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RESUMO

A industria naval atualmente precisa cumprir uma série de regras da Organizacao
Maritima Internacional (IMO) no que diz respeito aos seus impactos ambientais para
poder funcionar regularmente. Nesse sentido se discute as possiveis solu¢des para o
setor em todo o mundo. Diante das op¢fes estudadas na revisao bibliografica, propds
se, entre outros objetivos, fazer uma analise comparativa para um navio movido a 6leo
Combustivel Pesado (HFO) e Gas Natural Liquefeito (LNG) em termos de emissédo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) em uma operacéo no Brasil. Com isso foi evidenciado
o grande potencial do LNG para o curto e médio prazo em termos de diminuicdo da
poluicdo do ar em relagdo aos outros combustiveis disponiveis atualmente. Alguns
dos fatores € sua boa disponibilidade, nivel de infraestrutura, desenvolvimento
tecnoldgico do setor e boa reputacdo mesmo sendo um combustivel fossil. Assim,
baseando se nos fatores de emissdes dos gases, densidade energética, e no
consumo foi mostrada a vantagem ambiental do uso do LNG, também comprovou se
seu potencial frente o desafio de diminuicdo de emissdes de GEE do setor e sua
capacidade de atender as regras determinadas pela IMO até 2050. Entre outras
coisas, concluiu se que deve ser aumentados os investimentos em LNG tanto no
sentido de producdo, armazenamento e transporte, bem como na producdo de
embarcacdes movidas a ele, dando assim a esse combustivel a relevancia que

merece nessa transicdo energética.

Palavra-chave: Industria Naval; Transicdo Energética; Gases de Efeito Estufa; Gas
Natural Liquefeito.



ABSTRACT

The shipping industry currently needs to comply with a number of International
Maritime Organization (IMO) rules regarding its environmental impacts in order to
function regularly. In this sense, possible solutions for the sector worldwide are
discussed. In view of the options studied in the bibliographic review, it was proposed,
among other objectives, to carry out a comparative analysis for a ship powered by
Heavy Fuel Oil (HFO) and Liquefied Natural Gas (LNG) in terms of Greenhouse Gas
(GHG) emissions in an operation in Brazil. With this, the great potential of LNG for the
short and medium term was evidenced in terms of reducing air pollution in relation to
other fuels currently available. Some of the factors are its good availability, level of
infrastructure, technological development in the sector and good reputation even
though it is a fossil fuel. Thus, based on the factors of gas emissions, energy density,
and consumption, the environmental advantage of using LNG was shown, it also
proved its potential in the face of the challenge of reducing GHG emissions in the
sector and its ability to meet the rules determined by the IMO until 2050. Among other
things, it was concluded that investments in LNG should be increased both in terms of
production, storage and transport, as well as in the production of vessels powered by

it, thus giving this fuel the relevance it deserves in this energy transition.

Keyword: Naval Industry; Energy Transition; Greenhouse gases; Liquefied Natural

Gas.
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1. INTRODUCAO

N&o seria exagero dizer que o transporte maritimo € o mais importante modal
no mercado global, atualmente responsavel por 80% de todo volume transportado no
mundo (HOFFMAN, 2021). Junto a ele, a industria offshore, seja perfuracéo,
producdo, armazenamento e transporte de combustiveis fosseis, vem crescendo
constantemente nas ultimas décadas no Brasil e no mundo. Aqui, puxado pelas
constantes descobertas de pocos de petréleo e gas natural pela Petrobras,
principalmente no conhecido pré-sal, mas também pelo crescimento do comércio
global, pois constitui meio com boa viabilidade técnica e financeira, e também boa
relacdo custo/beneficio para o escoamento e circulagdo de matérias-primas e
mercadorias do comércio mundial através de navios e embarcacdes. Dada sua
dimenséo, os tomadores de decisdo envolvidos no setor vem sendo alertados e

cobrados quanto aos possiveis impactos ambientais de suas atividades.

Desde algumas décadas atras, os impactos ambientais - emissédo de Gases de
Efeito Estufa (GEE), emissbes de particulas, vazamentos de 06leo, entre outros
fenbmenos - e a sustentabilidade (econémica, ambiental e social) tem sido foco de
preocupacdes de praticamente todas as atividades econémicas no mercado global.
Tanto para empresas e governos, como organizacdes da sociedade civil. E na
indastria maritima ndo é diferente. Um estudo estimou que o consumo de
combustiveis por navios vai aumentar 43,5% até 2050 no melhor cenario analisado
(EYRING, 2005). Além disso, segundo a Organizacdo Maritima Internacional (IMO),
as emissfes de GEE - incluindo diéxido de carbono (CO2), metano (CHas) e 6xido
nitroso (N20) — do transporte total (internacional, doméstico e pesqueiro) aumentaram
de 977 milhGes de toneladas em 2012 para 1.076 milhdes de toneladas em 2018
(aumento de 9,6%). J& em 2018 houve um crescimento de 9,3%, para 1,056 milhdo

de toneladas de emissdes de CO2 (ASARIOTIS et al., 2018).

Entre as consequéncias dos GEE e particulas na natureza estao a poluicdo do
ar, formacéo de chuva acida, aumento da temperatura do ambiente e aceleracédo de
mudancas climéticas. J& para os seres humanos diretamente, pode causar irritacdo

do nariz, garganta e pulmdes, causando tosse, falta de ar, chiado no catarro e crise
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de arma, irritacdo de membranas mucosas, sinusite, faringite e bronquite, vertigem e

edema pulmonar (IMO).

Diante desse contexto, a IMO definiu metas para reduzir as emissfes de GEE
dos navios em 50% até 2050 (em comparacdo com 2008). Além disso, até 2030, as
emissoes de dioxido de carbono (CO2) por trabalho de transporte (medido em tonelada
x quildbmetro) devem ser reduzidas em 40% (em relacdo a 2008). Para atingir tais
metas, pesquisadores e tomadores de decisdo tém proposto algumas solu¢des. Nisso
se incluem o aumento da eficiéncia dos motores a combustéo, assim reduzindo o
consumo total de combustivel e suas emissdes de GEE e particulas; a substituicdo do
Oleo Combustivel Pesado (HFO) por opgdes mais limpas, sustentaveis e renovaveis
como Gas Natural Liquefeito (LNG) — mesmo sendo féssil, emite bem menos GEE -,
combustiveis renovaveis como biodiesel, metanol, hidrogénio, ambnia e motores
elétricos ( BRAGGE;CHANTHONGJAROEN, 2021).

Assim, a atividade offshore, forte e em constante crescimento no Brasil
principalmente com a Petrobras, precisa e vem também se adequando as novas
exigéncias ambientais. Esse setor que envolve muitas embarcacfes de apoio, tanto
para o transporte de insumos, como para operagbes de construgao, estudo e
constante manutencdo de plataformas. Para isso, um dos caminhos consiste em
buscar novos e mais limpos meios de propulsdo, como o LNG que vem sendo
apontado por grande parte da industria como uma solucdo de transi¢do, que

funcionara para o cumprimento no curto e no médio prazo das metas da IMO.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo visa fazer uma revisdo da literatura sobre os trabalhos para
avaliacao das opcoes de tecnologias de fontes de energia e combustiveis maritimos
alternativos. Entre os trabalhos analisados estdo estudos, relatérios, artigos em
periddicos, dissertacdes e teses.

Foretich (2021) prop6s um método para realizar uma revisdo detalhada da
literatura para acompanhar o desempenho de combustiveis alternativos em 20
métricas (qualitativas e quantitativas) abrangendo dimensdes econdmicas,
ambientais, de infraestruturas, de seguranca e técnicas. Aqui, combustiveis
alternativos foram definidos como aqueles que ndo sdo amplamente adotados ou
padronizados pela indUstria maritima. Para cada métrica, foram atribuidas opcoes de
avaliacao qualitativa como desfavoravel, neutro ou favoravel. Nesse caso, utilizou-se
por exemplo, perspectivas de tomadores de deciséo, revisdes da politica marinha e
da literatura técnica para obter pontuacgdes finais de desempenho. Ja para a avaliacédo
guantitativa tem-se a densidade de energia volumétrica relativa e as reducdes de

emissdes de GEE, entre outras.

Seus resultados (FORETICH, 2021) mostraram o crescimento do LNG com o
poder dos investimentos em larga-escala em capacidade de infraestrutura, como nos
EUA o qual investimentos em extragdo resultaram em precos em seus portos menores
gue a metade do preco em portos asiaticos em 2018. Entretanto, fatores de incertezas
como a flutuacdo do preco do combustivel, demanda, compatibilidade de
infraestrutura em larga escala, habilitacdo técnica e, principalmente, futuras
regulacbes ambientais fazem as escolhas sobre investimentos em combustiveis
complexas. Sao estimados investimentos entre 1,4 e 1,9 trilhdes de ddlares para
significativas mudancas no sistema de combustiveis da industria naval dentro do que
determina a IMO em normas que serdo comentadas adiante. Também, foi destacado
gue biocombustiveis sdo promissores candidatos para a proxima geracdo de
combustiveis maritimos por sua capacidade de reduc&o de emissdes em seu ciclo de
vida, alta densidade energética, compatibilidade com motores maritimos existentes e

infraestrutura de abastecimento.
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A Alfa Laval (empresa do setor de energia) trouxe a tona em um artigo (ALFA
LAVAL, 2020)a pauta de diminuicdo de emissdo de enxofre. Nele foi mostrado o
avanco que traz a nova regulamentacéao (IMO, 2020a) da IMO rumo a diminui¢ao por
litro de combustivel consumido, esta, sendo limitada a 0,5% m/m desde 2020. Sobre
o enxofre: é um elemento natural, presente em todos os combustiveis fosseis. E
essencial a vida, mas sua presenca na atmosfera como 6xidos de enxofre (SOx) pode,
em altas concentracdes, causar muitos problemas sérios de saude e ambientais.
Nesse sentido, a industria naval tem sido um dos maiores emissores de SOx — por
exemplo, em 2007 navios emitiram 15 milh&es de toneladas de SOy, 0 que equivale a

aproximadamente 8 % das emissdes globais.

