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RESUMO 

 

O presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da substituição de 
motores diesel por motores a ignição por compressão operando em modo dual 
fuel (DFM) e alimentado por biocombustíveis, especificamente biogás e biodiesel, 
a fim de promover índices de menores impacto ambiental. Os motores analisados 
compreendem dois tipos de análises, a primeira foi energética, baseada na 
Primeira e Segunda Leis da Termodinâmica, possibilitando conhecer os valores 
das vazões mássicas, energias e eficiências, bem como construir o diagrama 
Sankey dos motores. A segunda, foi ambiental, com base na eficiência energética-
ecológica, podendo quantificar e qualificar as emissões de gases que causam o 
efeito estufa, gases que afetam a toxicidade humana, indicador de poluição e a 
eficiência energética-ecológica. A partir da análise energética, foram obtidos os 
valores de vazões mássicas para os motores, a saber: 0,0164 kg/s para o motor 
diesel convencional alimentando com diesel (single fuel mode-SFM) e 0,018 kg/s 
(biogás) + 0,008 kg/s (biodiesel) para o motor por ignição a compressão, 
alimentado com biogás e biodiesel, operando em modo dual fuel, considerando 
uma proporção de substituição do biodiesel de 70%. A partir do balanço energético 
foi construído o diagrama Sankey, no mesmo foi possível observar que o motor 
por ignição a compressão operando em modo dual fuel, apresentou maior 
disponibilidade energética nos gases de exaustão, 44,29% (445,45 kW) quando 
comparado ao motor diesel operando no modo single fuel mode, 35,35% (248,32 
kW). Na análise ambiental, obteve-se para os motores o fator de emissão do 1.4-
Diclorobenzeno equivalente e o fator de emissão do dióxido de carbono 
equivalente, no motor DFM, esses fatores foram iguais a 1,3640 kgespécie/kgcomb e 
1,9922 kgespécie/kgcomb, respectivamente No motor SFM, esses fatores também 
foram calculados apresentando, respectivamente, os valores de 2,4537 
kgespécie/kgcomb e 3,0884 kgespécie/kgcomb.  Os indicadores de poluição ΠGW e ΠHT do 
DFM, foram 0,05156 kg/MJ e 0,03530 kg/MJ, respectivamente. No caso do SFM, 
para os mesmos indicadores, foram encontrados os valores de 0,07233 kg/MJ e 
0,05746 kg/MJ, respectivamente. Esses valores possibilitaram a determinação da 
eficiência energética-ecológica, obtendo-se um valor de 67,21% para o DFM e 

62,29% para o SFM.  Os resultados demonstraram que a substituição do motor 
diesel operando no SFM pelo DFM operando com biocombustíveis, é viável 
tecnicamente e ambientalmente, fornecendo indicativos teóricos que validam o 
estudo dessa alternativa para alcançar as metas de descarbonização no setor de 
transporte marítimo. 

 

Palavras-chave: Biocombustíveis. Dual Fuel, Eficiência energética-ecológica, 

Diagrama de Sankey, Marítimo, Biogás, Biodiesel, Motores de combustão interna. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

This study aims to analyze the feasibility of replacing diesel engines with 

compression ignition engines operating in dual fuel mode and powered by biofuels, 

specifically biogas and biodiesel, in order to promote lower levels of environmental 

impact. The analyzed motors comprise two types of analysis, the first was 

energetic, based on the First and Second Laws of Thermodynamics, making it 

possible to know the values of mass flow rates, energies and efficiencies, as well 

as to build the Sankey diagram of the motors. The second was environmental, 

based on energy-ecological efficiency, being able to quantify and qualify the 

emissions of gases that cause the greenhouse effect, gases that affect human 

toxicity, pollution indicator and energy-ecological efficiency. From the energy 

analysis, the values of mass flow rates for the engines were obtained, namely: 

0.0164 kg/s for the conventional diesel engine fed with diesel (single fuel mode-

SFM) and 0.018 kg/s (biogas) + 0.008 kg/s (biodiesel) for the compression ignition 

engine, fueled with biogas and biodiesel, operating in dual fuel mode, considering 

a biodiesel replacement ratio of 70%. From the energy balance, the Sankey 

diagram was constructed, in which it was possible to observe that the 

compression-ignition engine operating in dual fuel mode, presented greater energy 

availability in the exhaust gases, 44.29% (445.45 kW) when compared to the diesel 

engine operating in single fuel mode, 35.35% (248.32 kW). In the environmental 

analysis, the equivalent 1.4-Dichlorobenzene emission factor and the equivalent 

carbon dioxide emission factor in the DFM engine were obtained for the engines, 

these factors were equal to 1.3640 kgspecies/kgcomb and 1.9922 kgspecies 

/kgcomb, respectively. In the SFM engine, these factors were also calculated 

showing, respectively, the values of 2.4537 kgspecies/kgcomb and 3.0884 

kgspecies/kgcomb. The ΠGW and ΠHT pollution indicators of the DFM were 

0.05156 kg/MJ and 0.03530 kg/MJ, respectively. In the case of SFM, for the same 

indicators, values of 0.07233 kg/MJ and 0.05746 kg/MJ were found, respectively. 

These values allowed the determination of the energetic-ecological efficiency, 

obtaining a value of 67.21% for the DFM and 62.29% for the SFM. The results 

showed that the replacement of the diesel engine operating in the SFM by the DFM 

operating with biofuels is technically and environmentally feasible, providing 

theoretical indications that validate the study of this alternative to achieve the 

decarbonization targets in the maritime transport sector. 

 

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

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

Conforme publicado pela Conferência das Nações Unidas sobre Comércio e 

Desenvolvimento (UNCTAD), cerca de 80% do volume do comércio internacional de 

mercadorias é transportado através do setor marítimo. Esse valor é ainda maior para 

os países em desenvolvimento. No Brasil, segundo dados da Agência Nacional de 

Transportes Aquaviários (ANTAQ), o transporte aquaviário tem apresentado um 

crescimento de 20,7% considerando-se o indicador tonelada-quilômetro útil (TKU), 

valor superior ao do crescimento econômico, considerando o Produto Interno Bruto 

(PIB), que foi de 1,1% entre os anos de 2018 e 2019. 

Um problema que chama atenção no transporte aquaviário está associado com as 

emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) oriundas da combustão dos combustíveis 

não renováveis, como é o exemplo o diesel marítimo. Devido ao elevado potencial 

poluidor, bem como futuro esgotamento por ser combustível fóssil e não renovável, a 

utilização do diesel convencional tende a ser reduzida.  

Recentemente, a crescente demanda por combustíveis renováveis como alternativa 

aos combustíveis fósseis e a maior preocupação internacional com o aquecimento 

global, amplificada com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, evidencia os 

benefícios da utilização dos biocombustíveis no setor de transporte aquaviário 

(GRANDO, 2005). 

A indústria naval está enfrentando diversos desafios relacionados a regulamentos de 

emissão de gases poluentes. De acordo com a Agenda 21 da Constituição da 

Conferência das Nações Unidas, e especificamente para o setor marítimo, a 

International Maritime Organization (IMO) e a Convenção Internacional para a 

Prevenção da Poluição Causada por Navios (MARPOL), está sendo cada vez mais 

visada a redução da emissão de gases poluentes que favorecem o aquecimento 

global, bem como a toxicidade da saúde humana. A utilização de biocombustíveis em 

embarcações torna-se cada vez mais evidente por representar uma alternativa 

amigável para um transporte marítimo sustentável. 

Neste estudo foi realizada uma análise a partir da perspectiva de três modos de 

operação do motor marítimo, avaliando a possibilidade de substituir o motor de ignição 
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por compressão alimentado apenas por diesel convencional, pelo biodiesel de soja, 

ou operando no modo dual fuel através de proporções do biodiesel de soja e biogás. 

A utilização de biocombustíveis possui também um caráter social, uma fez que causa 

impactos diretos nas vidas das pessoas, promovendo uma melhor qualidade de vida 

através da redução de emissão de gases que contribuem para o aquecimento global 

e toxicidade humana. No caso do biodiesel brasileiro, ainda atua na geração de 

empregos e oportunidades fora do eixo econômico centralizado na região Sudeste, 

promovendo a expansão da agricultura familiar. 
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2. OBJETIVO 

O modal marítimo representa a maior parcela de transporte utilizado no comércio 

global a longa distância. O combustível utilizado em tal atividade é composto 

majoritariamente por diesel e combustíveis pesados, gerando altos níveis de gases 

que contribuem para o Efeito Estufa. Dessa forma, o presente estudo tem como 

objetivo avaliar a viabilidade técnica e ambiental, através de análises energéticas e 

ecológicas da substituição do motor diesel operando em single fuel mode, alimentado 

com diesel, por um motor a ignição e compressão operando em dual fuel mode, 

alimentado com uma proporção de biocombustíveis de modo a contribuir para um 

transporte marítimo sustentável. 

São ainda objetivos específicos: 

1. Realizar um balanço energético dos motores e construir o diagrama de Sankey 

para cada configuração; 

2. Determinar o impacto ambiental das emissões dos gases que afetam o 

aquecimento global e a toxicidade humana, através dos fatores de emissão, 

indicadores de poluição e eficiência energética-ecológica; 

3. Discutir os resultados a partir da comparação dos parâmetros anteriormente 

mencionados. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo realiza-se uma revisão bibliográfica contendo os principais temas: 

1. Biocombustíveis – Descreve-se a definição do biocombustível, as formas de 

obtenção, o panorama mundial e uma breve introdução histórica sobre o 

combustível. 

 

2. Motores marítimos utilizando biodiesel – Descreve-se a situação-problema do 

tema abordado, onde é apontada a necessidade de uma alternativa ao diesel 

convencional utilizado em embarcações, a interpretação das normas acerca do 

assunto e os efeitos da utilização do diesel no cenário ambiental. 

 

3. Motores de ignição por compressão – Descreve-se o funcionamento do motor 

ciclo diesel, assim como a diferença entre o motor diesel convencional SFM e 

o DFM.  

4. Importância do estudo – Ilustra a relevância do presente estudo para a área de 

conhecimento, neste caso o setor de transporte marítimo. 

3.1. Biocombustíveis 

O biocombustível, como definição, encontra-se como produto do processo de 

transformação de biomassa orgânica em combustíveis para motores a combustão. 

