante a combustao, para o caso do uso
integral do SVO, sdo praticamente nulas. Para os dxidos de enxofre, éxidos de nitrogénio
e particulados, as emissfes sdo bem reduzidas em relacdo aos combustiveis tradicionais,
e as emissdes de mondxido de carbono séo similares. Ja o uso em até 20% de volume no
blend ndo traz reducdes significativas aos indices de emissdes. Deste modo, para 0s

quesitos de emissodes, o indicador é considerado como bom (nota 4).

A prontiddo tecnoldgica do 6leo vegetal direto para o caso brasileiro pode ser
considerada similar ao biodiesel, com grau intermediério (nota 3), pois a maturidade do
uso integral do combustivel é baixa e a infraestrutura de abastecimento ainda deve ser

difundida nos portos brasileiros.

A Figura 9 mostra o resumo dos critérios apresentados do SVO.

SVO
Motorizacao
L]
Prontidao tecnologica Densidade Energética
10}
o d -
Emissdes de enxofre Compat|b|I.|d.ade de
materiais
(e}
EmissGes de gases de y Alimentag&o do motor
efeito estufa
Q O
Maturidade
- Armazenamento
tecnoldgica o} o
Seguranga Abastecimento

Figura 9: sintese da avaliacéo dos critérios para o SVO. Fonte: elaboracéo propria.

45.6. HVO

O HVO é um combustivel que pode ser utilizado com o motor diesel, tendo um

grau muito bom em relagdo a motorizacao (nota 5).
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A densidade energética deste combustivel também € préxima aos niveis do 6leo

pesado, o que faz com que o grau para este quesito seja bom (nota 4).

O HVO nédo demanda mudangas em relacdo aos materiais dos componentes da
embarcacao, apesar de ser recomendado o uso de aco inoxidavel. Logo, o grau no critério

de compatibilidade de materiais é considerado muito bom (nota 5).

Para a alimentacdo e o armazenamento, o 6leo vegetal hidrotratado ndo necessita
de nenhuma adaptacdo. Portanto, para ambos 0s quesitos, o indicador considerado é muito
bom (nota 5). Para o abastecimento, os procedimentos sdo similares aos do diesel,

portanto a adaptacéo para este quesito é considerada muito boa (nota 5).

No aspecto da seguranca, o combustivel também ndo traz grandes preocupacoes,
e o indicador para este quesito é considerado muito bom (nota 5).

A maturidade tecnoldgica do HVO em embarcacdes € considerada regular (nota

3) por conta de seu uso ainda estar em fase de testes.

Em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa, a reducdo frente ao uso do HFO
é praticamente 100%, portanto o grau para este critério é considerado muito bom (nota
4). Ja a emissao Oxidos de enxofre pode ser considerada nula, a emissdo de 6xidos de
nitrogénio e particulados sdo bem reduzidas e o indice de emissdo de monodxido de
carbono é similar aos combustiveis tradicionais. Sendo assim, o grau € considerado muito

bom (nota 4).

Por fim, grande barreira na prontidao tecnolégica € o alto preco do combustivel,
que o faz ser mais atrativo para o setor rodoviario e de aviacdo. O fato de o combustivel
também estar em fase de testes também € outro fator dificulta o seu uso em um horizonte
temporal de curto prazo. Sendo assim, para este quesito, o grau considerado € ruim (nota
2).

A Figura 10 mostra o resumo dos critérios apresentados do HVO.
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Figura 10: sintese da avaliacdo dos critérios para o HVO. Fonte: elaboracdo propria.

45.7. HPO

O o6leo de pirdlise pode ser utilizado em motores diesel, sendo compativel com
grande parte da frota. Portanto, o grau de adaptabilidade de motorizacao é considerado

muito bom (nota 5).

Dentre os combustiveis analisados, 0 HPO tem a maior densidade energética, com
valores bem préximos do HFO. Portanto, o indicador para este quesito é considerado bom
(nota 4).

Em relacdo a compatibilidade de materiais, o 6leo de pirdlise apresenta altos
indices de acidez, e o uso de aco inoxidavel é fortemente recomendado. Deste modo, o

grau para este critério é considerado muito ruim (nota 1).

O HPO requer pré-aquecimento e filtros para reter impurezas, além da
manutencdo constante. Portanto, assim como o SVO, o grau para este quesito é

intermediario (nota 3).