Além disso, espera-se que 0s combustiveis pds 2020 caiam em cinco principais
categorias que serdo comentadas a seguir. O 6leo combustivel com ultra baixo teor
de enxofre (ULSFO) é uma gama de novos combustiveis que entraram no mercado
para atender aos requisitos de 0,10% de Areas de Controle de Emissbes (ECA)
definidas pela IMO. Eles séo destilados puros, mas também podem ser hibridos.
Funcionam bem com configuracdo de motor padrao, embora possam exigir alteracdes
operacionais. O 6leo combustivel com muito baixo teor de enxofre (VLSFO) € a
mistura de produtos residuais do refino misturado com destilados com baixo teor de
enxofre para criar combustiveis compativeis de boa qualidade podendo conter até
40% de residuos, mas ainda assim ser mantidas abaixo do limite de 0,5% de enxofre,

entretanto ele apresentam alto risco de instabilidade.

O o6leo combustivel pesado com purificadores € uma opcéo viavel para alguns
navios onde os novos e eficientes purificadores conseguem filtrar a emissao de
enxofre de combustiveis tradicionais a niveis dentro do que determina as
regulamentagdes. O LNG tem o teor de enxofre bem abaixo do limite regulamentar,
propriedades de queima consideravelmente limpas, mas tem como ponto negativo o
alto custo de reequipamento, fabricacao, transporte e armazenamento para a maioria

dos operadores.

Para a ExxonMobil 12% do combustivel usado em 2040 sera gas. E também
uma série de outros tipos de combustiveis comecaram a entrar na lista de
possibilidades. Isso inclui biocombustiveis — também conhecidos como FAME (&cido

graxo metil éter) — combustiveis extraidos de residuos plasticos, metanol e outros
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novos tipos ainda ndo comercializados. Alguns desses combustiveis exibem
propriedades que sédo problematicos para uso marinho, como um alto risco de
crescimento microbiano. No entanto, o biodiesel é isento de enxofre e tem lubricidade
relativamente alta. Esses tipos de combustiveis permanecem muito caros para serem
considerados uma escolha atraente por conta propria, mas podem ser Uteis para
misturar com outros combustiveis para reduzir o teor de enxofre. Além disso, a
transicdo energética ndo serd suave e o0 desafio sera enorme na cadeia de
suprimentos e também para armadores que precisardo se preparar para o0
gerenciamento do uso individual e combinado de combustiveis mais variados. A

Figura 1 mostra dados de estimativa da demanda futura de combustiveis navais.

Figura 1: Estimativa da demanda futura de combustiveis navais

. Maximo Residual 3,5 %

Maximo MDO 0,1 %

B Toneladas de LNG
Consumo Residual Méximo I I I
3,5%

B MDOO0,1%a0,5%

Fonte: Robin Meech, 2017.

Fonte: Robin Meech (2017)

Em outro estudo (REN; LIANG, 2017) foi feita uma metodologia para avaliagao
de sustentabilidade de combustiveis maritimos alternativos e para determinar qual é
o0 combustivel maritimo mais sustentavel entre diversas alternativas. Além disso, foi
feito um estudo de caso com o LNG, o LH2 e o metanol. O primeiro apesar de
contestado em partes por ser um combustivel féssil, apresenta 6timas caracteristicas
ambientais em relacdo ao tradicional HFO, combustivel mais usado atualmente. O
LNG tem uma performance marginal melhor do que o HFO no impacto ambiental em

seu ciclo de vida, produzindo 92% menos emissdes.

Na metodologia, um sistema de critérios para avaliacdo de sustentabilidade de

combustiveis navais que inclui onze critérios em aspectos ambientais, econémicos,
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tecnolégicos e sociais. Sdo eles: reducédo de emissédo de COz, efeito na reducéo de
emissao de NOx, efeito na reducdo de emisséao de SOy, efeito na reducdo de emisséo
de PM, custo de capital, custo operacional, maturidade tecnoldgica, confiabilidade,
conformidade com as normas, e aceitagéo social, foi inicialmente desenvolvido. Usou-
se posteriormente 0 método de minimos quadrados de logaritmo indistinto para
determinar os pesos dos critérios para avaliacdo da sustentabilidade de cada
combustivel, depois a TDOSSI (técnica para o desempenho da ordem por similaridade
com a solucdo ideal) é usado para determinar os indices de sustentabilidade e
finalmente a ordem de sustentabilidade dos combustiveis.

Para melhor compreensao, a Figura 2 ilustra a estrutura da metodologia. No
método de minimos quadrados em sua principal fase é feita a transformacéo das
variaveis linguisticas em matrizes de comparacédo, que foram determinadas pelos
tomadores de decisao/stakeholders. Assim, “moderadamente importante” (Ml) poderia

ser transformado em escala difusa (2,3, 4).

A tabela 1 ilustra todas as variaveis linguisticas que servem para comparar a
importancia relativa de cada critério em relagéo aos outros. Os resultados indicaram
o hidrogénio como o combustivel maritimo mais sustentavel e as razbes sdo as
seguintes: 1) melhor performance ambiental;, 2) maior renovabilidade; 3) maior
conformidade com politicas governamentais; 4) maior aceitacdo social. Uma das
vantagens do método € que as opinies dos tomadores de decisdo sao levadas em
consideram na avaliacdo, mas vale ressaltar, ha também a limitacdo que pode ser
melhorada no futuro, de que todos os dados usados no estudo sdo baseados em
julgamento humanos. Assim, futuros trabalhos devem adicionar métodos baseados

em numeros claros (objetivos).

Tabela 1: Variaveis linguisticas e seus componentes

Variaveis linguisticas Abreviacdes Escalas difusa
Igualmente Importante 1 (1,1, 1)
Fracamente Importante Fl (1, 2, 3)
Moderadamente MI (2, 3, 4)
Importante

Moderadamente Plus MP (3,4,5)
Fortemente Importante Fl (4,5, 6)
Fortemente Plus FP (5,6, 7)

Muito Fortemente MF (6,7, 8)

Muito, Muito Fortemente MM (7,8,9)
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Extremamente Importante

El

8,9,9

Reciprocos de cima

Adiciona “R” as

abreviacdes a cima

Para um numero (a, a™,
aY), seu reciproco pode
ser determinado como

1 1 1
at’am’ al

Fonte: Ren e Liang, 2017.
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marinhos

Avaliagdo de sustentabilidade de combustiveis marinhos alternativos

Social

Cumpriras
normasde
emissdo (S,)

Aceitagdo social
(S2)

Ambiental Econdmico Tecnoldgico
Redugdona
emissdode CO, Despesade Maturidade (T,)
A capital
(Ag) )
R relacionadaao
e investimento de Confiabilidade
emissao de NOy embarcagdes (E,) (T)
(A;)
Redugdona
emissaode SOy Despesas Capacidade (T;)
(As) associadasa
Redugdona operagﬁg da
emissdode PM embarcacdo (E;)
(As)

Combustivel
maritimo
alternativo
(Cy)

Combustivel
maritimo
alternativo
(C)

(Co)

Método de minimos quadrados de logaritmos difusos para determinagdo
dos pesos dos critérios paraavaliagdo da sustentabilidade dos
combustiveis maritimos.

TDOSSI para determinar o indice de sustentabilidade dos combustiveis

maritimos alternativos.

Ranque final de sustentabilidade dos combustiveis maritimos alternativos.

Fonte: Adaptado de Ren e Liang, 2017.

Combustivel
maritimo
alternativo

Figura 2: Estrutura da metodologia de avaliagédo de sustentabilidade de combustiveis
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Baseadas em dados disponiveis na literatura e em sua propria experiéncia com
projetos e operacao de sistemas de LNG, (NERHEIM; £S@Y; HOLMESET, 2021a),
foram feitas analises e discussdes sobre vantagens e desvantagens dos combustiveis
maritimos de hidrogénio liquido (LHz) e LNG para embarcacdes de longo curso.
Atualmente, existem 198 navios movidos a LNG em opera¢do no mundo, e mais 277
estdo em ordem de servico. Também, o LNG é o mais ecologico combustivel féssil no
mercado para fins maritimos. Sua queima nao produz emissdes de enxofre (SOx), tem
baixas emiss@es de particulas e as de nitréxidos (NOx) sdo menores do que as de
combustiveis fésseis convencionais. Em comparacdo com eles, a combustdo de gas
reduz as emissdes de SOx e particulas em quase 100%, e NOx em 85% a 90%. Por
outro lado, o hidrogénio vem sendo usado ha décadas como combustivel na industria
espacial, embora ainda ndo exista nenhum navio funcionando com ele. Seu beneficio
para se tornar o combustivel maritimo preferido no futuro é que as emissdes da

industria maritima podem ser ainda mais reduzidas ou até eliminadas.

Este trabalho (NERHEIM; £S@Y; HOLMESET, 2021b) foi baseado em dados
disponiveis na literatura sobre varias propriedades do hidrogénio, do LNG, e também
nas proprias experiéncias dos autores com projeto e operacfes de sistemas. Cabe
ressaltar que o gas natural e o hidrogénio podem ter o estado gasoso, liquido ou os
dois, dependendo da condi¢do de temperatura e pressdo. LNG é o gas natural em que
tem sua temperatura mantida tdo baixa que o deixa no estado liqguido em presséo
atmosférica. Mostrou-se que o LNG é aproximadamente 2,5 vezes mais denso
energeticamente do que o LH2, 0 que é muito importante dada a limitacdo espaco

existente nos projetos dos navios e consequente reducdo de capacidade de carga.