Como características, é importante salientar a diminuição da emissão do dióxido de 

carbono (CO2) resultante da sua produção até a sua utilização onde a diminuição 

considerável dessa emissão categoriza, o biocombustível, como avançado. Além 

disso, o caráter sustentável advém do perfil renovável deste. 

Diante da escalada de preços dos combustíveis fósseis, a busca por uma alternativa 

mais sustentável e renovável tem se mostrado cada vez mais urgente. Programas de 

incentivo do uso de biocombustíveis e desenvolvimento do biogás como o Renovabio 

permitem que o brasileiro tenha perspectivas promissoras nesse setor. 

A utilização dos biocombustíveis como alternativas verdes para o uso de combustíveis 

fósseis como os derivados do petróleo imprime, como consequência, avanços em 

diversas esferas como a tecnológica, social e genética, não se limitando apenas a 

diminuição de GEE. Na área tecnológica, o uso de biocombustíveis fomenta a criação 
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de novas tecnologias para a otimização do uso desses combustíveis aliado à menor 

emissão de gases efeito estufa. Já no ramo genético, o uso desses gera uma 

necessidade de estudos avançados sobre uma maior produção de matéria prima com 

fim de produção dos biocombustíveis. 

No trabalho presente, os biocombustíveis que irão guiar o desenvolvimento do 

trabalho são o biogás e o biodiesel e, sobre esse primeiro, já que a sua obtenção 

deriva da fermentação de material orgânico por bactérias, nos métodos de 

consecução das matérias primas, residem alternativas interessantes que podem 

beneficiar a sociedade em diversos aspectos. Um desses benefícios ocorre, por 

exemplo, na capitalização sobre o tratamento de esgotos, aterros sanitários e até 

mesmo os chamados “lixões” das cidades, já que o biogás pode ser obtido por meio 

de resíduos orgânicos como lixo e esgoto, além dos resíduos da indústria 

sucroenergética. 

A utilização do biogás vem ganhando espaço em diversos setores da indústria, e um 

exemplo é a sua utilização na indústria agrícola, como combustível de queima em 

caldeiras e sistemas de fornecimento de vapor, onde ele é gerado através de 

processos químicos realizados em estações de tratamento de efluentes. 

O biodiesel obtido no Brasil advém, principalmente, do óleo de soja e atualmente 

encontra-se presente e de forma obrigatória, no valor de 10% de concentração, no 

diesel comercializado em território nacional. É sabido também que, segundo o estudo 

realizado em 2015 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), e 

demonstrado abaixo na Figura 1, a mistura de 20% de biodiesel no diesel é capaz de 

promover uma redução de até 70% na emissão de dióxido de carbono por meio da 

produção do combustível. 
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Figura 1 - Emissão de GEE na produção de Biodiesel 
Fonte: Embrapa (2015) 

 

De acordo com Novo; Júnior (2019) principais aspectos que favorecem a utilização do 

biodiesel de soja são: na técnica da produção do mesmo já é possível fazer sem a 

utilização do hexano, um elemento altamente poluidor; é um cultivo tradicional e 

adaptado para produzir com igual eficiência em todo o território nacional; oferece 

rápido retorno do investimento: ciclo de 4 a 5 meses; a soja pode ser armazenada por 

longos períodos, aguardando a melhor oportunidade para comercialização; e é um 

dos óleos mais baratos: só é mais caro do que o óleo de algodão e da gordura animal. 

3.1.1. Contexto histórico 

A busca por alternativas energéticas começa mais intensivamente no Brasil, na 

década de 70, com o programa nacional do álcool, também conhecido como 

Proálcool. O motivo pelo qual não só o Brasil, mas outros países também começaram 

a investir em biocombustíveis foi, majoritariamente, a diminuição da dependência de 

combustíveis fósseis, principalmente depois dos dois choques de petróleo, assim 

como a preocupação com a emissão de GEE na atmosfera, uma vez que os cientistas 

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

O histórico do Brasil quando relacionado a políticas externas como a convenção do 

clima no Rio de Janeiro em 1992, assim como a subsequente assinatura do Tratado 

de Kyoto 5 anos depois e também o tratado de Paris anos depois, aliado a políticas 
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internas como o programa nacional do álcool em 1970 e o programa nacional de 

produção de biodiesel em 2004, demonstram um interesse do Brasil em explorar cada 

vez mais esse tipo de combustível alternativo até que esse substitua, definitivamente, 

o uso de combustíveis fósseis. 

 

3.1.2. Tecnologias de Produção do Biogás e Biodiesel 

Apesar de serem obtidos de formas diferentes, tanto o biogás quanto o biodiesel 

possuem grande potencial energético e uma indústria cada vez mais desenvolvida, 

possibilitando que a obtenção deles seja cada vez mais eficiente. 

Os métodos de obtenção dos biocombustíveis são numerosos e a crescente difusão 

de novas tecnologias serão as responsáveis pela potencialização desse setor. A título 

de elucidação, alguns exemplos de biocombustíveis e o método de obtenção estão 

descritos abaixo. 

● Biodiesel: Majoritariamente produzido a partir de óleos vegetais como a 

mamona, soja e o trigo; 

● Biogás: Alternativa interessante não apenas por ser um substituto do 

combustível fóssil, mas também por ser capaz de produzir energia elétrica. O 

biogás é conseguido por meio da de um processo anaeróbio de fermentação 

da matéria orgânica. 

3.1.3. Produção do biodiesel 

Por possuir diversas fontes para sua produção, o biodiesel é detentor de uma matéria 

prima diferente para cada região do país, diferentemente do combustível gerado nos 

Estados Unidos, onde a matéria prima predominante é o milho. O biodiesel brasileiro 

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

 

O biodiesel é obtido através do processo de transesterificação, onde o óleo vegetal é 

sujeito a uma reação com um álcool na presença de um catalisador, produzindo outro 

álcool (glicerol) e um éster metílico ou etílico, variando de acordo com o álcool utilizado 

como reagente (metanol ou etanol). Este processo é afetado pelas condições de 

reação, pelo tipo de álcool, tipo e quantidade de catalisador, tempo de reação, 

temperatura e pureza dos reagentes (Meher, Sagar e Naik 2006).  

As propriedades do biodiesel obtido também dependem da matéria prima utilizada e 

da exigência do processo, que é associada ao tipo de controle da reação. O processo 

de transesterificação pode ser controlado de várias formas, para Kralova et al. (2008), 

seu controle é essencial para que o produto final seja caracterizado por propriedades 

que permitam sua utilização nos motores de combustão. O esquema do processo de 

transesterificação é apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 - Esquema representativo do processo de transesterificação 
Fonte: Ma e Hanna (1999) 

  

3.1.4. Produção do Biogás 

O biogás é resultante de um processo biológico, onde a matéria orgânica é reduzida 

à forma mineral, por meio de diversos processos biológicos e físicos, podendo ocorrer 

através da degradação por processo físico ou químico (maneira abiótica) ou pela 

decomposição metabólica por microrganismos vivos, como bactérias, fungos e 

protozoários (maneira biótica) (MERLIN CHRISTY; GOPINATH; DIVYA, 2014). 

A decomposição pode acontecer de forma aeróbica ou anaeróbica, e para Show e Lee 

(2017), a decomposição aeróbica é um processo de oxidação onde as bactérias 

sobrevivem apenas na presença de oxigênio e, por meio da digestão, decompõem a 

matéria orgânica. Essa decomposição é realizada através da digestão dessa matéria 

pelas bactérias aeróbias na presença de oxigênio, através do processo de 

fermentação e respiração (ou oxidação), biossíntese e respiração endógena, 

resultando em dióxido de carbono, amônia, energia, água e outros produtos finais 

(OLIVEIRA, 2020). 

O processo de formação de biogás pode ser separado em quatro etapas: Hidrólise, 

Acidogênese, Acetogênese e Metagênese, conforme Figura 4. 
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Figura 4 - Representação esquemática da Digestão Anaeróbica 
Fonte: MEDEIROS (2020)  

 

3.1.5. Panorama brasileiro atual 

Como fora dito anteriormente, os biocombustíveis que irão nortear o presente trabalho 

são o biogás e biodiesel. No caso do biogás, de acordo com a Associação Brasileira 

de Biogás e Biometano (ABIOGÁS), em 2018 o Brasil foi considerado o país com 

maior produção desse combustível no planeta, com cerca de 84,6 bilhões de metros 

cúbicos por ano (m³/a) e com crescimentos expressivos nos números de plantas de 

produção desse combustível, apesar de estarmos em um estado inicial, produzindo 

atualmente o equivalente a 1,5% do potencial nacional já citado acima. 

Com relação às plantas de produção, as possibilidades de produção de biogás advêm 

de 3 classes: agropecuária, indústria, aterro sanitário e estações de tratamento de 

esgoto onde, nesse último, tem se a minoria das plantas em operação, cerca de 8%, 

apesar de realizarem a maior produção de biogás no país, aproximadamente 76%. 

O biogás depois de produzido tem aplicação na produção de energia elétrica, térmica, 

GNR/Biometano e energia mecânica sendo que a produção de energia elétrica, por 

meio do biogás, consome aproximadamente 86% do volume do biogás produzido. 
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Com relação ao biodiesel, além do caráter renovável e sustentável desse combustível, 

no Brasil a produção desse biocombustível também tem caráter social, uma vez que 

a matéria prima oleaginosa pode ter a agricultura familiar como origem, vide o caso 

da mamona no nordeste do país. Além disso, o uso do biodiesel pode ser feito em 

todos os motores que usam o ciclo diesel com pouca e mais comumente nenhuma 

interferência de adaptação.  

No Brasil, o uso desse biocombustível encontra-se majoritariamente na composição 

do diesel de origem fóssil, sendo essa presença hoje garantida por lei e com projeção 

de aumento percentual a cada ano onde, em março de 2020, a porcentagem era de 

13%. A Figura 5 abaixo representa como esse combustível está sendo utilizado no 

Brasil nos dias de hoje. 