Para 0 armazenamento, € necessario o revestimento com material inerte ao 6leo
vegetal, recomendacéo similar ao SVO. Sendo assim, seu grau também € intermediario
(nota 3). O abastecimento ainda carece de desenvolvimento, e por conta disso 0 grau para

este quesito é considerado ruim (nota 2).

93



Assim como os demais biocombustiveis, 0 HPO ndo apresenta riscos em relagédo
a toxicidade e inflamabilidade, sendo considerado um combustivel muito bom (nota 5)

no quesito de seguranca.

A maturidade tecnoldgica do 6leo de pirdlise é a menor entre os combustiveis
analisados, e por conta disso o indicador para este critério é considerado muito ruim (nota
1). Mesmo para o caso de uso no blend, este combustivel ainda est4d em fase de estudos,

e ndo ha um consenso do percentual adequado na mistura.

Em relacdo ao aspecto ambiental, a emissdo de gases de efeito estufa, assim como
0 caso do HVO, se comparada ao HFO, é praticamente nula. O grau para este quesito €
bom (nota 4). A emissdo de Oxidos de enxofre pode ser considerada nula, a de 6xidos de
nitrogénio é bem reduzida em relacdo ao HFO e a de monoxido de carbono é similar aos

combustiveis tradicionais, e por isso o grau adotado neste critério € bom (nota 4).

Finalmente, a prontiddo tecnoldgica considerada muito ruim (nota 1), e este
critério € embasado no nivel de maturidade tecnoldgica do combustivel e da necessidade

de desenvolvimento da infraestrutura de abastecimento.

A Figura 11 mostra o resumo dos critérios apresentados do HPO.
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Figura 11: sintese da avaliacéo dos critérios para o HPO. Fonte: elaboragéo propria.
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4.5.8. Comparacéo entre os combustiveis analisados

A Tabela 25 mostra uma comparagdo os graus dados para 0s combustiveis em
cada critério. Pelos graus, o biodiesel, SVO e principalmente 0 HVO se destacam
positivamente, muito por conta dos critérios de adaptacdo de motor, alimentacao,
armazenamento e abastecimento. Por outro lado, o HPO e amonia tem 0s piores graus,
podendo ser destacado a menor densidade energética e a baixa maturidade tecnologica

destes combustiveis.

Tabela 25: comparacdo entre os graus dos combustiveis analisados.

Combustivel
GNL | Metanol | Amo6nia | Biodiesel | SVO | HVO | HPO
Critério
Motorizacdo
Densidade Energética
Compatibilidade de materiais
Alimentacéo do motor

NS W&

Armazenamento

BlwliwiNd N[>

Abastecimento

Seguranca 3

NWw NI

£ B O I (O I

Wl | ARlWW | W|D>
w

SN

Maturidade tecnoldgica

Emissdes de gases de efeito
estufa

Emissdes de outros gases
poluentes

Prontiddo tecnolégica 4 4 2 3 3 2
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5. CONCLUSAO

Conforme o estudo realizado nesta dissertacdo, apesar de o interesse a respeito de
alternativas limpas para a navegacdo estar aumentando, ainda é necessario maior
desenvolvimento para que relevantes opcGes de combustiveis alternativos tenham o seu
uso expandido. Combustiveis como o GNL e metanol ja sdo utilizados em algumas
embarcacdes, porém outros como 0 HPO e SVO ainda se encontram em fase de estudos,
0 que, inclusive, tornou intricado o processo de revisdo da literatura técnica-cientifica

para estes combustiveis.

O maior desafio foi encontrar trabalhos focados nas adaptacdes nos navios em
portos, visto que a comunidade cientifica concentra a analise na producdo dos
combustiveis e apresenta poucos detalhes técnicos do conjunto porto e navio. Também
foram encontrados diversos trabalhos apresentando caracteristicas de queima dos
combustiveis nos diferentes motores citados, porém diversos estudos sdo feitos com
motores de pequeno porte, em bancada, experimentalmente. Portanto, é preciso que mais
estudos sejam feitos com motores maiores, com uso proprio de embarcacdes, estimulando

o crescimento da literatura focada no setor maritimo.

O estabelecimento de normas para que o0 uso de combustiveis alternativos seja
regulamentado e padronizado é um ponto fundamental para que o desenvolvimento da
tecnologia aconteca. Atualmente sé ha normas regulamentando o uso do biodiesel como
parte do blend do combustivel, porém sociedades classificadoras ja possuem documentos
com o0s procedimentos para 0 uso de combustiveis com baixo ponto de fulgor e para a

implementacdo de motores dual-fuel e pilha a combustivel.