A disponibilidade de LHz ainda é limitada para ser um combustivel alternativo
comercial. Em comparacdo com o LNG, ele tem um tempo de armazenamento mais
limitado. Por isso, & importante produzir LH2 0 mais proximo possivel do consumidor
e reduzir o nimero de operacdes de recarga. Apesar de poder ser mais limpo e
renovavel do que o LNG, o LH2 é um combustivel ainda mais desafiador quando se
trata de seguranca, cadeia de suprimentos e maturidade tecnoldgica. Isso se deve a
baixa temperatura em que deve ser mantido, ao maior risco de vazamentos, ao maior
alcance de inflamabilidade, & menor energia de ignicdo, a sensibilidade ao vazamento

de calor e a menor densidade de energia.
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Visando alternativas imediatas ja presentes no mercado e com estruturas e
tecnologias ja avancadas, um estudo (BRYNOLF; ANDERSSON; FRIDELL, 2011)
comparou alternativas de combustiveis fésseis (LNG, HFO, MGO e GTL) usando o
método de avaliagé@o de ciclo de vida, i.e., uma ferramenta para avaliacdo ambiental
de produtos e servigos que aborda o impacto potencial em uma perspectiva do “bergo
ao tumulo”). O HFO vem sendo usado em navios desde o inicio dos anos 60. Em
2007, dos 350 milhdes de litros de combustiveis queimados por navios, 250 milhées
foram HFO. Porém, para cumprir as regras de emissodes, através de medidas técnicas
nas refinarias, com o craqueamento catalitico e a hidrodesnatacdo, podem ser

produzidos combustiveis marinhos com baixo teor de enxofre (com 0,5 a 0,1%).

A disponibilidade e o preco destes combustiveis com baixo teor de enxofre séo,
no entanto, consideradas limitacdes. JA o LNG tem como caracteristica o baixo teor
de enxofre, menor que 0,01% e também ainda existe em consideravel abundéancia,
podendo inclusive ter sua disponibilidade aumentada com a descoberta de novas
reservas. Uma parte negativa fica com fato de exigir um espaco a bordo do navio até
3 vezes maior e ser ambientalmente prejudicial por causa do possivel deslizamento

de metano CHa.

Ainda, foram usadas dois padrdes disponiveis da Organizacdo Internacional de
Padronizacdo — ISSO - (a 14040 e a 14044) para a avaliacao de ciclo de vida. Eles
incluiram extragdo de matéria prima, producdo e transporte, abastecimento,
armazenamento e por ultimo a combustdo do combustivel para o transporte de carga.
Ha uma série de escolhas metodoldgicas a serem feitas ao conduzir uma analise de
ciclo de vida (LCA). As escolhas mais importantes neste estudo (BRYNOLF;
ANDERSON; FRIDELL, 2011) estdo resumidas na Tabela 2. Os resultados
mostraram que o uso de LNG em vez de HFO reduziu as emissdes de NOx e SOz em
82-90% e 78-90%, respectivamente. Os autores também afirmam que as emissfes
de LNG e HFO nas fases de producdo e distribuicdo sdo semelhantes, mas o

desempenho ambiental do HFO é muito pior durante uso em operagéo.
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Tabela 2: Visdo geral das escolhas metodolégicas

Unidade Funcional Uma tonelada de carga transportada um km com um navio RoRo

Tipo de LCA Consequente

Horizonte de tempo 2010-2020

Fronteiras geograficas | As SECAs no norte da Europa (Canal da Mancha, Mar do Norte e Mar
Baltico).

Limites do Sistema O estudo inclui todas as atividades desde a extracdo de matéria-prima

até a liberacdo de residuos para o meio ambiente, por exemplo, do
berco a hélice. A produgéo de dleo lubrificante ndo esta incluida no
sistema, nem o tratamento de residuos de borra de 6leo e 6leo
lubrificante usado. Estima-se que as diferencas no uso de 6leo
lubrificante entre os tipos de combustivel investigados sejam
pequenas. A quantidade de lodo e residuos solidos pode diferir mais
entre as alternativas, por ex. uma vez que o GNL e o GTL séo
combustiveis muito mais limpos do que o HFO, mas o tratamento do
lodo néo foi incluido. A fabricacéo de bens de capital ndo esté incluida
neste estudo, por exemplo, a fabricacdo do vaso, do conversor

. catalitico e do lavador de gases.

Alocagéo A alocacéo do refino de petréleo bruto e da producéo de géas natural é
feita com base no contelido energético (menor poder calorifico) dos
produtos.

Potencial de aquecimento global (GWP) de 100 anos (diéxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). 1 gde CHse 1 g
de N20 é considerado equivalente a 259 e 298 g de CO: equivalentes,
respectivamente.

Categorias de Impacto

Potencial de acidificagdo (mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de
nitrogénio (NO2), 6xidos de nitrogénio (NOX), diéxido de enxofre (SO2),
amonia (NHs)]. 1 gde NO, 1 gde NO2,1gde NOx,1gde SO2e1g
de NHs é considerado equivalente a 1,07g, 0,7g, 0,79, 1g, 1,889
equivalentes de SO, respectivamente.

Potencial de eutrofizacdo (mondxido de nitrogénio (NO), diéxido de
nitrogénio (NO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), amdnia (NH3)). 1 g de
NO, 1 g de NO2z, 1 g de NOx e 1 g de NH3s séo considerados
equivalentes a 0,2g, 0,13g, 0,13g e 0,359 PO%*4 equivalentes,
respetivamente.

Fonte: Brynolf, Andersson e Fridell, 2011.

Mais recentemente, (TVEDTEN; BAUER, 2022) trataram da discusséo sobre a
possibilidade de o LNG servir como bom combustivel de transicdo atendendo as
regulamentacdes entdo vigentes da IMO ou se estaria atrasando a transicdo para
combustiveis totalmente limpos na Noruega, como o hidrogénio e a amdnia. Para isso
eles recorreram a estudos baseados na TAR (Teoria Ator-Rede). Essa teoria tem
como uma de suas proposi¢gdes centrais que atores humanos e ndo humanos, como
combustiveis, infraestrutura de abastecimento e documentos regulatorios, participem
da formacao do mundo. Também, o estudo baseou-se em dados qualitativos incluindo

21



entrevistas (com armadores, empresarios, organizacdes e politicos), observadores

participantes e analise documental.

Fato importante é a existéncia de duas regulacdes chaves no que envolve
combustivel naval e transmitem a politica nacional no setor. Assim, foram destacados
dois pontos: 1) de que forma o LNG surgiu como opcao de combustivel e
posteriormente combustivel naval; 2) a regulacdo que criou a taxa de carbono para
incentivar o desenvolvimento e uso de combustiveis com emissdo zero, como 0

hidrogénio.

Atores importantes da industria naval fizeram relatérios importantes
defendendo que o LNG oferecia bom desempenho como combustivel de baixa
emissado para navios que operam em distancias relativamente longas ao longo da
costa norueguesa, onde a tecnologia de bateria elétrica era insuficiente, os
biocombustiveis eram dificeis de encontrar e caros, e o0 hidrogénio e a amonia ainda
estavam sendo desenvolvidos como combustiveis para navios. Além disso, 0s navios
movidos a hidrogénio apresentam desafios substanciais, incluindo custos
potencialmente altos, acessibilidade e infraestrutura de abastecimento limitada, sem
mencionar que o hidrogénio é altamente explosivo, porém prevalece o entusiasmo
dos formadores de politicas noroegueses com ele. Instalagbes de producdo de
hidrogénio estdo em fase de planejamento, fabricas de células de combustivel estdo
em construcao e projetos piloto estao testando hidrogénio em motores de combustao.
O hidrogénio é um portador de energia e ndo uma fonte de energia, o que significa

gue precisa ser produzido a partir de outras fontes de energia.

Atualmente, o hidrogénio é produzido principalmente por meio de um processo
de “reforma” de combustiveis fésseis, que € a conversao de hidrocarbonetos, e tem
sido referido como “hidrogénio cinza” quando produzido a partir de gas natural. Até
agora, apenas pequenas propor¢cdes de hidrogénio sao atualmente produzidas por
meio de eletricidade gerada por fontes de energia renovaveis e usando eletrélise da
agua, e é frequentemente referido como “hidrogénio verde”. O hidrogénio também tem
sido rotulado com outra cor — “azul” — que se refere a uma forma de producéao potencial
de hidrogénio, combinando gas natural e carbono capturado e estocado (CCS), onde
0S proponentes imaginam que a maior parte do CO2 que é emitido na producéo de

hidrogénio a partir do gas natural, com exce¢do de algum percentual, podem ser
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7z

capturados e armazenados. Os resultados mostraram que, o LNG €& um bom
combustivel maritimo de transicdo. Mas o hidrogénio azul aparece como mais

promissora alternativa para praticamente zerar as emissoes.

Vale frisar ainda o trabalho de (MULLER-CASSERES, 2021a) que objetivou
fornecer uma perspectiva de Modelo de Avaliacédo Integrada (MAI) da producéo e
distribuicdo de combustiveis maritimos alternativos nos portos brasileiros, no qual o
modelo nacional MAI BLUES € adaptado para representar a parte relevante do setor
maritimo internacional. Um conjunto de cenarios € desenvolvido considerando
diferentes alternativas de combustivel, pressupostos de demanda e metas nacionais
de mitigacdo. A metodologia esta ilustrada na Figura 1. Em seus resultados, O LNG,
por exemplo, destaca-se como uma alternativa promissora no caso de apenas
emissdes de CO:2 serem contabilizadas dentro das metas de IMO, enquanto é
substituido por Oleos Vegetais Simples (SVO) e Oleos Vegetais Hidrotratados (HVO),

quando se considera as emissoes totais de GEE.

Figura 3: Visao geral da metodologia.