Figura 5 - Evolução do biodiesel em território nacional 
Fonte: Biodieselbr (2017) 

 

O uso não somente desses dois tipos de biocombustíveis, mas também como outros, 

corroboram com o sucesso do maior programa de biocombustíveis do mundo, 

presente no Brasil, conhecido como RenovaBio. Dentre as pautas desse programa, 

as mais importantes são a contribuição para a descarbonização não só do Brasil, mas 

do planeta como um todo e na produção dos biocombustíveis gerando impactos 

ambientais, econômicos e sociais. Somente no biênio de 2019/2020, a produção de 

CBIOs (Créditos de Carbono) foi superior em 3.612.363 em relação a meta emitida, 

sendo negociada, cada CBIO, a um preço médio de R$43,66, e gerando um volume 

financeiro de R$650.371.279,18. Esses resultados aliados ao cumprimento de 98% 

da meta estabelecida são grandes indicadores da potencialidade dessa política 

nacional de biocombustíveis. 

Figura : Utilização do Bidiesel no Brasil (Biodieselbr, 2019) 
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3.2. Motores marítimos utilizando biocombustíveis 

O setor de navegação engloba mais de 85.000 navios registrados, divididos em 

diversos portes, conforme dados apresentados pela IEA Bioenergy em 2017, e é 

responsável por mais de 80% do transporte no comércio global a longa distância. 

Sendo bastante competitivo quando comparado aos transportes rodoviário e aéreo, o 

marítimo apresenta custos inferiores quanto ao transporte de cargas de grande porte, 

ou em grandes quantidades, visto que a logística é baseada na dimensão útil de 

transporte das cargas e não do peso destas.  

O transporte marítimo usa na maior parte de suas operações tipos de combustíveis 

pouco refinados ou processados. O óleo pesado é o principal utilizado em alto mar 

para grandes embarcações, e é um combustível caracterizado por sua elevada 

viscosidade e um alto nível de enxofre. No caso de embarcações menores que 

navegam por regiões costeiras, o diesel marítimo é bastante difundido. Esse tipo de 

combustível apresenta viscosidade e teor de enxofre inferiores ao óleo pesado 

(HEISEH; FELBY, 2017).  

Com a expectativa de crescimento do PIB global a uma média de 3,6% ao ano entre 

2019-2024, o volume do comércio global também pode crescer a uma taxa anual 

semelhante. Portanto, se nenhuma ação for tomada prontamente, a demanda por 

combustíveis fósseis marítimos e, portanto, as emissões de carbono associadas, 

continuarão a crescer de forma constante. Ademais, devido aos grandes volumes de 

carga e longas distâncias percorridas, o setor marítimo tem um impacto significativo 

em termos de mudanças climáticas. O setor de navegação está em uma estratégica 

posição e pode desempenhar um papel de liderança na transição para uma economia 

com carbono zero (IRENA, 2019). 

A IMO foi criada em 1948 é a agência especializada na estrutura da Organização das 

Nações Unidas (ONU), com os propósitos de promover mecanismos de cooperação 

entre governos, tratando de assuntos de navegação; garantir a segurança marítima e 

prevenção da poluição e remoção dos óbices ao tráfego marítimo. A IMO é composta 

por 174 Estados Membros, todos signatários da MARPOL, cujo propósito é o 

estabelecimento de regras para a completa eliminação da poluição intencional do 

meio ambiente por óleo e outras substâncias danosas oriundas de navios, bem como 

a minimização da descarga acidental daquelas substâncias no ar e no ambiente 

marinho.  
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De acordo com Kass et al. (2018), um grande problema de poluição marítima são as 

partículas emitidas devido aos altos níveis de enxofre presentes nos combustíveis 

utilizados no setor. Dessa forma, em concordância com os objetivos das Nações 

Unidas para a Agenda 2030 da organização, a IMO propôs uma regulamentação para 

níveis de enxofre nos combustíveis utilizados, e esses valores têm diminuído a cada 

publicação.  

A nova regra, em vigor desde janeiro de 2020, alterou para 0,5% o limite de emissão 

de dióxido de enxofre por navios. O limite anterior praticado até o final de 2019 era de 

3,5%. O limite é reduzido ainda mais para navios que operam nas regiões costeiras 

dos Estados Unidos e no norte da Europa, com o valor chegando a 0,1%. Tal medida 

tem como objetivo a redução anual aproximada de 8,5 milhões de toneladas de dióxido 

de enxofre em todo o mundo, considerando metas até o ano de 2050.  No Brasil, a 

Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) atua desde maio 

de 2019 conforme limites previstos pela IMO, regulamentando através da Resolução 

nº 789/2019. 

Apesar da emissão de gases do efeito estufa ainda não ser regulamentada no setor, 

a expectativa é de que isso aconteça a partir de 2025, conforme estabelecido pela 

IMO. Com o intuito de reduzir os níveis de enxofre, muitas empresas estão buscando 

combustíveis mais refinados na indústria de petróleo, e isso tende a aumentar as 

emissões de CO2 associadas ao combustível. Outra opção que também vem se 

difundindo é a utilização do Gás Natural Liquefeito (GNL), porém esta requer a 

reinstalação de motores e armazenamento de combustível pressurizado a bordo 

(HEISEH; FELBY, 2017).  

Os motores marítimos a diesel são capazes de operar com uma ampla variedade de 

combustíveis e possuem alta versatilidade. Uma alternativa para minimizar a emissão 

de poluentes e melhorar a qualidade do ar seria o uso de biocombustíveis, visto que 

possuem baixos níveis de emissão tanto de enxofre quanto CO2. Os grandes desafios 

atuais são o conhecimento pleno desta tecnologia, custo superior quando comparado 

aos combustíveis fósseis, bem como o volume de combustível necessário, visto a 

demanda do setor e a infraestrutura e cadeia de abastecimento que temos disponível 

atualmente. Dessa forma, conforme analisado por Kass et al. (2018), num momento 

inicial, a utilização dos biocombustíveis no setor marítimo deve ser iniciada por 

embarcações menores que navegam por áreas costeiras e portos.  
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O uso de combustíveis fósseis em motores a diesel já é amplamente conhecido. Com 

os biocombustíveis acontece exatamente o contrário, principalmente pelo fato de 

serem produzidos a partir de diferentes matérias-primas e até mesmo processos 

variados. Dessa forma, torna-se necessária a realização de uma gama de testes, 

avaliações e posteriormente, padronizações para o amplo uso dos biocombustíveis 

no setor marítimo. Os padrões ISO estão sendo desenvolvidos, mas ainda não há 

previsão de conclusão.  

Atualmente, o Energy Efficiency Design Index (EEDI), medida técnica que deve ser 

atendida pelos novos projetos de navio, pode servir como um grande potencializador 

em relação aos estudos e utilização de biocombustíveis no setor marítimo. O EEDI 

incentiva a utilização de motores e tecnologias mais eficientes em termos de energia 

e de baixo carbono para alimentar os navios. Desde 2013, os novos projetos de navios 

devem atender ao nível de referência de acordo com o seu porte. Esse nível deve ser 

aumentado gradativamente a cada cinco anos. A medida fornece um valor para o 

projeto, expresso em gramas de dióxido de carbono por capacidade-milha do navio 

(quanto menor o EEDI, mais eficiente em energia o projeto do navio). A expectativa é 

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

Os biocombustíveis ainda não são amplamente utilizados na indústria naval, mas 

podem desempenhar um papel vital em sua descarbonização. Mesmo sendo mais 

caros do que seus equivalentes fósseis, são atualmente uma solução mais barata do 

que hidrogênio e outros combustíveis como amônia e metanol devido à sua alta 

compatibilidade técnica com as atuais tecnologias de motores de navios e 

infraestrutura de abastecimento, e assim exigem pouco ou nenhum investimento 

adicional nesse sentido (IRENA, 2020). 

3.3. Motores de Ignição por compressão 

O motor de ignição por compressão, também conhecido como motor ciclo Diesel, é 

uma máquina térmica capaz de transformar a energia térmica proveniente da 

combustão de uma mistura ar-combustível, em energia mecânica. Foi patenteada por 

Rudolf Diesel em 1893 e tem como principal característica a admissão de apenas ar, 

que após ser admitido é comprimido a altas taxas de compressão, aquecendo-o a 

ponto de, quando em contato com o combustível, ocorrer a combustão da mistura 

(BRUNETTI, 2012). 
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O motor de ignição por compressão funciona através do ciclo de compressão do ar e 

injeção de combustível no interior do cilindro do motor. Ao se aproximar do ponto 

máximo do curso, o combustível é pulverizado em alta pressão e encontra o ar em 

alta temperatura devido a elevada compressão imposta, ocasionando a detonação da 

mistura ar-combustível na câmara de compressão. Grande parte da etapa de 

compressão é utilizada para elevar a temperatura do ar, alcançando a temperatura de 

autoignição do combustível, permitindo que ocorra a combustão dele. Esses motores 

podem ser definidos como motores de 4 tempos, isso porque o pistão deve percorrer 

quatro cursos (admissão, compressão, expansão e exaustão). O ciclo de 

funcionamento do motor diesel é descrito nas Figuras 6 a 9. 

● Admissão: Onde ocorre a entrada de ar, através da válvula de admissão aberta, 
o pistão se move entre o PMS e o PMI. 

 

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

 

● Compressão: As válvulas de admissão são fechadas e o pistão retorna ao 

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

 

● Expansão: O combustível é injetado na câmara, onde entra em contato com o 

ar comprimido e provoca a ignição da mistura e aumento de pressão, forçando 

a descida do pistão até o PMI. 

 

Figura 8 - Combustão do motor ciclo Diesel 
Fonte: SANCHES (2005) 

 

● Exaustão: O pistão sobe até o PMS, empurrando os gases de combustão pela 

válvula de escape aberta. 
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Figura 9 - Exaustão do motor Diesel 
Fonte: SANCHES (2005) 

 

O efeito do aumento da pressão gerado pela combustão combinado com o aumento 

do volume resulta no nível de pressão no diagrama P-V indicado na Figura 10 

(BRUNETTI, 2012). 

 

Figura 10 - Diagrama P-V em relação ao movimento de translação do pistão e diagrama P-V em 
relação ao ângulo do virabrequim do motor diesel 

Fonte: BRUNETTI (2012) 

 

Para determinar a eficiência térmica (η) dos motores a diesel, é necessário encontrar 

um parâmetro do motor chamado razão de corte (rc), que é determinado pela razão 
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entre os volumes do cilindro após e antes do processo de combustão (YUNUS e 

MICHAEL, 2006). 