A comparacao entre 0s combustiveis analisados mostra que o GNL é a alternativa
com o maior amadurecimento tecnolégico, e isso se reflete na crescente frota de navios
que utilizam este combustivel. No entanto, 0 GNL ndo é uma alternativa que promove
grande diminuig@o nas emissdes de gases de efeito estufa, um dos principais objetivos
deste movimento de alternativas energeéticas. A alternativa do biodiesel como parte do
blend também apresenta grande potencial visto que o uso de 7% do biocombustivel em
volume na mistura ndo acarreta em mudangas na estrutura de entrega do combustivel ao
motor, porém o uso na mistura ndo leva a grandes mudancas na emisséo de gases de efeito
estufa. Mesmo com a ressalva das emissdes, 0s dois combustiveis supracitados podem

ser considerados como um ponto inicial da transicdo energética do setor de transporte

96



maritimo pelo menor grau de dificuldade de adaptacdo, quando comparados as outras
opcoes. Inicialmente as opces do GNL e do biodiesel no blend podem ser aplicadas, e a
adaptacdo para as outras opcdes analisadas podem ser feitas quando os demais
combustiveis alcancarem o nivel de maturidade tecnoldgica final. Alternativas como o
HVO e SVO ainda ndo tém prontiddo tecnoldgica para serem utilizados em embarcacdes,
porém estes combustiveis apresentam um grande potencial para a transi¢do, visto que sao
similares ao diesel maritimo e o HFO, respectivamente. No caso do HVO, o alto preco e

a producdo de hidrogénio sdo limitantes.

Partindo para um olhar do caso brasileiro, a conclusdo é diferente. Por conta da
falta de estrutura portuéria para o abastecimento de gas natural liquefeito, maiores
desafios seriam encontrados caso a transi¢do fosse feita com este combustivel, dado que
estacdes de liquefacdo de gas necessitariam ser construidas e a logistica de abastecimento
precisaria ser montada. Um fator que se contrape a isso € a producao e oferta de gas
natural no Brasil terem uma projecdo de aumento significativo até 2030 (EPE, 2019),

sendo necessario encontrar usos para este gas, que é produzido na costa.

Ja em relacdo aos biocombustiveis, o Brasil ¢ um dos maiores produtores de
biodiesel, chegando a ter, em 2019, uma capacidade instalada para a producdo de 9,3
bilhdes de litros do combustivel (EPE, 2020). Além disso, a prontiddo tecnoldgica
corrobora para que o emprego do biodiesel em motores maritimos, principalmente em
blends, seja considerado com maior potencial de utilizacdo no curto prazo. Os demais
biocombustiveis surgem como alternativas a médio e longo prazo, pois ainda necessitam
de maior desenvolvimento. O metanol, caso seja feito a partir de biomassa, pode também
surgir como uma boa opcao, porém a competicdo de demanda com o setor quimico é um
fator limitante. Ja a aménia em pilhas a combustivel também surge como uma alternativa
promissora, pois é um produto que ja é transportado em navios e conta com a
infraestrutura em diversos portos brasileiros, porem e necessario o amadurecimento da
tecnologia da pilha a combustivel focada para o uso em embarcacdes, alem de, assim

como o metanol, a concorréncia de demanda com o setor quimico ser um problema.

E importante ressaltar que a proposta deste trabalho é uma analise do porto ao
navio, porém a parte da produgdo do combustivel e das embarcagdes deve ser levada em
conta para uma avaliacdo global. As anélises de ciclo de vida completa, de pressdo de uso
do solo e de custos, somadas a analise feita neste trabalho, devem dar uma visdo mais

ampla do cenério para 0 uso destes combustiveis.
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Por fim, as informacdes contidas nessa dissertagdo abrem discussdes sobre
diversos temas ligados aos combustiveis maritimos alternativos. Como recomendacéo de
estudos futuros, pode ser feita a andlise econdmica a respeito da viabilidade dos
combustiveis, testes com diferentes combustiveis ou blends em motores de navios, 0 uso
da pilha a combustivel em embarcacGes, além de estudos sobre outros combustiveis

alternativos, como o etanol e biometano, verificando o uso drop-in e no blend.
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