Selecdo de potenciais
combustiveis
alternativos.

g N > ™,
Representacao da Modelagem de opcoes
demanda de energia de de fornecimento de Projeto de dois grupos
navios dentro do combustivel marinho no de cenarios para 2050.
MBTUSE. ambito do MBTUSE.
AN oy

Fonte: Adaptada (MULLER-CASSERES et al., 2021b).

Para identificar as capacidades regionais, implicagcdes econémicas e barreiras
para produzir biocombustiveis em diferentes regides, o trabalho de (CARVALHO,
2021) usou uma metodologia que foi dividida em duas etapas. A primeira teve como
objetivo identificar pontos de localizacdo de bioenergia para a implantacdo de
refinarias de biocombustivel pela quantificacdo do potencial técnico de bioenergia e
uma analise georreferenciada (ela permite a identificacdo espacial de “pontos

guentes” de biomassa e € Util para avaliar sua proximidade com portos, infraestrutura
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de manuseio de combustivel e redes de transporte nessas areas.). O segundo passo
determinou os custos totais de biocombustiveis, compostos por custos de matérias-
primas, custo nivelado do combustivel e custo de transporte de combustivel. Assim,
foi estimado potencial técnico de residuos de biomassas totalizado 45 PJ/ano na
Africa do Sul, 3050 PJ/ano nos EUA, 3903 PJ/ano no Brasil e 4083 PJ/ano na Europa.
Além disso, o SVO tem um potencial técnico no Brasil total de aproximadamente 1000
PJ/ano.

Entre os combustiveis maritimos mais promissores, segundo alguns
especialistas, para melhorar o desempenho ambiental do setor energético esta a
amonia. Nesse sentido, (HANSSON, 2020) mostrou que no longo prazo e para
alcancar a reducéo global de GEE, o uso de hidrogénio representa um maior custo-
beneficio do que ela, mas pode ser uma opcao interessante desde que algumas
guestbes sejam bem resolvidas. Em sua metodologia, foi usada modelagem de
sistemas de energia, incluindo o custo-beneficio da amdnia em relagdo a outros
combustiveis, e também uma analise de decisdo multicritérios classificando as op¢des
de combustivel maritimo, considerando o desempenho estimado do combustivel e a
importancia dos critérios com base nas preferéncias nas partes interessadas

(stakeholders).

Assim, esses estudos em sua maioria mostraram a relevante importancia que
0 LNG tem e que continuara a ter durante pelo menos as préximas duas décadas
nessa transigcdo energética que esta acontecendo no mundo. Eles destacam o fato
dele reduzir a quase zero a emissdo de enxofre e particulas e também reduzir
consideravelmente o dioxido de carbono, ter bom nivel de disponibilidade e
maturidade tecnoldogica da cadeia de producgdo, transporte, armazenamento e
abastecimento.

O presente trabalho propde a comparacao entre duas solu¢des de combustivel
para um navio porta contéineres chamado Princesa Isabel que opera na costa
brasileira, mais especificamente entre o porto de Santos e o de Suape. Dada a
dimensdo do litoral brasileiro, cerca 8 mil quildbmetros, a visdo da vantagem do
transporte maritimo tem feito crescer a demanda de transporte de mercadorias por

cabotagem. Nesse sentido, ele tem a finalidade de mostrar as vantagens econdémicas
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e principalmente ambientais da propulsdo com DF (motores alimentados por dois

combustiveis) e com LNG em relacdo ao HFO tradicional.

Diante das mudancas climaticas e das regulamentacdes da IMO busca-se
neste trabalho trazer contribuicbes para a obediéncia as metas de emissdes
estabelecidas, e assim, agregar para o desenvolvimento sustentavel, ambientalmente
correto e que possibilite menores custo de operacéo de transporte no contexto citado.
Além disso, busca dar suporte na garantia da legalidade das operacgdes, sabendo que
nao estando de acordo com as normas vigentes as operacdes devem ser proibidas
pelos 6rgados de fiscalizacdo competentes, seja a Marinha do Brasil em ambito

nacional ou a IMO no internacional.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: fazer uma revisao bibliogréfica, definir
uma embarcacgéo que melhor atenda a proposta do estudo, definir o melhor arranjo de
propulsdo e motor, mostrar a vantagem econdmica e ambiental do navio com solu¢éo
DF em relacdo ao HFO tradicional, estimando seus custos de operac¢do, bem como

seus numeros de emissodes de GEE.

Esse trabalho estd estruturado com os capitulos introducédo, revisédo

bibliografica, metodologia, resultados, concluséo e referéncias bibliogréficas.
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERISTICAS DA EMBARCAGCAO

Essa é uma embarcacdo de cabotagem, i.e., navega no litoral brasileiro, mais
exatamente entre os portos de Santos - SP, Rio de Janeiro - RJ, Salvador - BA e
Suape atuando sempre carregado na ida e volta com pelo menos 70% da capacidade
maxima. Ela foi projetada baseada em navios semelhantes e de modo a solucionar o
problema citado. O navio transporta no maximo 1625 contéineres de 20’ (ou o
equivalente de 40) e cada contéiner deve transportar no maximo 28 toneladas.

Tabela 3: Propriedades Principais.

Comprimento (Loa) 175,92 m
Boca (B) 19m
Pontal (D) 16,51 m
Calado (T) 8,5m
Peso morto (DWT) 31850t
Velocidade de Servigo (Vs) 16,7 nos
Numero de Contéineres 1625
Poténcia 6209 kW
Tripulantes 27

Fonte: O autor, 2023.

3.1.1 CALCULO DA RESISTENCIA AO AVANCO

O calculo da resisténcia ao avanco da embarcacéo foi feito utilizando o software
Maxsurf Resistence. Ele € um software de arquitetura naval usado principalmente para
o projeto de embarcac¢des maritima, ele inclui recursos para modelagem de casco,
estabilidade, previsdo de movimentos e resisténcia, modelagem estrutural, analise
estrutural e exportacdo para detalhamento de embarcac6es. O Maxsurf opera a partir
de um Udnico modelo 3D paramétrico, a fim de garantir uma comunicacdo e
coordenacao suaves entre os varios envolvidos no projeto. Com ele foi obtida a curva

de resisténcia em funcédo da velocidade.
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O método utilizado foi o de Holtrop que é melhor explicado no paragrafo a baixo.

3.1.2 METODO DE HOLTROP

O método Holtrop para estimativa da Resisténcia ao Avanco € um método
estatistico baseado na andlise de regresséo de experimentos de modelo aleatérios e
dados em escala real disponiveis na Netherlands Ship Model Basin. Ele € um método
usado para estimar a resisténcia de navios com coeficiente de bloco alto e razdes de

comprimento e boca (L/B) baixas. Na tabela 4 estdo apresentadas as restricbes

geomeétricas.
Tabela 4: Restricbes geométricas do meétodo de Holtrop
Parametro Valor minimo Valor maximo
Cpo 0,55 0,85
L/B 3,9 15
B/T 2,1 4
Fn 0,05

Fonte: MaxSurf, 2023.

A estimativa de resisténcia total do casco é feita somando-se a resisténcia nas

seguintes parcelas:

RT,C = RF(l + k) + RW + RAPP + RB + RTR + RA (Eq 1)

Onde:

Rr: resisténcia friccional;

1 + k: fator de forma que descreve a resisténcia viscosa do casco com relacéo a Rr;
Ra4pp: resisténcia pela presenca de apéndices (e.g., lemes, bolinas, pés de galinha);
Rw: resisténcia pela geragdo de ondas;

Rp: resisténcia de presséo adicional pela presenca do bulbo;

Rrr: resisténcia de presséo adicional da popa transom submersa;

R4: resisténcia de correlacéo entre modelo e prototipo;
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A equacdo para o calculo da resisténcia friccional proposta pelo International
Tower Tank Conference (ITTC) € dada em termos de um coeficiente friccional (Cr).

O coeficiente é dado pela expressao a sequir:

o _ 0075
F= (logioRe — 2)?

(Eq. 2)

Onde, Re é o numero de Reynolds. Entado, a resisténcia € obtida pela seguinte

expressao:

1
Rp = ECFpVZS (Eq. 3)

Onde:
p: massa especifica do fluido;
V: velocidade da embarcagéo;
S: area molhada da embarcacéao.
3.1.3 RESISTENCIA ADICIONAL PELA INCIDENCIA DE ONDAS

O ITTC prop6s a correcao da resisténcia pela incidéncia de ondas. Para isso,
foram feitos testes com modelos recebendo ondas de mesma altura pela proa e com

comprimentos de ondas diferentes, a varias velocidades. A formula que a representa

esta ilustrada abaixo € como um acréscimo na resisténcia total (Rt).

AR = 0,64pgl%B2Cy/L (Eq. 4)
Onde:

g: aceleracdo da gravidade;
(w: altura significativa da onda (m);
Ce: Coeficiente de bloco;

A resisténcia total é calculada entdo como:
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RT s RT,C + ART (Eq 5)

3.2 INTERACAO DO CASCO COM O PROPULSOR

O coeficiente de esteira (w) e de redugao de empuxo (t) quantificam a interacao
do casco com o propulsor. O casco altera a distribuicdo de velocidades na regido em
gue opera o propulsor, essa alteracdo € vista pela formacéo da esteira, regido do
escoamento altamente n&o uniforme e ndo permanente, caracterizada por efeitos
viscosos. A correcdo da velocidade que chega ao propulsor, a partir de agora
chamada de velocidade de avancgo (V4), baseado na velocidade do navio (V) € dada

da seguinte forma:

Vo= V(1-W) (Eq. 6)

Além do casco alterar o escoamento, o propulsor operando também altera o
campo de velocidades. Uma vez que o propulsor opera a altas rotagdes, a pressao a
ré diminui mais ainda, havendo um acréscimo na resisténcia de pressao viscosa,
sendo, portanto, necessario um empuxo maior para poder vencer a resisténcia ao

avanco inicialmente estimada. O empuxo necessario é entdo dado por:

T = (Eq. 7)

Alguns métodos podem ser utilizados para estimar o valor do coeficiente de
esteira, w. Foi escolhido entre eles uma formulagcdo empirica proposta por Taylor em

1933 e esté apresentada na equacao 8 a seguir, para navio de um propulsor.

w = —0,05 + 0,5C, (Eq. 8)

O coeficiente de reducao pode, entéo, ser obtido a partir do coeficiente de

esteira como definido na equacéao 9.
t=kw (Eq. 9)
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Os valores de k sdo definidos a partir das configuragdes instaladas na

embarcacao, onde:

k: 0,5 - 0,7 para navios equipados com contra lemes;

k: 0,7 - 0,9 para navios equipados com dupla chapa;

k: 0,9 — 1,05 para navios equipados com chapas velhas;

Foi definido para o projeto atual um valor de k igual 0,6; representando uma

média para navios equipados com lemes hidrodinamicos.