A elevada relação ar/combustível utilizada nos motores diesel permite que o motor 

realize uma queima melhor de combustível, quando comparado aos motores que 

operam com o ciclo Otto. Essa queima mais completa permite que os motores diesel 

operem com uma eficiência térmica de até 40% (YUNUS e MICHAEL, 2006). 

operando no ciclo Otto em função da razão de compressão (r) do motor.  

A Figura 11 apresenta a relação entre a eficiência térmica e a razão de compressão 

típica dos motores diesel, destacando a faixa mais comum de razão de compressão 

encontrada nos motores. 

 

Figura 11 - Eficiência x Razão de Compressão 

Fonte: Termodinâmica (2006) 

 

Essa elevada eficiência térmica, somada ao custo inferior de combustível e ao menor 

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

3.4. Motores DFM de ignição por compressão 

Com a crise mundial do petróleo, por volta dos anos 70, e a consequente alta nos 

preços derivados dele, os combustíveis alternativos ganharam maior importância no 

cenário internacional. Aliada a crescente preocupação com a poluição ambiental 
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gerada pela atividade humana, em grande parte causada pela queima de 

combustíveis fósseis, a necessidade de combustíveis sustentáveis, ecológicos e/ou 

renováveis ganhou destaque na indústria.  

Por serem amplamente utilizados no mundo todo, os motores a diesel são 

considerados grandes responsáveis pela emissão de gases causadores do efeito 

estufa na atmosfera, para evitar a substituição desses motores, a adequação dos 

motores diesel para DFM é uma alternativa mais econômica para prolongar a vida 

desses.  

O motor de combustão DFM tem como principal característica a possibilidade de 

operar simultaneamente com combustível líquido (diesel ou biodiesel) e combustíveis 

gasosos, como o biogás, transformando energia química em mecânica. 

Assim como nos motores diesel convencionais, o motor DFM opera através do ciclo 

de compressão do ar, onde a mistura ar e combustível gasoso (biogás) é admitida 

dentro do cilindro de compressão, sendo comprimida pelo pistão e aquecendo a 

mistura. Como o biogás possui uma temperatura de ignição de 1087 K, não ocorreria 

a combustão espontânea da mistura, logo, é necessário que uma pequena quantidade 

de diesel seja inserida na câmara, pois o mesmo entrará em combustão e fará com 

que o biogás e o ar também entrem em combustão. O combustível líquido é 

denominado como piloto, e o gasoso é o primário, responsável pela produção de 

potência no motor (BORA; SAHA, 2015). 

Um motor a diesel pode ser convertido em DFM conectando-se um misturador ar/gás 

combustível na entrada de ar do motor, conforme indicado na figura 5, essa alteração 

simples e de baixo custo, permite que o motor possua um aumento considerável em 

sua eficiência ecológica. 

Diferentemente dos motores diesel convencionais, o motor DFM possui dois tanques 

de combustíveis, podendo utilizar mais de uma opção para alimentar o motor, 

podendo ser utilizado um combustível para partir o motor e um alternativo para manter 

sua operação. A Figura 11 apresenta o esquema de alimentação da câmara de 

compressão dos motores DFM.  

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

motores DFM que utilizam diesel/biodiesel e biogás são: 
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● Necessidade de poucas adaptações e na falta de biogás, o motor irá 

operar normalmente apenas com diesel/biodiesel; 

● Os motores ciclo diesel são mais resistentes em comparação com o ciclo 

Otto; 

● O motor DFM pode operar somente com combustível líquido, caso haja 

ausência no suprimento de combustível gasoso. 

Trabalhos experimentais com motores a diesel convertidos em dual já apresentam 

resultados significativos em sua operação (PARK; YOON, 2016; YANG et al., 2015). 

Os resultados mostrados incluem alteração na pressão do cilindro, taxa de liberação 

de calor, atraso na ignição, duração da combustão e eficiência térmica do freio, além 

de emissões de CO, HC e NOx. Além disso, segundo Barik e Murugan (2015), o 

retardo no tempo de injeção do gás pode melhorar o desempenho na combustão. 

 

Figura 12 - Esquema de alimentação do motor DFM 
Fonte: Adaptado de LANDIRENZO (2021) 

 

3.4.1. Alteração da pressão do cilindro em motores DFM 

A pressão de pico do cilindro na operação em modo dual fuel é maior que quando o 

motor opera utilizando somente o diesel como combustível, isso ocorre devido a 

indução de biogás com a carga de entrada de ar causar uma diminuição e diluição da 

concentração de oxigênio, o que pode causar um atraso na ignição, fazendo com que 

a pressão aumente com uma taxa maior que a do motor operando apenas com diesel 

(Barik e Murugan. 2014). 
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Ao se manter a pressão e tempo de injeção constante, Ramesha et al. (2015) 

observou um aumento maior da pressão na combustão em modo DFM quando 

comparado com o diesel puro. O atraso da ignição pode ser prolongado se o 

combustível gasoso com a carga de entrada de ar diluir a concentração de oxigênio e 

a temperatura do ar de sobre alimentação no momento do início da injeção piloto, que 

se dá pelo menor índice politrópico do biogás. 

3.4.2. Atraso na ignição em motores DFM 

O atraso na ignição em um motor de combustão interna afeta diretamente seu 

desempenho, fatores como a variação do tempo de injeção, pressão da injeção, 

velocidade do motor, tipo e qualidade do combustível, temperatura do ar e taxa de 

compressão. Conforme analisado por Murugan (2019), motores alimentados apenas 

com diesel possuem atrasos de ignição maiores que motores alimentados com 

biodiesel. A presença do O2 e o maior número de cetano no biodiesel são as principais 

causas do menor período de atraso (KANNAN; ANAND, 2012).  

O aumento da vazão de biogás contribui para o aumento do período de atraso, a 

presença de 18% de CO2 no biogás pode explicar essa diferença, já que o mesmo 

substitui parte da concentração de O2 na mistura (BARIK et al., 2017b; BORA; SAHA, 

2016b). O motor operando no modo DFM, utilizando biogás e biodiesel, possui maior 

atraso da ignição quando comparado com o motor alimentado apenas pelo biodiesel, 

conforme observado por Kalsi e Subramanian (2017). O motor operando em modo 

DFM em alta temperatura influencia diretamente no período de atraso da ignição, 

promovendo uma diminuição nesse atraso, devido ao uso de biogás na mistura. 

3.4.3. Emissões de gases poluentes em motores DFM 

No decorrer da obra presente, a motivação pela busca de combustíveis alternativos 

aos combustíveis fósseis fora explicada pelo viés econômico, por meio da crise do 

petróleo, assim como pela preocupação com a emissão de gases tóxicos inerentes ao 

processo de combustão. 

Motores a diesel são usados amplamente no mundo devido à alta eficiência na 

combustão, confiabilidade, adaptabilidade e custo-benefício. Contudo esses são um 

dos maiores contribuidores para a poluição ambiental. (WEI, 2015). 
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A fim de quantificar e qualificar essa poluição, um estudo de carga global de doenças 

devido a poluição do ar foi realizado em 2005 e veiculado pelo Journal of Toxicology 

and Environmental Health. O diferencial desse estudo foi mostrar, por meio de anos 

de vida perdida, as consequências da exposição aos gases tóxicos emitidos pelos 

motores a combustão interna. 

Os resultados desse estudo apontaram que a poluição do ar externo devido ao 

material particulado é responsável por aproximadamente 3% da mortalidade causada 

por problemas cardiovasculares em adultos; cerca de 5% de câncer de traqueia, 

brônquios e pulmão; e aproximadamente 1% na mortalidade de crianças devido a 

infecção aguda na respiração em áreas urbanas por todo o mundo. (COHEN et al., 

2005). Esses valores por sua vez resultaram em 6,4 milhões de anos de vida perdida 

e 0,8 milhões de vidas perdidas prematuramente. 

 

3.5.  Importância do presente estudo em nível de Trabalho de Conclusão de 

Curso. 

Com base nas informações da literatura apresentadas anteriormente, nosso estudo 

em nível de Trabalho de Conclusão de Curso, está direcionado na substituição dos 

motores diesel por motores a ignição por compressão operando em modo dual fuel, 

alimentado com biodiesel e biogás, como possível solução para obter menores índices 

de emissões de gases que provocam o efeito estufa e afetam a saúde humana, 

promovendo maior contribuição à descarbonização do transporte marítimo. O 

presente estudo pretende preencher essa oportunidade na literatura. Contribuir para 

o conhecimento com uma avaliação do impacto ambiental a partir da substituição do 

motor diesel convencional pelo motor DFM abastecido com biodiesel e biogás sob a 

óptica da utilização do método de eficiência energética-ecológica, com base nos 

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

Neste estudo, uma análise de viabilidade energética e ambiental sobre a substituição 

do motor diesel, alimentado com diesel por um motor de ignição a compressão, 

abastecido com biodiesel e biogás, operando em DFM é desenvolvido para quantificar 

e comparar os diagramas de Sankey de ambos os motores, os fatores de emissões, 

indicador de poluição e eficiência energética-ecológica para ambos os motores no 

setor marítimo Brasileiro. Para atender esse objetivo, primeiro, será selecionado o 

motor de ignição a compressão operando em DFM. Em segundo lugar, serão 

determinados os consumos (vazões mássicas) dos combustíveis que abastecem 

ambos os motores. Terceiro, uma simulação da combustão dos combustíveis que 

alimentam ambos os motores será realizada com auxílio do software GASEQ. Quarto, 

uma análise energética para cada motor é realizada, possibilitando realizar uma 

comparação do diagrama Sankey. Finalmente, uma análise ambiental é conduzida 

para ambos os motores, comparando os fatores de emissão, indicador de poluição e 

eficiência energética-ecológica.  

4.1. Seleção do motor 

O motor selecionado para as análises nesse projeto foi o Wärtsilä 20DF, que é um 

modelo comercial de 4 tempos e DFM com injeção direta de combustível líquido e 

injeção indireta de combustível gasoso. A transferência de combustível ocorre 

automaticamente após o comando do operador, sem que haja interrupção de energia, 

ou instantaneamente em caso de interrupção do fornecimento de combustível gasoso. 

O modelo foi desenvolvido em resposta à crescente demanda por motores que 

atendam aos critérios de emissões, atendendo ao Tier III da IMO utilizando 

combustível gasoso, e Tier II da IMO utilizando combustível líquido conforme 

regulamentação de emissões estabelecidas no Anexo VI da convenção MARPOL 

73/78. 