3.3. ANALISE DA CAVITACAO

Foi utilizado o critério de Keller para minimizar os efeitos de cavitacao,
fendbmeno no qual o liquido muda de fase pela queda de pressédo devido as altas
velocidades que podem ocorrer em regiées do propulsor. E necessaria uma analise
profunda quanto a esse efeito devido as possiveis repercussdes, se ocorrer
constantemente esse efeito. Os impactos podem ser a redugcéo de empuxo, a vibragéo

e a erosdo nas pas do hélice.

A equacao 10 apresenta o critério de Keller, que relaciona a razao entre a area
desenvolvida e a area do disco para que seja pelo menos o resultado obtido a partir

dos parametros a abaixo citados.

Ap  (1,3+03)T

Ao~ BByt e

Onde:
T: empuxo que o propulsor fornece;
Z: numero de pas;
Po: presséao hidrostatica no eixo do propulsor;
Py: presséo de vaporizagao da agua;

k: constante que vale 0,2 para navios com um propulsor; 0,1 para navios mercantes

com dois propulsores e 0,05 para navios militares.
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3.4. ESTIMATIVA DE POTENCIA

O motor € responsavel por fornecer o torque necessario para que o propulsor
possa gerar 0 empuxo para propelir a embarcacéo. Para que o motor possa fornecer
tal torque, € preciso estimar a poténcia que o propulsor precisa para, a partir dai, obter
a poténcia que o motor precisa ter. As poténcias e eficiéncias presentes no sistema

propulsivo sdo as seguintes:

a) Poténcia efetiva (EHP): é a poténcia necessaria para vencer a resisténcia total ao

avanco a uma determinada velocidade

EHP = R,V (Eq. 11)

b) Poténcia indicada (IHP): € a poténcia gerada dentro do cilindro do motor.

c) Poténcia ao freio (BHP): é a poténcia maxima gerada pelo motor a uma dada
RPM.

d) Poténcia no eixo (SHP): é a poténcia transmitida pelo eixo até o propulsor.

e) Poténcia entregue ao hélice (DHP): poténcia recebida pelo propulsor, € dependente

do torque que o propulsor pode gerar:

DHP = 2mnQ (Eq. 12)

Onde Q é o torque do propulsor e n, as rotagcées do propulsor.
f) Poténcia no propulsor (THP): é a poténcia fornecida pelo propulsor, a poténcia util:

THP = TV, (Eq. 13)

Onde T é o empuxo fornecido pelo propulsor.

Essas poténcias se relacionam por meio das eficiéncias, desse modo, é
possivel, por meio do EHP, encontrar o BHP do motor, e assim selecionar aquele que
garantira a operacdo. As eficiéncias sdo as seguintes (MANNEN; OOSSANEM,;
VORUS, 1988):
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a)

b)

d)

Eficiéncia do casco (nh): é eficiéncia que considera os efeitos da interacdo do
casco com o propulsor, relacionando o quanto da poténcia fornecida pelo

propulsor € aproveitada para vencer a resisténcia ao avanco:

EHP _R;V 11—t
THP TV, 1-w

n, = (Eq. 14)

Eficiéncia rotativa relativa (nrr): eficiéncia que relaciona a poténcia fornecida
pelo propulsor, se tivesse operando em aguas abertas (EHPopen), com a
poténcia realmente fornecida.

DHopen

= Eg. 15
Nr =pop (Eq. 15)

Ela pode ser estimada a partir da seguinte férmula:

A
n.. = 0,9737 — 0,06325 (A—D) +0,111(Cp — 0,0225LCB) (Eq. 16)
0

Eficiéncia em aguas abertas (no): relaciona a poténcia que propulsor fornece

com a poténcia que chega ao hélice, se estivesse operando em aguas abertas.

THP TV,
DHP,pen  21nQ,

ny = (Eq. 17)

Eficiéncia do eixo (ns): mede as perdas existentes ao longo do eixo do
propulsor, devido a presenca dos mancais e unides. E a razdo entre a poténcia

gue chega ao propulsor com a fornecida pelo eixo.

_ DHP

_ Eq. 18
SHP (Eq. 18)

ns

Eficiéncia do motor (nm): eficiéncia entre o torque transmitido com o eixo o que

0 motor fornece.
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_ SHP
"m = BHp

(Eqg. 19)
Com isso, € possivel obter a seguinte relacédo para a obtencdo da poténcia do

motor:

EHP = nyn.nyngn,, BHP (Eq. 20)

O BHP ainda é corrigido com as margens de motor (~10% a mais de poténcia),

uma margem de mar (~10% a mais de poténcia) e de rotagcéo (~4%).

3.5DIMENSIONAMENTO DO PROPULSOR

Para o céalculo do hélice mais eficiente, foi utilizado o procedimento descrito em
Celis (2018b), o qual visa encontrar os valores de parametros do hélice ao comparar
os valores de empuxo a serem gerados em uma determinada regido de operacéo de
velocidade. Antes de tudo, vale lembrar que a limitacdo mais importante e que deve
ser primeiro considerada é a forma da regido de popa onde o hélice sera posicionado.
Essa forma limitara o didametro do hélice. A Figura 4 ilustra regras da Lloyd’s Register
para definicdo do diametro do hélice. Lembrando que se busca a melhor eficiéncia e

guanto maior o diametro, maior ela é. Mais detalhes estdo apresentados em anexo.

Figura 4: Margens do diametro do propulsor na popa.

=

Fonte: Lloyd’s Register, 2021.
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Quanto ao numero de pas, quanto menor mais eficiente sera o hélice e os
navios em geral e semelhantes geralmente sdo construidos com 4, 5 ou 6 pas. Por
guestbes estruturais, ndo se pode usar um hélice com 2 ou 3 pas para navios
submetidos a grandes cargas. Entdo, por navios semelhantes optou-se por um
namero de pés Z igual a 4.

A partir dos dados conhecidos requeridos pela embarcagcéo (0 empuxo e a
velocidade de servico), faz-se os calculos dos coeficientes de interagcdo casco
propulsor e obtém-se a velocidade de avanco e o real empuxo querido pelo hélice.
Por definicdo temos que as propriedades envolvidas nos calculos do sistema
propulsivo sdo postos em forma de coeficientes adimensionais, 0s quais estdo na
Tabela 5.

Tabela 5: Coeficientes propulsivos.

NOME SIMBOLO EXPRESSAO
Coeficiente de empuxo Ky T
pn?D*
Coeficiente de torque Ky Q
pn2D5
Coeficiente de avanco Ji Va
nD
Eficiéncia do propulsor no J Kr
em &guas abertas 2m Ko

O propulsor sera dimensionado pelos dados disponiveis para a série B da
Wageningen (BERNITSAS; RAY; KINLEY, [s.d.]), uma série sistematica de
propulsores que relaciona Kr e Ko como fungéo dos parametros enumerados. Um dos

diagramas esta apresentado no Anexo.
* Z: numero de pas do propulsor;
*» Ap/Ao: razao entre a area desenvolvida e area do disco;

* PID: razdo entre 0 passo, ou seja, o quando o propulsor avanca em uma rotacdo

sobre o diametro;

* J: coeficiente de avanco;
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Segue-se entdo o0s seguintes passos:

» Conhece-se 0s seguintes dados: resisténcia ao avanco, didmetro do propulsor e

velocidade de servico.

+ Calcula-se os coeficientes de esteira e de redugdo de empuxo.

* Calcula-se a velocidade de avango e o empuxo requerido.

* Pelo critério de Keller para cavitagcao, obtém-se a razdo de areas minima.

* Uma vez que as rotagdes ndo sdo conhecidas, manipula-se as expressodes para Kr

e ] para obter a seguinte relacao independente das rotacoes:

Ky T

* Seleciona uma razao P/D e, a partir dela, varia-se o ] para obter diferentes valores

de Kr e encontrar o ponto na qual K7J2 = C.

» Obtém-se entdo o J correspondente e, com ele, as rotagfes necessarias do

propulsor.
* Encontra-se o0 K¢ correspondente e com ele calcula-se no.
* Repete esse processo para mais duas razdées P/D.

* Plota-se os resultados na forma de um grafico no x /, onde, para trés pontos, tem-
se uma funcéo parabdlica. Obtida essa funcéo, encontra-se o Jop, aquele que

maximiza a eficiéncia.

» Com isso, obtém-se o propulsor 6timo.

3.6 SELECAO DO MOTOR

Obtido o EHP no passo anterior e as eficiéncias, consegue-se entdo o BHP.
Com esse BHP, procura-se entdo em catalogos de fabricantes, um motor que possa

fornecer a poténcia necesséria, de acordo com as suas curvas de performance (Figura
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5). Nesse sentido, tem-se preferéncia pelos motores Wartsila dada sua confiabilidade

e boas solucdes.