Conforme definido pela IMO, o controle das emissões de NOx do motor é obtido por 

meio da pesquisa e requisitos que levam à emissão de um Certificado Internacional 

de Prevenção da Poluição do Ar do Motor (EIAPP – Engine International Air Pollution 

Prevention) e a subsequente demonstração de conformidade. Os requisitos de 

controle de NOx do Anexo VI da MARPOL se aplicam a motores diesel instalados com 

potência superior a 130 kW (exceto os utilizados para fins de emergência). Dessa 
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forma, diferentes Tiers de controle se aplicam com base na data da construção do 

navio, sendo o limite real de emissão de NOx determinado a partir da velocidade 

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

Tabela 1 - Limite de emissão de NOx 

Tier 
Data de construção do navio 

(em ou após) 

Limite de emissão total do ciclo (g/kWh) 

n = velocidade nominal do motor (rpm) 

n < 130 130 ≤ n < 1999 n ≥ 2000 

I 01 de janeiro de 2000 17,0 45*n(-0,2) 9,8 

II 01 de janeiro de 2011 14,4 44*n(-0,23) 7,7 

III 01 de janeiro de 2016 3,4 9*n(-0,2) 2,0 

Fonte: Adaptado de MARPOL – Anexo VI (1973) 

 

Por ser um modelo que apresenta flexibilidade quanto à aplicação de combustíveis, o 

Wärtsilä 8L20DF, apresentado na Figura 12, oferece oportunidades de maquinário 

para diversas aplicações de embarcações. O motor selecionado é compacto e leve, 

dessa forma, pode ser utilizado tanto como motor principal de embarcações do tipo 

cargueiras pequenas, balsas e rebocadores por exemplo, ou mesmo para otimizar 

conjuntos geradores de forma a implementar uma sala de máquinas multicombustível. 

 

 

Figura 13 - Motor WÄRTSILÄ 8L20DF 
Fonte: Wärtsilä (2021) 
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4.2. Cálculo do consumo e demanda de combustível 

Com o objetivo de calcular a estimativa do consumo de combustível do motor Wärtsilä 

8L20DF, considerando a operação no modo SFM operando apenas com diesel e no 

modo DFM alimentado por biogás e biodiesel, foram utilizadas as Eq. (1), (2) e (3), 

adaptadas de BORA; SAHA (2016). 

 
𝐵𝑇𝐸𝑑 =

𝐵𝑃

�̇�𝑑𝐿𝐻𝑉𝑑
 

(1) 

 
𝑧 =

�̇�𝑏𝑔

(�̇�𝑏𝑔 + �̇�𝑏𝑑) ∗ 100
 

(2) 

 
𝐵𝑇𝐸𝑑𝑢𝑎𝑙 =

𝐵𝑃

�̇�𝑏𝑑𝐿𝐻𝑉𝑏𝑑 + �̇�𝑏𝑔𝐿𝐻𝑉𝑏𝑔
 

(3) 

Onde: 

BTEd é a eficiência térmica do motor alimentado por diesel (%), BP (brake power) é a 

potência desenvolvida pelo motor (kW), �̇�𝑑 é a vazão mássica do diesel (kg/h) e LHVd 

é o poder calorífico inferior do diesel (kJ/kg). 

A partir da Eq. (1) foi possível estimar o consumo de combustível do motor operando 

no modo single fuel.  

Já com as Eq. (2) e (3), onde: z é a proporção de biodiesel substituída por biogás (%), 

BTEdual é a eficiência térmica do motor operando no modo dual fuel (%), BP (brake 

power) é a potência desenvolvida pelo motor no eixo de saída (kW), �̇�𝑏𝑑 é a vazão 

mássica do biodiesel (kg/h), LHVbd é o poder calorífico inferior do biodiesel (kJ/kg), 

�̇�𝑏𝑔 é a vazão mássica do biogás (kg/h) e LHVbd é o poder calorífico inferior do biogás 

(kJ/kg), foi estimado o consumo do motor operando com biocombustíveis no modo 

DFM. 

O BP (kW) do motor Wärtsilä 20DF foi calculado considerando uma velocidade de 

operação n de 1.200 rpm e torque T de 9.750 Nm conforme catálogo, através da Eq. 

(4) a seguir (APEX INNOVATIONS, 2012). 

 
𝐵𝑃 =

𝑛 ∗ 𝑇

60.000
 

(4) 
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Os valores dispostos na Tabela 2, foram utilizados nas Eq. (1) a (4), para a realização 

dos cálculos de consumo e demanda de combustível para o motor operando tanto no 

modo SFM como no DFM. 

Tabela 2 - Parâmetros adotados para cálculo do consumo e demanda de combustível 

Parâmetro Valor Unidade Referência 

BTEd 27,76 % (BORA; SAHA; 2016) 

BP 195 kW Calculado pelos autores 

LHVd 42.700 kJ/kg Engine Configurator Wärtsilä 

BTEdual 19,54 % (OLIVEIRA; 2020) 

LHVbd 42.700 kJ/kg Engine Configurator Wärtsilä 

LHVbg 36.900 kJ/kg Engine Configurator Wärtsilä 

z 70 % (BORA et al., 2014) 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

4.3. Simulação de combustão 

O GASEQ é um software utilizado para simular o equilíbrio químico de reações. A 

ferramenta está disponível para uso de forma gratuita em computadores que operem 

por meio do sistema Windows. Apesar de ser uma ferramenta bastante útil e confiável, 

o software não apresenta manutenção e a versão mais atualizada para uso é datada 

do ano de 2005.  

Algumas limitações tais como a falta de capacidade de mensurar o material 

particulado, principalmente o de caráter primário, uma vez que esse é emitido 

diretamente da fonte à atmosfera, principalmente pela combustão (KELLY,2012), 

devem ser consideradas no momento da discussão dos resultados. 

Por meio do GASEQ é possível realizar simulações para solucionar problemas como 

por exemplo a composição volumétrica dos gases em uma mistura, a uma temperatura 

(temperatura adiabática) e pressão definidas.  

Utilizando o GASEQ, foi possível simular a combustão do biogás, diesel e biodiesel. 

O diesel é um combustível formado principalmente por carbono e hidrogênio, então a 

equação (C16H36) foi reescrita como 4C4H9 para que fosse possível realizar a 

simulação no software (RIOS; 2021). Já para o biogás, foi possível considerar as 
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proporções de 60% de CH4 e 40% de CO2. No caso do biodiesel, foi instruído na 

página do GASEQ, a utilizar o recurso de adição de uma nova espécie conforme a 

Figura 13 onde é necessário apresentar, para combustíveis, o calor específico em 

várias temperaturas em (Kelvin), o LHV do combustível assim como a fração mássica 

de cada um dos elementos constituintes da espécie a ser adicionada, que nesse caso 

é C18H32O2.  

Para preenchimento do calor específico (Cp) solicitado pelo software para inclusão de 

uma nova espécie, foi utilizada a Eq. (5) apresentada por CORONADO (2009), 

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

 
𝐶𝑝𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =  0,996432 +

4,81565 ∗ 𝑇

105
+  

2,89509 ∗ 𝑇²

107
−

1,27827 ∗ 𝑇³

1010
 

(5) 

Onde T é a temperatura em Kelvin. Vale ressaltar que o campo “NASA polynomial” é 

calculado automaticamente pelo software, mediante o preenchimento dos valores dos 

calores específicos, da fração mássica para cada elemento e do LHV do combustível. 

 

Figura 14 – Parâmetros a serem adotados para adicionar nova espécie ao software GASEQ 
Fonte: Print screen do GASEQ (2021) 
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O desenvolvimento do balanço estequiométrico antecede a simulação de combustão 

no software GASEQ e por esse depender somente da conservação de massa de cada 

elemento químico no reagente, apenas a composição química elementar do 

combustível e a proporção de combustível e ar são necessárias. Além disso, caso 

haja oxigênio suficiente na mistura, o combustível composto por átomos de carbono e 

hidrogênio pode ser completamente oxidado, dando como resultado, CO2 proveniente 

do carbono e H2O, proveniente do hidrogênio, ambos da mistura. (HEYWOOD; 2018) 

Ainda na decisão dos parâmetros que envolve o balanço estequiométrico, o excesso 

de ar foi introduzido com o objetivo de simular o melhor cenário possível para a 

eficiência de combustão. Como demonstrado na Figura 15 abaixo que relaciona a 

eficiência da combustão com a razão de combustível/ar para motores de combustão 

interna, uma mistura pobre em combustível, ou seja, com excesso de ar de 

aproximadamente 80%, nos motores a diesel, garante uma eficiência na combustão 

de cerca de 98%. 

 

Figura 15 - Variação da eficiência de combustão em relação a razão combustível/ar 
Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018) 

 

Ainda conforme a literatura, é indicado que para gás natural, composto basicamente 

por metano, um excesso de ar de 40% seja adotado (CORONADO, et al; 2016). Dessa 

forma, foi adotado um excesso de ar de 40% para o biogás e 100% para o biodiesel e 

o diesel, respeitando as particularidades individuais de cada combustível. 
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Além disso, para conclusão desse passo e dando sequência ao cálculo 

estequiométrico, fora adotada a composição do ar atmosférico composto pela 

concentração de 21% de O2 (oxigênio) e 79% de gases inertes composto 

majoritariamente por N2 (Nitrogênio). Dessa forma, os balanços estequiométricos 

foram realizados conforme descrito por Heywood (2018) no caso de combustíveis de 

hidrocarbonetos, e achado os coeficientes da reação, o excesso de ar é introduzido à 

mistura que em seguida é levada para a simulação no software selecionando os 

produtos necessários para o desenvolvimento da obra presente. 

O valor Phi (ɸ), conforme demonstrado na Tabela 3, está relacionado a razão de 

equivalência combustível/ar. Um valor menor que 1 atribuído ao ɸ indica que a mistura 

é pobre em combustível (excesso de ar), e por apresentar valor igual nas simulações 

de combustão do biodiesel e diesel, é um indicativo positivo quanto ao 

desenvolvimento dos cálculos. 