As curvas de performance apresentam as seguintes informacdes: a) curva de
poténcia maxima, i.e., a poténcia maxima que o motor pode fornecer a uma dada
rotacdo e b) a curva de poténcia do propulsor, uma curva tedrica da poténcia
necessaria para poder ativar o propulsor (GERR, 1989). Neste trabalho vai ser feita a
comparacdo de gasto de combustivel e de emissdes de GEE para um motor DF

primeiro movido com HFO tradicional e depois com o0 HFO e o gas natural.

A regido existente entre as curvas de poténcia é o quanto a mais de poténcia
pode ser fornecida ao propulsor, tendo como limitante a poténcia maxima para aquela
rotacdo. Isso é possivel pois a quantidade de energia fornecida vai depender da
guantidade de combustivel sendo injetada no motor. Fornecer poténcia proxima a
curva do propulsor vai garantir uma economia de combustivel se comparado a
operando na maxima poténcia para a mesma rotacao. A Figura 5 ilustra as curvas de
performance (GERR, 1988).

Figura 5: Curvas de performance do motor.
4

Poténcia

k

Rotactes
Fonte: Adaptado Gerr, 1988.
A Figura 5 ainda mostra como se comportam as curvas de poténcia do
propulsor. Caso o propulsor possua um didmetro ou passo elevado, sera necesséria

muita poténcia para alimentar o propulsor, restringindo as rota¢cdes a menos do que o
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maximo do motor e fazendo com que o0 motor seja sobrecarregado, fornecendo
valores muito proximos da poténcia maxima. Se o didmetro ou o passo forem
pequenos, o motor pode facilmente chegar nas rotacbes maximas, no entanto muita

pouca poténcia estaria chegando ao propulsor, prejudicando a operacao.

Obtidas as curvas de performance, plota-se junto a elas a curva de poténcia da
embarcacao, tanto na condi¢cdo de projeto como na condi¢cdo de calado maximo. O
proposito € comparar se 0 motor pode fornecer poténcia para propelir a embarcagéo
sem estar sobrecarregado ou sendo subutilizado. Para garantir folga no uso do motor,
considerou-se uma faixa entre 75% e 85% das rotacdes maximas para o ponto de

operacao.

Além disso, com a respectiva rotacdo do motor, seleciona-se a caixa de
reducdo, se necessario, mais adequada para que o torque seja transmitido ao
propulsor nas rotacdes necessarias. A caixa de reducao é obtida a partir da taxa de
reducdo calculada, i.e., a razao entre as rotacdes do motor e do propulsor. Além disso,
€ preciso conhecer o torque maximo fornecido pelo motor e que vai ser recebido pela
caixa redutora. O torque pode ser obtido pela curva de poténcia a partir da seguinte

expressao:

BHP
Qmotor = —— (Eq 24)

metOT‘

Onde:

wmotor € dado em rad/s, e 0 BHP € 0 maximo que motor pode fornecer em cada

rotacao.

3.7 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Uma vez selecionado um motor DF que atenda a demanda de poténcia
calculada, é possivel, através do catalogo do fabricante, obter os dados de consumo
especifico em funcédo da sua carga de operacdo. Para o funcionamento do motor a
gas natural, duas curvas sao geradas: consumo especifico de combustivel piloto e de
LNG. Para o caso de operacdo a 6leo combustivel pesado, ha apenas a curva de
consumo especifico de bunker. Nesse sentido é importante conhecermos algumas

propriedades fisicas do LNG e do HFO, como as apresentadas nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Propriedades fisicas do LNG.

Propriedades Teor de metano

90 % 100%

Massa especifica a - 160° C (Kg/m?) 468,1 425,6
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 47,38 50,03
Ponto de fulgor (°C) -188,0 -188,0

Teor de enxofre (% m/m) 0,005 0,005

Teor de agua (%vol.vol.) 0,10 0,10

Fonte: Unitrove Consulting e Fluxys, 2023.

Tabela 7: Propriedades fisicas do HFO.

Propriedades Oleo Combustivel Pesado (HFO)
Massa especifica kg/m? 950
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 41,83
Teor de enxofre % 3,5
Teor de dgua % 10,8

Fonte: Global Combustion System, 2023.

O fluxo massico (m) de combustivel, em quilogramas por hora, a uma

determinada capacidade de operacdo de um motor maritimo funcionando a gas, pode

ser determinado através das seguintes equagdes.

, SGC x P
MmN = W (Eq 25)

SPOC x P (Eq. 26)

MiFo = 1000
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. SFC X P
MHFO = 71000 (Eq. 27)

Onde:

SGC: consumo especifico de gas natural, em g/kWh;
SPOC: consumo especifico de combustivel piloto, em g/kWh;
SFC: consumo especifico de éleo combustivel do motor, em g/kWh;

P: poténcia de operagao do motor, em kW.

Para quantificar a massa de combustivel consumida pela embarcac¢éo durante
uma viagem é necessaria uma definicdo de autonomia do navio (A), que representa a
distancia maxima, em milhas nauticas, que uma embarcacdo poder permanecer
navegando sem a necessidade de abastecimento de viveres ou combustivel. Dessa
forma, a massa de determinado combustivel (m) consumida por viagem pode ser

definida da seguinte forma:

m XA
m(ton) = 5,13 x 10™% X (Eq. 28)

Up

Onde:
Vp é a velocidade de projeto, em m/s;

3.7CUSTO

Para analisar o custo de funcionamento do Navio Princesa Isabel sera
examinado a diferenca de custo de combustivel LNG com relagcdo ao HFO. Vale
salientar que normalmente o preco do HFO é cotado em ddlares por toneladas
(US$/ton). Ja o LNG é cotado dodlares por milhdo de BTU (US$/MMBTU). J& sobre o
preco de comercializacdo dos combustiveis, sendo considerados comodities tem o

preco em dolar, globalizado e varia diariamente.

Tabela 8: Preco médio de combustiveis maritimos.

Combustivel Preco em ddlares por tonelada
HFO 648
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LNG 790
Fonte: CNN, 2023.

Entdo o custo do combustivel por viagem, em délar (US$), pode ser
determinado para operacdo a gas natural e Oleo pesado segundo as seguintes

equacgodes, respectivamente:

C = Myng X PLng + Muro X Puro (Eq. 29)

C = Mmypo X Puro (Eqg. 30)

3.9 BALANGCO ELETRICO
3.9.1 GRUPOS DE CONSUMO

E necessario conhecer os consumidores de carga para que se possa
dimensionar a composic¢éo correta dos geradores e selecionar a forma mais eficaz de
geracado de energia. Os consumidores de cargas foram divididos em 11 grupos, cada
grupo tem uma série de equipamentos que foram selecionados e dimensionados de
maneira a determinar sua necessidade energética. Os 11 grupos estao listados a

sequir.

1 — Praca de Maquinas (servi¢o continuo);

2 — Praca de Maquinas (servico intermitente);

3 — Praca de Maquinas (diversos);

4 — Ar condicionado / Ventilagdo / Aquecimento;
5 — Frigorifica de Provisdes(equipamentos);

6 — Frigorifica de Carga(equipamentos);

7 — Maquinas de Convés;

8 — Cozinha / Copa,;

9 — Lavanderia;
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10 — Oficina;
11 — lluminacéo;

12 — Equipamentos Nauticos e de Auxilio a Navegacao

Geralmente é feito o calculo para os consumos no mar (minimo e normal), em
manobra (atracacdo, operagcao etc), carga e descarga, no porto (em espera) e na
situacao de limpeza de tanques. Cada uma destas situacdes € Unica, i. e., ndo se esta
navegando e limpando tanques ao mesmo tempo, e, portanto, a coluna com o maior
valor é a necessidade de geracdo de energia e é este valor que sera utilizado na
determinacdo dos geradores a bordo. Porém, normalmente se calcula a condicdo
onde se faz uso continuo dos equipamentos. Assim nao sera feito os céalculos para
todas as condi¢bes possiveis, sendo suficiente os feitos a seguir. Ademais, todos os

equipamentos séo estimados com boa margem de seguranca.

Neste trabalho sera detalhada o célculo de apenas alguns equipamentos dos
principais sistemas de auxilio ao motor. Séo eles: sistema de combustivel, sistema de

HT, LT, agua do mar, iluminacédo de emergéncia e climatizacéo.

Para os célculos das poténcias das bombas dos sistemas auxiliares do motor
séo usadas a equacdao 31, sendo usado os devidos fatores de converséo de unidades.

A presséo de operagao e a vazao sao obtidas no guia do motor.

_PpXgXQXP
D (Eq. 31)

P
Onde:
p € a massa especifica do combustivel, em kg/m?3;
g é a aceleracéo da gravidade, em m/s?;
Q é a vazao de combustivel no motor dado pelo guia, em m?/s;
Po é a presséao efetiva no motor, em mca;
N é a eficiéncia.

Antes de ser injetado no motor, o combustivel precisa passar por alguns

processos. Entre eles esta o pré-aquecimento, o aquecimento e a centrifugagéo. Para
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o tratamento do combustivel é usado um separador (centrifuga), na qual sua
capacidade é calculado com a equacdo dada no guia de projetos do motor e é

apresentada a sequir.

_ P xbx24[h]
=T oxe (Eq. 32)

Onde:

P é a poténcia maxima do motor;

b € o consumo especifico de combustivel + uma margem de seguranca de 15%;
t tempo diario de autolimpeza do separador (23,5h).

Para o sistema de iluminacdo é estimada uma demanda de 20 watts por

pessoa. E, no caso, a tripulacéo total é de 27 pessoas.

3.10 CALCULO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

3.10.1 CO2

A Tabela 8 mostra o fator de emissao de didéxido de carbono, em toneladas de

CO: por toneladas de combustivel, para diferentes tipos de combustiveis maritimos:

Tabela 9: Emissdes de CO2 para combustiveis navais.

Combustivel Xco, (t/t combustivel)
HFO 3,114
MDO/MGO 3,205
LNG 2,750
GLP 3,000

Fonte: IMO, 2020.