Tabela 3 - Classificação quanto a mistura ar-combustível 

Para misturas pobres em combustível ɸ < 1 

Para misturas estequiométricas ɸ = 1 

Para misturas ricas em combustível ɸ > 1 

 

4.4.  Análise Termodinâmica 

4.4.1. Análise energética 

Assim como a eficiência energética-ecológica, que será apresentada no item 4.5, que 

indica a eficiência do motor levando em consideração a sua contribuição para o global 

warming e human toxicity devido as emissões dos poluentes, a análise energética é a 

ferramenta pela qual é possível obter informações importantes sobre o motor, tais 

como: Entrada de energia, que se subdivide entre a energia referente às entradas de 

ar e de combustível; assim como a saída de energia, que é a resultante da soma do 

trabalho obtido, energia de eventuais perdas e pela energia referente à exaustão dos 

gases, viabilizando a construção do diagrama de Sankey que será apresentado no 

Item 4.4.3. Contudo, para a consecução dos valores é necessário que haja, 

previamente, uma análise termodinâmica do volume de controle a ser estudado. 

Nesse caso, a análise é feita conforme a Figura 16 abaixo: 

Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018) 
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Figura 16 - Volume de controle para análise termodinâmica 

Fonte: Adaptado de TORRES; et al. (2021) 

 

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

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

• A operação do motor estudado ocorre a uma condição permanente; 

• A entrada de ar e exaustão dos gases foram assumidos como misturas de 

gases ideais; 

• O estado de referência foi considerado a T0 = 25 ◦C e P0 = 101,325kPa e 

não varia com o tempo; 

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

negligenciadas. 

Dessa forma, com o volume de controle e as premissas adotadas é possível iniciar os 

cálculos para obtenção da análise energética. Para isso, foram consideradas as Eq. 

(6) e (7). 

 ∑�̇�𝑖𝑛 = ∑�̇�𝑜𝑢𝑡 (6) 

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

 ∑�̇�𝑛𝑖𝑛
= ∑�̇�𝑛out

 (7) 
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 Que define a igualdade entre as entradas e saídas totais de energia do volume de 

controle. Somando as equações 6 e 7 e levando-se em consideração as afirmações 

termodinâmicas feitas previamente nesse trabalho, sobre a composição do fluxo de 

entrada e de saída de energia, chega-se à Eq. (8): 

 �̇�𝑛𝑎𝑖𝑟
+ �̇�𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏

=  �̇�𝑛𝑊
+ �̇�𝑛𝑒𝑥ℎ

+ �̇�𝑛𝑙𝑜𝑠𝑠
 (8) 

Onde os termos são, respectivamente: Taxa de entrada de energia referente ao ar, 

taxa de entrada de energia referente ao combustível, taxa de saída de energia em 

forma de trabalho, taxa de saída energia referente à exaustão e, por fim, a taxa de 

perda de energia do volume de controle. Pela admissão do ar ser feita à mesma 

temperatura do estado de referência, o valor de energia de entrada no volume de 

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

Para o cálculo da taxa de energia referente ao combustível (�̇�𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏
) dado em 

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

 
�̇�𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏

= ∑ �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑖

3

𝑖=1

⋅ 𝐿𝐻𝑉comb 𝑖 
(9) 

Onde, �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑖 equivale, em kg/s ao fluxo de massa referente ao combustível e, o 

𝐿𝐻𝑉comb 𝑖, referente ao lower heat value do combustível. O subíndice "𝑖” indica 

composição diferente da mistura. Os valores de LHV, em kJ/kg, foram retirados do 

guia engine configurator para o motor tomado como exemplo na obra presente 

conforme a Figura 17. 
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Figura 17 - Valores de LHV para determinados combustíveis 
Fonte: Wartsila engine configurator for Wärtsilä 8L20DF (2021) 

 

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

demonstrado na Figura 18. 

 

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

 
�̇�𝑛𝑊

=
𝐼𝑀𝐸𝑃 ∗ 𝑉𝑑 ∗ 𝑉

𝑛𝑅 ∗ 60 ∗ 1000
 

(10) 

O IMEP é calculado apenas em relação ao volume de controle e se refere a pressão 

efetiva média medida em Pascal (Pa), 𝑉𝑑 representa o volume deslocado tendo como 

unidade o metro cúbico (m³) e o 𝑉 equivale a velocidade do motor dado em rotações 

por minuto (RPM). Para que, assim como as outras taxas de energia, esse valor seja 

dado em quilowatts (kW), é necessário que a velocidade do motor seja convertida para 

Hertz (Hz) ou rotações por segundo (RPS). Os valores atribuídos a cada parâmetro 

estão demonstrados nas Figuras 19 e 20. 

 

Figura 19 – Deslocamento do pistão e velocidade do motor 
Fonte: Wartsila product guide for 20DF 
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Figura 20 – Pressão efetiva média referente ao motor 
Fonte: Wartsila engine configurator for Wärtsilä 8L20DF (2021) 

 

O próximo fator a ser calculado é a taxa de saída de energia referente à exaustão 

(�̇�𝑛𝑒𝑥ℎ
), obtido também em quilowatts (kW) e por meio da Eq. (11)  

 
�̇�𝑛𝑒𝑥ℎ

= ∑ �̇�𝑖 ∗ ℎ𝑖

∞

𝑖=1

 
(11) 

Onde (�̇�𝑖) é o fluxo de massa de exaustão, medido em kg/s, para cada espécie de 

gás presente na exaustão e (ℎ𝑖) é a entalpia, medida em kJ/kg, para cada espécie de 

gás da exaustão. O valor do fluxo de massa para ambos os casos, SFM e DFM, foram 

retirados do engine configurator para o motor aqui tomado como exemplo conforme a 

Figura 21. 
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Figura 21 - Valores das vazões de exaustão para SFM e DFM respectivamente 
Fonte: Wartsila engine configurator for Wärtsilä 8L20DF (2021) 

 

Os valores observados na figura estão levando em consideração a exaustão total, 

porém como o volume de controle definido para a análise energética foi de 1 cilindro, 

ambos os valores de 3,072 kg/s para SFM e 2,496 kg/s para DFM foram divididos por 

8, que é o número de cilindros presente no motor Wärtsilä 8L20DF. 

Dessa forma, com os fluxos de massa determinados e com o objetivo de calcular a 

taxa de saída de energia referente à exaustão, é necessário calcular, para cada 

espécie presente na exaustão, sua respectiva entalpia. Sabendo que essa pode ser 

obtida por meio do produto do calor específico a pressão constante (Cp) medido em 

kJ/kg K, pela temperatura em que o gás é expelido em Kelvin (K), presente na Figura 

22 para ambos os modos de funcionamento do motor. 
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Figura 22 - Valores das vazões de exaustão para SFM e DFM respectivamente 
Fonte: Wartsila engine configurator for Wärtsilä 8L20DF (2021) 

 

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

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

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

de saída de energia do volume de controle por perdas inerentes ao processo ( �̇�𝑛𝑙𝑜𝑠𝑠
) 

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

 �̇�𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏
− (�̇�𝑛𝑊

+ �̇�𝑛𝑒𝑥ℎ
) = �̇�𝑛𝑙𝑜𝑠𝑠

 (12) 

Finalmente, a eficiência energética (ɳ) do volume de controle, baseado na primeira lei 

da termodinâmica (i.e eficiência térmica), é definido como a razão da saída de energia 

em forma de trabalho pela taxa de entrada de energia referente ao combustível 

(TORRES, et al.; 2021) e pode ser calculada pela Eq. (13). 

 
𝜂 =

�̇�𝑛𝑊

�̇�𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏

 
(13) 
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4.4.2. Diagrama de Sankey 

O Diagrama de Sankey foi desenvolvido em 1898 pelo capitão irlandês Matthew Henry 

Sankey para demonstrar a eficiência energética de um motor a vapor, conforme 

modelos iniciais apresentados na Figura 23. A ferramenta tem o intuito de demonstrar 

visualmente um fluxo, envolvendo a transferência de alguma propriedade física 

desejada de uma etapa para outra do processo. A metodologia de representação é 

através de setas ou linhas cujas espessuras são proporcionais a quantidade da 

propriedade física que está sendo transferida. 

 

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

 

Neste trabalho, a metodologia do Diagrama de Sankey foi selecionada para 

representar a análise energética do motor operando nos modos DFM e SFM de uma 

forma mais visual. A ferramenta utilizada para elaboração dos diagramas foi a 

SankeyMATIC, disponibilizada de forma gratuita para construção dos modelos online. 
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4.5. Eficiência energética-ecológica 

O método proposto por (CÂRDU; BAICA, 2001) e demonstrado na Eq. (15) é capaz 

de estimar a eficiência energética-ecológica (Ɛ) do ciclo considerando o potencial de 

poluição do ar, bem como a eficácia de conversão do combustível em energia, de 

modo que, conforme CARNEIRO, GOMES (2019), é possível então a estimar a 

toxicidade humana e indicadores de aquecimento global para motores SFM Eq. (16) 

e (17) e para motores DFM Eq. (18) e (19). 

 𝜀 = [𝑐
𝑛

𝑛 + Π
ln (𝐾 ± Π)]𝑁 (15) 

 
Π𝐺𝑊 =

𝑓𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝐿𝐻𝑉𝑑
 

(16) 

 
Π𝐻𝑇 =

𝑓1,4𝐷𝐶𝐵 𝑒𝑞

𝐿𝐻𝑉𝑑
 

(17) 

 
Π𝐺𝑊𝑑𝑢𝑎𝑙 =

𝑓𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑧 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑔 + (100 − 𝑧) ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑑
 

(18) 

 
Π𝐻𝑇𝑑𝑢𝑎𝑙 =

𝑓1,4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞

𝑧 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑔 + (100 − 𝑧) ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑏𝑑
 

(19) 

Onde c, K e n são constantes para considerar o potencial de poluição do ar e eficácia 

na conversão de combustível em energia (CARNEIRO, GOMES; 2019), ΠGW e 

ΠGWdual são indicadores que consideram as emissões (CO2, CH4 e N2O) que 

contribuem parra o aquecimento global em motores SFM e DFM, respectivamente, 

expressos em kg(CO2)eq/MJ combustível e ΠHT e ΠHTdual são indicadores que 

consideram as emissões (SO2, NOX e MP) que contribuem para a toxicidade humana 

em motores SFM e DFM, respectivamente, expressos em kg 1.4DCBeq/MJ 

combustível, onde o 1.4DBC (1.4-Diclorobenzeno) é uma substância utilizada para 

calcular o nível de toxicidade humana (CARNEIRO, GOMES; 2019). 