Pode-se entédo definir o fator de emisséo de CO2, em g/kWh, para operagéo a

gas e a 0Oleo pesado, respectivamente, conforme as equacdes:

g

M) = XHFO x SPOC + XENG x SGC (Eg. 31)

Xeo, (
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Onde SPOC e SGC representam, respectivamente, o consumo especifico de
combustivel piloto e de gas natural, em g/kWh.

g (Eq. 32)

— HFO
Xco, (m) = XHEO x SFC

Sendo SFC o consumo especifico de 6leo combustivel pesado.

3.10.2 NOx

A formacéo de NOx é resultado da oxidacdo do nitrogénio molecular presente
no ar de combustdo e organico presente no combustivel. O fator de emissédo dos
oxidos de nitrogénio varia conforme o combustivel utilizado, mas também € muito
influenciada pelo tipo de motor. Motores de dois tempos que operam a baixas
rotacdes, geralmente, emitem uma quantidade maior de gases NOx com relagdo aos
motores de quatro tempos de média e alta rotacdo (Kristensen, 2015). A Tabela 9
mostra o fator de emisséo de NOx para diferentes tipos de combustivel, em toneladas

de NOx por toneladas de combustivel, aplicavel a motores de baixa rotacéo.

Tabela 10: Emissdes de NOx para combustiveis navais.

Combustivel Xno, (t/t combustivel)
HFO 0,078
MDO/MGO 0,074
LNG 0,008

Fonte: IMO, 2020.

Portanto, o fator de emisséo de NOx, em g/kWh, pode ser determinado, para

operacgdo a géas e a 6leo pesado, respectivamente, conforme as seguintes equacdes:

g
Xnoy (M) = XHEO x SPOC + X6 x SGC (Eq. 33)

g (Eq. 34)

— HFO
XNOX (m) = XNOX X SFC
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3.10.2 SO2

Os oxidos do tipo SOx derivam da parcela de enxofre presente no combustivel
gue é oxidada na camara de combustdo, sendo os produtos da reacdo quase que
totalmente constituidos por SO2. O fator de emisséo do diéxido de enxofre, em g/kWh,
pode ser considerado proporcional a porcentagem em massa de enxofre do
combustivel e quantificada, para operacdo a gas e 6leo pesado, respectivamente,

segundo as equacdes abaixo (Kristensen, 2015):

Xs0, = 0,021 X (%§"° x SPOC + %" x SGC (Eq. 35)

Xs0, = 0,021 x %HF0 x SFC (Eg. 36)

Onde, %s a porcentagem em massa de enxofre, definida para o 6leo pesado e o gas

natural liquefeito.

3.10.3 Material particulado (PM)

Em relac@o a emissfes de particulas (Kristensen, 2015), propés uma equacgao
baseada em analises estatisticas, relacionando o fator de emissao de PM, em g/kWh,

em funcado da porcentagem em massa de enxofre do combustivel, como segue abaixo:

Xpy = 0,26 + 0,081 X %g + 0,103 X %2 (Eq. 37)

No que se refere a operacao a 6leo pesado, a equacdo acima € suficiente para
determinacao do fator de emissao de PM do motor. Mas, no caso de operacao a gas

natural, como no motor DF, deve-se usar a expressao a seguir:

. ING % SGC + XHEO x SPOC .
PM = SGC + SPOC (Eq. 38)
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Onde os valores de X5N¢ e XHEO s&o obtidos através da equacéo 36.

4 RESULTADOS

4.1. SISTEMA PROPULSIVO

O teste de resisténcia ao avanco feito no Maxsurf Resistence usando o método
de Holtrop para calcular a resisténcia total da embarcacéo na velocidade de servigo
escolhida resultou no gréfico da Figura 6. Como ilustra a Tabela 10, o navio apresenta
0s parametros fisicos em que o método se enquadra. A velocidade de servico do

Princesa Isabel é 16,7 nGs e a sua respectiva resisténcia ao avanco obtida € de 475,

33 kN.

Figura 6: Curva de resisténcia ao avanco em funcao da velocidade.
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Tabela 11: Parametros da embarcacédo para o método de Holtrop

Parametro

Valor minimo

Embarcacéao

Valor maximo

Coeficiente

Prisméatico

0,55

0,71

0,85




Comprimento / Boca 3,9 9,26 15
Boca / Calado 2,1 2,24 4
Coeficiente de 0,05 0,23

Froude

Fonte: O autor, 2023.

Em seguida foi calculado empuxo com os valores dos coeficientes de esteira e

de empuxo obtidos, como é apresentado na Tabela 11.

Tabela 12: Coeficientes da relacéo casco propulsor.

w 0,3
t 0,18
T 579, 67 kN

Fonte: O autor, 2023.

Na Figura 7 é ilustrada a relacédo entre empuxo e velocidade de avanco.

Figura 7: relagdo entre empuxo e velocidade de avango.
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Fonte: O autor, 2023.

Foi a partir desse grafico que se obteve o valor do empuxo para a velocidade
de servigco. Por questdo de seguranca foi adicionado uma porcentagem de 20% de
seguranca ao valor do empuxo inicial. Assim, resultou o empuxo do propulsor deve

ser de no minimo 692 kN. Dessa forma, o EHP resultou em 5976 kW.
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A selecéo do propulsor ocasionou nos resultados apresentados na Tabela 13.
Vale lembrar que a escolha é feita de acordo com as limitacBes geométricas da popa
da embarcacdo e buscando a melhor eficiéncia dentro de todas as restricbes

existentes.

Tabela 13: Resultado da selec&o do propulsor com melhor eficiéncia.

EHP 5976 kW
D 7m
p/D 1
YA 4
Ael/Ao 0,63
n 68,94 rpm
Kt 0,19
Kq 0,03
No 0,62
Q 682,3 kN*m
DHP 4925,78 kW
BHPs 6209 kW
N 71,7 rpm

Fonte: O autor, 2023.

4.2. SELECAO DOS MOTORES
4.2.1. MOTOR DF

Com os dados obtidos de poténcia requerida e da rotacdo do propulsor foi
selecionado para motor principal o Wartsila 7L46DF (WARTSILA, 2022) com poténcia
maxima de 8015 kW. Além disso, a faixa “6tima” de poténcia desse motor esta entre
75% e 85% de sua capacidade maxima (como mostra a Figura 8). Como o propulsor
demanda 6209 kW, isso corresponde a 77,5 % dessa poténcia e, dessa forma, esta

bem localizado no intervalo “6timo” de operacéo.
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630

Na Tabela 14 sdo apresentadas algumas caracteristicas relevantes do motor

gue séao fornecidas pela fabricante.

Tabela 14: Dados do motor Wartsila 7L46DF.

Modelo 7L46DF

Poténcia 8075 kW

Poténcia por cilindro 1145 kw

Rotacéao 600 rpm

Numero de cilindros 7

Disposicao do cilindro Longitudinal

Presséo efetiva principal 2,38 Mpa

Vel. Principal do pistéo 11,6 m/s
Vazao de combustivel para o motor 5,9...7 m%/h

Fonte: Wartsila, 2023.

As dimens0fes principais e demais informagbes secundarias sobre o motor

estdo no Anexo 1. Ademais, no que refere a rotagédo, os valores ndo condizem
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exatamente com o0 necessario para o propulsor, nesse sentido existe a necessidade
do uso de uma caixa de reducdo. Sabendo que o propulsor precisa de 72 rpm e que
0 motor esta operando a 465 rpm, tem-se uma taxa de reducéao de 6,46. Assim, de
acordo com as op¢des disponiveis no mercado escolheu-se uma da Wartsila reducao
de 95, apresentada no Anexo 2.

4.2.2 BALANCO ELETRICO

Para bombas do sistema de combustivel os valores de vazéo e pressdo de
operacdo do motor usados nas equacfes mostradas na metodologia foram,
respectivamente 5,9 m%/s (HFO), 7 m%/s (LNG) e 224,34 mca (100kPa). Também se
definiu uma eficiéncia de 70 %. O resultado esta na tabela 15 para o HFO e LNG.

Tabela 15: Poténcia da bomba e do compressor de combustivel respectivamente.
P HFO 4,89 kW
P LNG 2,85 kW

Fonte: O autor, 2023.
O separador (centrifuga) de HFO consiste em um mecanismo usado para
separar liquidos e particulas indesejados. Ele funciona na base da for¢a centrifuga,

gue basicamente é gerada pela rotacdo do rotor em velocidade bastante alta.

De acordo com a equacao 32 indicada na secao de metodologia, os célculos
indicaram uma vazdo Q de 1,83 m?h. Feito isso utilizou-se o catalogo da Alfa Laval
para centrifugas de 6leo, onde optou-se pelos equipamentos da série MAB que é
usada em instalacbes marinhas em 6leos de combustivel e lubrificantes. A tabela

apresenta as especificacdes da centrifuga MAB 206.

Tabela 16: Centrifuga de HFO MAB 206.

Especificacbes da centrifuga de 6leo Alfa Laval MAB 206
Vazdo Maxima 10,6 m3h
Peso 525kg
Poténcia 12 kW

Fonte: Alfa Laval, 2023.
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As bombas de HT/LT séo acopladas diretamente no motor, sendo dispensada
necessidade de calculo de demanda de poténcia. Ja para o sistema de resfriamento
e iluminac&o de emergéncia, com as estimativas apresentadas na metodologia, temos
gue a demanda de poténcia é de 5,4 kW. Dessa forma, somando todas as principais
demandas de equipamentos faz-se necessario a geracao de pelo menos 26 kW pelo

motor auxiliar.

4.2.3 MOTOR AUXILIAR

Para nosso caso em guestdo sdo escolhidos duas unidades do grupo gerador
14 da Wartsila, com poténcia nominal 50Hz como motor 12V14. Ele tem capacidade
de 675 kW de geracdo. Uma das unidades € para reserva em caso de problema com

a primeira. A tabela apresenta suas principais especificagoes.