Os fatores de emissão de dióxido de carbono equivalente (𝑓𝐶𝑂2𝑒𝑞) e do 1.4-

Diclorobenzeno (𝑓1,4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞) podem ser calculados para motores SFM através das Eq. 

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

combustível líquido sendo substituído pelo gasoso, os fatores de emissão de dióxido 
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de carbono equivalente 𝑓𝐷𝐹𝐶𝑂2𝑒𝑞 e do 1.4-Diclorobenzeno 𝑓𝐷𝐹1,4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞 podem ser 

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

 𝑓𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝑓𝐶𝑂2
+ 28𝑓𝐶𝐻4

+ 265𝑓𝑁2𝑂 (20) 

 𝑓1,4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞 = 4,54𝑓𝑆𝑂2
+ 56,71𝑓𝑁𝑂𝑋

+ 38,75𝑓𝑀𝑃 (21) 

 𝑓𝐷𝐹𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝑧 ∗ 𝑓𝑏𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 + (100 − 𝑧) ∗ 𝑓𝑏𝑑𝐶𝑂2𝑒𝑞 (22) 

 𝑓𝐷𝐹1,4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞 =  𝑧 ∗ 𝑓𝑏𝑔1.4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞 + (100 − 𝑧) ∗ 𝑓𝑏𝑑1.4𝐷𝐶𝐵𝑒𝑞 (23) 

O fator de emissão da espécie (𝑓𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒), expresso em kgespécie/kgcombustível é o fator de 

emissão de cada espécie resultante da combustão da mistura ar-combustível e pode 

ser calculado através da Eq. (24). 

 
𝑓𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒 =

(𝑛𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝑊𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒)

(𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 ∗ 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑏)
 

(24) 

Onde, 𝑛𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒 e 𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 são o número de mols da espécie e do combustível, 

respectivamente, e 𝑊𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑒 e 𝑊𝑐𝑜𝑚𝑏 são o peso molecular da espécie e do 

combustível, respectivamente. 

O indicador de poluição geral Π, expresso em kgpoluente/MJcomb é composto por uma 

parcela do Π𝐺𝑊 e do Π𝐻𝑇, que pode ser estimado conforme a Eq. (25) tanto para 

motores DFM quanto SFM. 

 𝛱 = 0,742 Π𝐻𝑇 + 0,258Π𝐺𝑊 (25) 

Por fim, aplicando os valores de constantes c, K e n definidos por (CARNEIRO, 

GOMES; 2019), podemos chegar aos valores da eficiência ecológica-energética 

através da Eq. (26).  

 𝜀 = [2,01
𝑛

𝑛 + Π
ln (1,645 ± Π)]1,7 (26) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nessa seção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos 

cálculos desenvolvidos ao longo deste estudo e para validar os mesmos, uma 

comparação com resultados obtidos em artigos e publicações científicas da literatura 

será realizada. O cálculo da vazão mássica foi realizado para um motor operando na 

configuração SFM com diesel e para o mesmo motor, operando na configuração DFM 

com biodiesel e biogás. Através do GASEQ foi realizada a simulação das reações de 

combustão, considerando os respectivos excessos de ar, para verificação dos fatores 

de emissão de cada um dos combustíveis. Com os dados do motor, aliados às 

informações dos combustíveis, foi possível realizar uma análise energética de cada 

configuração do motor para a construção do diagrama de Sankey. Por fim, o indicador 

de poluição é calculado, além da eficiência energética-ecológica, a fim de analisar as 

emissões que contribuem para o aquecimento global e toxicidade humana. 

5.1. Vazão mássica 

Foram calculados os fluxos de massa do diesel no SFM e do biogás e biodiesel no 

DFM, considerando z igual a 70% para o biogás e 30% para o biodiesel. Para o cálculo 

da vazão do diesel operando no SFM foi utilizada a Eq. (1), adotando o BTEd igual a 

27,76% (BORA; SAHA, 2016), LHVd igual a 42.700 kJ/kg (BORA et al., 2014) e BP 

equivalente a 195 kW. Para o cálculo da vazão mássica dos biocombustíveis utilizados 

no DFM foi utilizada a Eq. (3), adotando o BTEdual de 19,54% (BORA; SAHA, 2016), 

o BP igual 195 kW (Wärtsilä), o LHVbd de a 42.700 kJ/kg (BORA et al., 2018) e o 

LHVbg de 36.900 kJ/kg (BARIK; SAH; MURUGAN, 2013).  

Dessa forma tem-se como retorno o valor de 0,0165 kg/s; 0,0180 kg/s e 0,0080 kg/s 

para o diesel, biogás e biodiesel respectivamente onde, os dois últimos, estão 

multiplicados pela sua proporção para caso de DFM. Os resultados obtidos são 

apresentados na Figura 24, e conforme apresentado por OLIVEIRA (2020), um motor 

DFM operando com biocombustíveis requere uma vazão mássica maior do que o 

mesmo operando com diesel, na configuração SFM. 
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Figura 24 - Vazão Mássica SFM x DFM 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

Na Figura 24, observa-se que o motor operando em DFM possui vazão mássica 

superior ao SFM, sendo consideradas as mesmas características de motor para 

ambos os casos. Isso é explicado pela diferença no poder calorífico dos combustíveis 

considerados, visto que o mesmo é definido pela quantidade de energia interna em 

cada um dos combustíveis, ou seja, quanto maior for o poder calorífico, maior será a 

energia contida. Isso também pode ser considerado para justificar as diferenças entre 

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

5.2. Simulação GASEQ 

A simulação da combustão do diesel foi realizada considerando um excesso de ar de 

100% e o balanceamento da equação, e assim foi possível obter os produtos da 

reação conforme destacado em vermelho na Figura 25. 
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Figura 25 - Interface do GASEQ para simulação da combustão de diesel 
Fonte: Print screen do GASEQ (2021) 

 

O mesmo procedimento foi realizado para simular a combustão do biogás e do 

biodiesel conforme balanceamento da equação considerando o excesso de ar de 

40% e 100%, respectivamente. Os produtos da reação estão destacados em 

vermelho nas Figuras 26 e 27. 
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Figura 26 - Interface do GASEQ para simulação da combustão de biogás 
Fonte: Print screen do GASEQ (2021) 
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Figura 27 - Interface do GASEQ para simulação da combustão do biodiesel 
Fonte: Print screen do GASEQ (2021) 

 

Analisando as Figuras 25, 26 e 27 referentes às simulações de combustão com diesel, 

biogás e biodiesel respectivamente, é obtido um Phi (ɸ), destacado em amarelo nas 

figuras, localizado abaixo da tabela de reagentes. Esse valor está relacionado à razão 

de equivalência combustível/ar e conforme demonstrado na Tabela 3, sendo 

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

 

5.3.  Balanço Energético 

Com os valores apresentados no Anexo A, aliados às simulações realizadas no 

GASEQ, foi possível elaborar as Tabelas 4, 5 e 6. 
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Tabela 4 - Cálculos dos calores específicos e entalpias de cada espécie presente na exaustão 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

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

uma análise completa e profunda será feita a seguir: 

• Os valores de C0 a C3 assim como o intervalo de temperatura são tabelados 

e foram retirados do Anexo A; 

• O número de moles de cada espécie foi retirado das simulações no software 

GASEQ; 

• A massa molar total da espécie, obtida em gramas por mol (g/mol), é achada 

por meio da soma da massa molar dos elementos que o compõe; 

• A massa atômica é obtida multiplicando a coluna de moles pela coluna de 

massa molar e é obtida em kg dividindo o valor da multiplicação por mil; 

• Tendo o valor do fluxo de massa na exaustão e sendo capaz de obter a 

massa atômica total na exaustão, é possível estabelecer uma proporção 

para obter, para cada uma das espécies, à sua vazão em kg/s; 

• Com o Cp0 (Calor específico à pressão constante) calculado em função da 

temperatura, ao multiplicá-lo pela temperatura de exaustão, obtém se a 

entalpia presente na penúltima coluna; e 

• Calculada a entalpia de exaustão para cada um dos gases bem como o fluxo 

de massa para cada espécie, o cálculo da taxa de saída de energia referente 

à exaustão se torna possível e o seu total é encontrado na última tabela. 

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

consecução dos valores da taxa de saída de energia referente à exaustão para o caso 

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

presentes na Tabela 5: 

Tabela 5 - Cálculos dos calores específicos e entalpias de cada espécie presente na exaustão 
do biogás 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

Tabela 6 - Cálculos dos calores específicos e entalpias de cada espécie presente na exaustão 
do biodiesel 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

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

(11) e (12). Para ambas as tecnologias foram utilizadas as vazões mássicas e LHV 

discutidas no item 5.1. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 28. 
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Figura 28 - Balanço energético 
Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

A Figura anterior apresenta os resultados do balanço energético obtidos para o SFM, 

estes valores são coerentes e bem semelhantes quando comparados com Torres et 

al. (2021), dessa forma, a metodologia de cálculo aplicada para o SFM foi replicada 

para o DFM, a fim de possibilitar uma análise comparativa entre o desempenho do 

motor operando em diferentes configurações e com diferentes combustíveis.  

A principal diferença observada está associada à perda de energia referente à 

exaustão dos gases. Conforme citado anteriormente, a taxa de fluxo de massa do 

SFM operando com diesel é inferior ao DFM operando com biocombustíveis, 

outrossim, produzem a mesma saída de energia em forma de trabalho, caracterizando 

o modo SFM mais otimizado em relação ao DFM. Isso pode ser explicado pela 

capacidade de conversão de energia térmica em energia mecânica inerente de cada 

combustível, variando em função de cada poder calorífico. 

Além da coerência entre os resultados apresentados e os presentes na literatura, 

outro indicativo positivo quanto ao desenvolvimento da metodologia é apresentado 

por meio da Eq. (10) com o uso dos parâmetros apresentados nas Figuras 19 e 20. 

Foi possível encontrar um valor exatamente igual ao da saída de energia em forma de 

trabalho disponibilizada no engine configurator do motor demonstrado na Figura 18.  
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Conforme apresentado por TORRES (2021), as proporções energéticas calculadas 

para cada componente de saída, assim como a entrada de energia referente ao 

combustível, encontram-se em um intervalo coerente, quando leva-se em 

consideração as particularidades de cada trabalho. 

O fluxo de energia do sistema, assim como a eficiência do mesmo, é apresentado 

para ambas as configurações nos Diagramas de Sankey (Figuras 29 e 30), onde é 

possível visualizar com facilidade a energia de entrada e saída do sistema.  

 

Figura 29 - Diagrama de Sankey para o SFM 
Fonte: Elaboração própria (2021) 
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Figura 30 - Diagrama de Sankey para o DFM 
Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

Para JYE, PESIRIDIS, RAJOO (2013), valores em um intervalo de 15% a 32% para 

eficiência energética, 22% a 46% para energia de exaustão e 18% a 42% de perdas 

são esperadas para os motores de combustão interna. Dessa forma, os valores 

encontrados e apresentados nos diagramas de Sankey, tanto para o SFM quanto para 

o DFM, estão dentro do intervalo esperado e conforme a literatura.  

 

5.4. Cálculo da eficiência energética-ecológica 

Seguindo o método proposto por CÂRDU, BAICA (2001), utilizando BTEd igual a 

27,76% para o SFM e BTEdual igual a 19,54% para o DFM, é possível observar que o 

dual fuel possui eficiência energética-ecológica superior aos demais. A maior 

eficiência energética-ecológica encontrada foi para o motor operando DFM com 

biocombustíveis, conforme apresentado na Tabela 7. Esses valores representam o 

potencial poluidor de cada um dos combustíveis, aliado ao seu potencial de produção 

de energia.  

A menor potência energética do DFM é contornada pela concentração molar dos 

componentes utilizados para o cálculo dos indicadores de poluição, muito inferior no 

caso do biogás, que é o combustível majoritário na mistura dos biocombustíveis. 
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Apesar do biodiesel ainda apresentar emissões consideráveis para tais componentes, 

essas ainda são inferiores quando comparadas ao diesel, conforme observado nas 

Figuras 25, 26 e 27 que representam emissão das substâncias CO2, CH4, N2O, SO2, 

NOX e MP durante combustão, utilizados para cálculo do ΠGW e ΠGWdual e do ΠHT e 

ΠHTdual, sendo os valores apresentados em forma de gráfico na Figura 31. 

 

Tabela 7 - Eficiência energética-ecológica 

 

DIESEL DUAL FUEL BIODIESEL 

62,29% 67,21% 66,40% 

Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

 

Figura 31 - Indicadores de toxicidade humana e aquecimento global de cada combustível 
Fonte: Elaboração própria (2021) 

 

Na Figura 31 é apresentada a variação da eficiência ecológica-energética de acordo 

com a variação do BTE. Dessa forma, pode-se observar que ao otimizar a eficiência 

energética do motor operando com biocombustíveis na configuração DFM, é possível 

atingir valores significantivamente mais expressivos de eficiência ecológica-

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

Quando comparada à análise energética de forma isolada, a eficiência energética-

ecológica leva em consideração não somente a capacidade de conversão de energia 
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térmica em energia mecânica, como também o caráter poluidor dos combustíveis. 

Dessa forma, na primeira análise obtém-se valores condizentes com os encontrados 

por OLIVEIRA (2020) e RIOS (2021) para eficiência do motor nos dois modos de 

operação, onde o combustível com maior poder calorífico apresentará eficiência 

energética superior.  

É possível estabelecer um paralelo entre os resultados calculados neste trabalho para 

o indicador de poluição com os valores encontrados para esse mesmo parâmetro por 

RIOS (2021), levando em consideração as devidas proporções dos motores operando 

nos modais marítimo e rodoviário, respectivamente, conforme pode ser observado na 

Fig. 32.  

 

Figura 32 - Eficiência ecológica-energética em função da variação do BTE 
Fonte: Elaboração própria 

No caso do motor operando no modal marítimo houve uma redução de 35,57% no 

indicador de poluição do DFM operando com biodiesel+biogás, em relação ao SFM 

operando com diesel. No modal rodoviário essa variação foi de 43,93% utilizando 

mesmos biocombustíveis mencionados anteriormente. Apesar de serem percentuais 

próximos de redução, ainda assim houve uma diferença que pode ser atribuída às 

particularidades de utilização e porte dos respectivos motores utilizados em cada um 

dos modais devido aos valores de LHV e vazão mássica utilizado nos cálculos dos 

respectivos trabalhos.   
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Mesmo que o motor operando SFM alimentado por biodiesel apresente valores com 

diferença de eficiência ecológica-energética pouco expressiva em relação ao DFM 

operando com biogás e biodiesel, a segunda alternativa ainda se apresenta bem mais 

benéfica ecológicamente, visto a grande diferença encontrada para os indicadores de 

poluição em ambos os casos. 

Já na segunda análise, tanto o caráter poluidor quanto a eficiência energética são 

levados em consideração, o que torna a mistura de biocombustíveis, mesmo que 

menos eficiente energeticamente, superior nessa análise. Sendo assim, conforme 

proposto por CORONADO (2009), e apresentado na Figura 33, simulando um cenário 

em que o motor seja capaz de produzir a mesma energia, ou valores próximos, para 

os biocombustíveis quando comparado ao diesel, essa análise ecológica-energética  

apresenta valores ainda mais favoráveis ao uso de biocombustíveis. Cabe ressaltar 

que apesar de CORONADO (2009) realizar o cálculo da eficiência ecológica-

energética através de uma metodologia diferente da apresentada neste trabalho, 

ainda assim é viável o comparativo a seguir por conta das variações de BTE que são 

encontradas em ambos os casos. 

  

 

Figura 33 - Eficiência ecológica-energética em função da variação do BTE 
Fonte: Elaboração própria 
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6. CONCLUSÕES 

Como forma de preencher as oportunidades científicas em torno ao setor de 

transporte marítimo e prover informações que possam auxiliar as tomadas de decisão 

no setor, uma análise de viabilidade energética e ambiental da substituição do motor 

diesel, alimentado com diesel por um motor de ignição a compressão, abastecido por 

biodiesel e biogás, operando em DFM foi desenvolvida. Para uma melhor 

compreensão do potencial de benefícios ou efeitos adversos do estudo desenvolvido, 

a substituição do motor diesel pelo motor de ignição a compressão foi avaliada com 

base em indicadores ambientais que consideram o aquecimento global e a toxicidade 

humana. 

De forma geral, de acordo com a análise e discussão dos resultados, as seguintes 

considerações podem ser ressaltadas: 

A análise da vazão mássica demonstrou a necessidade de otimização e estudos 

acerca das diferentes eficiências obtidas quando utilizados os biocombustíveis. Isso 

fica explicito na taxa de energia referente ao combustível quando, para o caso de SFM 

utilizando diesel obtém-se um valor inferior em relação ao DFM, porém o mesmo 

apresenta uma eficiência expressivamente maior. Apesar de uma eficiência menor 

representar uma maior demanda de combustível para percorrer um mesmo trajeto, a 

performance do motor na configuração DFM utilizando biocombustíveis, apresentou 

resultados satisfatórios de desempenho, que tornam viável a sua utilização. 

Apesar da eficiência energética inferior e do pensamento intuitivo de maior índices de 

poluição, o trabalho demonstra que os biocombustíveis possuem um caráter de 

emissão de gases poluidores que agravam o aquecimento global e de toxicidade 

humana inferiores quando comparados ao diesel. Assim sendo, o uso de maior 

volume de biocombustível para operação do motor ainda representa uma alternativa 

viável na busca pela redução dos índices de impacto ambiental no setor marítimo. 

A utilização de biocombustíveis em detrimento ao diesel atualmente utilizado 

demonstra um caráter de contribuição social, não apenas limitado às fronteiras 

nacionais, mas também impactando o planeta e seus habitantes com a redução dos 

valores de indicadores de poluição que contribuem o aquecimento global e toxicidade 

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

O principal desafio encontrado ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi e ainda 

é o cenário de pandemia global da COVID-19, que impossibilitou a realização de 

testes práticos e, consequentemente, a obtenção de resultados empíricos, que 

poderiam ser utilizados para se obter uma comparação mais realista. Uma vez que 

não foi possível obter tais resultados, o trabalho ficou limitado apenas a simulações, 

cálculos teóricos e comparações com a literatura. 

Outra dificuldade apresentada foi a utilização de um software antigo, mas gratuito,  e 

sem atualizações, o GASEQ, para simular a reação de combustão dos combustíveis 

apresentados. Foram necessárias adaptações de espécie do diesel, por conta da 

limitação apresentada na biblioteca. Além disso, por ser um software de balanço 

químico e não um dedicado a combustão, o processo simulado apresenta 

“truncamento” de informações, como a não identificação de materiais particulados 

primários mesmo quando utilizado o SFM com diesel. A obtenção desse valor em 

específico iria destacar a diferença do caráter poluidor entre os modos SFM e DFM 

analisados com os respectivos combustíveis. No entanto, mesmo com as dificuldades 

encontradas, o software se mostrou eficiente para realizar as simulações, fornecendo 

valores essenciais para todos os cálculos apresentados no trabalho. 

Com o intuito de promover uma análise mais detalhada do funcionamento do motor, 

recorremos ao software de simulação de motores Diesel RK, configuramos todos os 

parâmetros necessários para simular a operação do motor Wartsila 8L20DF, conforme 

suas especificações. No entanto, a versão gratuita possibilita apenas as análises do 

motor operando na configuração SFM, e necessitaríamos de uma licença para 

desbloquear a função no modo de operação DFM, dessa forma, a utilização do 

software fica como sugestão para trabalhos futuros que utilizem a mesma linha de 

pesquisa, visto que o software é capaz de apresentar resultados específicos 

referentes a performance em geral do motor, através de uma análise gráfica. 

Ademais, houve uma dificuldade na busca por materiais e estudos sobre a transição 

energética no setor marítimo, que se mostra mandatório a longo prazo para que sejam 

atingidas metas globais de sustentabilidade. Dessa forma, e esse trabalho contribui 

de forma a incentivar novas pesquisas em relação ao tema, e que futuramente podem 

abranger embarcações de maiores portes, análises de logísticas, e padronização de 

biocombustíveis suas obtenções.  
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ANEXO A - Calor específico à pressão constante de vários gases em função da 

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