Tabela 17: Especificagdes da unidade de geragao auxiliar.

Modelo Grupo gerador 14
Poténcia nominal 50 Hz
Tipo de motor 12vV14
Geracéao 675 kW
Peso 5,5 ton

Fonte: Wartsila, 2023.

4.2.4 PREVISAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

As figuras 9, 10 e 11 mostram as curvas de consumo especifico de gas natural
e 6leo combustivel pesado, para operacao a gas, e 6leo combustivel pesado, para o
caso de operacdo a HFO. Os valores adotados para o poder calorifico inferior (PCI)
do 6leo combustivel pesado e gas foram, respectivamente, 42.700 e 50.000 kJ/kg.
Ademais, assume-se que foi utilizado como referéncia para elaboracéo destas curvas
gas natural com 100% de teor de metano. A parte do guia de projetos que contém os
valores de consumo especifico discriminados para diferentes capacidades de

operacéo, obtido no website da fabricante, encontra-se no Anexo |l deste projeto.
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Figura 9: Consumo especifico de Gas natural do motor para operagao a gas.
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Figura 10: Consumo especifico de 6leo pesado do motor para operagao a gas.
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HFO (modo gas)

13 12

50 60 70 80 90 100
Carga em operacao (%)

Fonte: Wartsila, 2023

51



Figura 11: Consumo especifico de 6leo pesado para operacéo a HFO.
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Fonte: Wartsila, 2023.

O navio princesa Isabel possui autonomia de 1300 milhas nauticas. O consumo
de combustivel por viagem sera estimado em funcdo da autonomia para
funcionamento a gés, de acordo com a sec¢do da metodologia, através das equacgdes
25 a 30. Ser& considerada a hipétese de navegacao a velocidade constante Vp do
navio, com o motor operando a uma poténcia de 6,2 MW equivalente a 77,5% da sua
capacidade. Os valores de consumo especifico de gas e 6leo piloto do motor Wartsila
7L46DF para operagéo a 77,5% da capacidade no modo gas séo respectivamente
149 g/kWh de gés e 1,3 g/lkWh de HFO. J& para o funcionamento a HFO, o consumo

especifico de combustivel para essa mesma capacidade equivale a 188 g/kWh.

Para a andlise de custo do uso do gas natural como combustivel, seréo
considerados o custo de combustivel por viagem, calculado a partir das equacgoes 24
e 25. Trés cenarios diferentes serdo explorados: autonomia para funcionamento a gas
de 1300 e 650 milhas nauticas (as ultimas 650 percorridas com o motor operando a
HFO). Sera considerado também o cenario de operagédo com 6leo combustivel pesado

para toda a viagem).

Tabela 18: Consumo e custo de combustivel.

Autonomia a gas (nm)
Parametro 0 650 1300
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Gés Consumido (ton) - 35,83 71,65

HFO Consumido (ton) 85,45 42,73 0,63

Custo de combustivel
(US$)

55414,35 56010,21 | 57012,62

Fonte: O autor, 2023.

Nota-se um aumento pequeno no custo de combustivel por viagem com o
aumento d utilizagdo do gés natural como combustivel principal. Para autonomia de
650 milhas foi calculada um aumento de 1,08%. Ja para a autonomia de 1300 milhas
0 aumento foi de 2,9%. Nesse contexto, vale lembrar os aumentos astrondmicos nos
precos do gas natural decorrente da pandemia e principalmente da invasdo Russa a
Ucrania chegando a aumentar em 4x 0s pre¢os no pico da crise.

Sobre as emissdes, com base nos graficos de consumo especifico do motor e
na estrutura de calculo descrita na metodologia, é possivel gerar curvas de emissdes
de CO2, SO2, NOx e PM para o funcionamento a gas e a 6leo pesado para diferentes
cargas de operacdo. Também serdo quantificados os fatores de emisséo de poluentes
para o motor Wartsila 7L46DF tomando como valor de referéncia o consumo
especifico de combustivel a 100% de carga equivalente, respectivamente, 1 g/kWh e
148,4 g/kWh de HFO e LNG. Para operacdao a HFO a uma mesma capacidade, o
consumo especifico de 6leo pesado € de 186,3 g/kWh. Foi usado como referéncia os
percentuais de 0,5% e 0,005% para o0 HFO e o LNG, respectivamente, como fator de
emissao de enxofre. Dessa forma, com base nas equacfes 31 a 38 obtém-se o0s
fatores de emissédo a gas e a 6leo pesado, conforme a tabela 16.

Tabela 19: Fatores de emissdes de GEE dos combustiveis.

GEE (g/kWh) HFO LNG
CO:2 580,14 411,29
NOx 14,53 1,27
SO 1,96 0,03
PM 0,33 0,10

Fonte: O autor, 2023.
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Os gréaficos nas figuras 13 e 14 comparam as emissdes de SO2 e NOx
calculadas para a operacado a gas do motor Wartsila 7L46DF com limites determinado
pela IMO nas novas resolucdes da MARPOL (IMO, 2020b).

Figura 12: Fator de emisséo de SOz do motor Wartsila 7L46DF.

Emissdes de Oxidos de Enxofre

16,00

14,00 —

12,00

10,00

8,00 ——HFO

g SO, /kWh

6,00 LNG
4,00 —— MARPOL
2,00

0,00
40 50 60 70 80 90 100 110

Carga de operagdo (%)

Fonte: O autor, 2023.

Figura 13: Fator de emisséo de NOx do motor Wartsila 7L46DF.
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Fonte: O autor, 2023.

Percebe-se que ambos os fatores quando operando a HFO fica acima do
determinado pela IMO, enquanto que usando LNG a situacdo muda e se esta dentro

dos limites estabelecidos. Assim, mostra-se o que era esperado em relagéo ao uso do
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LNG como combustivel alternativo aos anseios globais de reducdo de emissfes de

GEE no setor naval.

Na figura 15 sdo apresentados os fatores de emissdes de CO2 para a operacao
com HFO e com LNG.

Figura 14: Fator de emisséo de CO2 do motor Wartsila 7L46DF.
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Fonte: O autor, 2023.
Como esperado, é possivel constatar a reducdo significativa de emissdes de
dioxido de carbono. Os célculos indicaram uma redugdo de aproximadamente 30%
nas emissbes. Valor bastante significativo principalmente considerando o alto

consumo e em periodo médio de 20 anos de vida util de uma embarcacao.
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5. CONCLUSAO

A opcéo de propulsdo com LNG para o caso estudado se mostrou bastante
benéfica do ponto de vista ambiental. Os resultados mostraram significativa
diminuicdo das emissbes dos GEE, seja CO2, NOx, SOx e material particulado em

comparacao com o 6leo combustivel pesado.

Na maioria dos casos verificou-se taxas abaixo dos limites estabelecidos pela
IMO. Por exemplo, os NOx chegando a no maximo 1,38 g/Kwh, bem abaixo do limite
de 10,104 g/Kwh; os SOx chegando a no maximo 0,16 g/kWh, também bastante abaixo
dos 2,07 g/Kwh limites; ja a emissao de diéxido de carbono também foi expressiva,
chegando a 30%. Assim, para o motor DF € possivel fazer misturas com uso de LNG
e HFO com uma proporcdo de meio a meio, por exemplo, e ainda assim atender as

normas regulatorias.

Com base na analise econdmica realizada, conclui-se que a utilizacdo de LNG
€ viavel para a operacdo proposta para o navio Princesa Isabel. Foi observado um
aumento pequeno no custo de combustivel por viagem com o aumento de utilizacao
do gas natural como combustivel principal, chegando a um aumento de 2,9% para
1300 milhas. Normalmente, até o ano de 2018 o resultado provavel seria uma
diminuicao significativa no custo, mas com os impactos da pandemia e também pela

invasao Russa da Ucrania houveram aumentos astrondmicos nos precos do gas.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros podem ser realizados estudos com outras
embarcacdes com autonomias e motores diferentes, por exemplo com navios que
porta contéiner que navegam entre o Brasil e a China, ou entre o Brasil e a Europa.
Nesses casos pode-se estudar outros motores DF de outras marcas e com outros

arranjos, além de se detalhar mais ainda os consumidores do motor auxiliar.

Além disso, estdo surgindo novas solu¢cdes de combustiveis, sejam eles
biocombustiveis, amonia, hidrogénio e motores elétricos. Sd&o muito importantes
estudos de caso com propulsdes deste tipo para a avaliagdo ambiental e financeira
de tais solugdes, a fim de melhor prever as dimensdes das reais mudancgas. Nisso,
pode envolver o custo com aquisicdo, manutencdo e operagdao, bem como 0s

possiveis prejuizos ou lucros com perdas ou ganhos de capacidade de carga.
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ANEXO 1 - CURVAS DA WAGENINGEN PROPELLER SERIES B 4.6
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ANEXO 2 — DIMENSOES E PESO DO MOTOR

Dimensions and weights
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Fig 1-1 In-line engines (DAAE012051c)
BLABF 2470 8820 E170 1220 1550 480 180 590 3500 1430
TL4EF 8435 o440 H990 1485 1550 460 180 800 3800 1430
BLABF 10255 | 10260 | TBI0 1485 1550 480 180 800 3800 1430
aL4EF 11075 | 11080 | 8630 1465 1550 460 180 800 3800 1430
Engine HE4 HES HES WE1 WE2 WE3 WES WES Weight [ton]
BLAGF B50 2710 730 2905 1840 1480 1535 385 a7
TL4BF B50 2700 1100 3130 1840 1480 1760 340 113
BLABF 550 2700 1100 3130 1840 1480 1780 340 124
aL4EF B50 2700 1100 3130 1840 1480 1760 340 140

Fonte: Wartsila, 2023.
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ANEXO 3 — CAIXA DE REDUCAO 95
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Power ranges MW

Fonte: Wartsila, 2023.
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