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Experimental Evaluation of Marine Diesel Engine Performance Using Blends of
Biodiesel and Diesel with High-Sulfur Concentration

Abstract: The diesel fuel is widely used in Brazil and its composition can have high sulfur contents (up to
5000 ppm, 0.5 wt%) depending on its purpose, such as the fuel used in vessels called marine Diesel.
Thus, this study aimed to evaluate the performance (power, torque and fuel consumption) of diesel
engines fueled with mixtures of marine diesel and biodiesel. The fuels were evaluated mixtures of 5%
(B5); 10% (B10); 20% (B20); 40% (B40), 60% (B60) of biodiesel added to marine diesel and pure biodiesel
(B100). The results obtained for power showed that biodiesel blends performed better around 2500
rpm. The results of torque to the fuel blends were in the range 366-374 Nm in rotation around 1500 rpm
and 370 Nm for the same speed marine diesel. The marine diesel showed the best results in fuel
consumption (20.8 kg / ha 1500 rpm). The use of 5% biodiesel added to marine diesel was 7.7%
economically more advantageous than pure marine diesel.

Keywords: Biodiesel; marine diesel; high sulfur contents; diesel engine.

Resumo

O dleo diesel é um combustivel muito utilizado no Brasil e sua composicdo pode apresentar teores de
enxofre elevados podendo chegar até 5.000 ppm (0,5% em massa) a depender de sua finalidade, como é
o caso do combustivel utilizado em embarcagbes, o chamado diesel maritimo. Neste contexto, este
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho (poténcia, torque e consumo de combustivel) de
motores do ciclo diesel abastecidos com misturas de diesel maritimo e biodiesel. Os combustiveis
avaliados foram as misturas de 5% (B5); 10% (B10); 20% (B20); 40% (B40), 60% (B60) de biodiesel
adicionado ao diesel maritimo e o biodiesel puro (B100). Os resultados obtidos para poténcia
demonstram que as misturas de biodiesel tiveram melhor desempenho na rotagao em torno de 2500
rom. Os resultados de torque para as misturas combustiveis estiveram na faixa de 366 — 374 Nm na
rotacdo em torno de 1500 rpm e 370 Nm para o diesel maritimo em mesma rota¢do. O diesel maritimo
apresentou os melhores resultados de consumo de combustivel (20,8 kg/h a 1500 rpm). A utilizagdo 5%
de biodiesel adicionado ao diesel maritimo foi 7,7% mais vantajoso economicamente do que diesel
maritimo puro.

Palavras-chave: Biodiesel; diesel maritimo; alto teor de enxofre; motor diesel.
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1. Introdugao

O motor diesel é o equipamento mais
comum para promover a mobilidade dos
meios de transporte terrestres e aquaviarios.
Isto é devido as suas caracteristicas de ser um
equipamento simples, tem bom
desempenho, facilidade de manutencao, ser
alimentado por um combustivel de baixo
consumo, baixo custo e tem boa durabilidade
e eficiéncia." O motor diesel é amplamente
usado em aplicagbes maritimas (isto é,
propulsdo e auxiliares), com exce¢do de
alguns casos, em que s3do utilizadas as
turbinas a gds ou de vapor. Este é o resultado

da sua elevada eficiéncia e viabilidade em
relacio a outras fontes de energia
alternativas ou compativeis.

Diferente dos motores de veiculos, os
motores diesel utilizados em barcos sdo
projetados especialmente no que diz respeito
a sua calibracao, o que pressupde condicdes
de velocidade constante. Em termos da
caracteristica do combustivel utilizado nos
motores ciclo diesel, pode-se dizer que
existem diferentes tipos de 6leo diesel sendo
comercializados tanto no Brasil como no
exterior. Uma das principais diferencas entre
os tipos de éleo diesel é a concentragdo de
enxofre em sua composi¢cdo quimica. Assim,
o 6leo diesel com maior teor de enxofre deve
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ser utilizado em barcos, devido aos
problemas técnicos e ambientais que podem
ocorrer. Dessa forma, os gases nocivos
emitidos para a atmosfera é mais facilmente
dissipado por causa do ambiente marinho
ndo trazendo impactos diretos nos grandes
centros urbanos.’

Como a maioria dos equipamentos de
combustdo, motores maritimos queimam
Oleo diesel para converter energia quimica
em energia mecanica, consequentemente
ocorre a oxidacao de hidrocarbonetos e, por
conseguinte, a emissdo de poluentes.® O
enxofre presente no dleo diesel é um
elemento indesejavel devido a acdo corrosiva
dos seus compostos e a formacdo de gases
téxicos com SO, (didxido de enxofre) e SO;
(trioxido de enxofre), que ocorre durante a
combustdo do 6leo. Na presenca de agua, o
triéxido de enxofre promove a formacao de
acido sulfarico (H,SO,), que ¢é altamente
corrosivo para pecas metdlicas de
equipamentos. Cerca de 70-80% das
emissdes dos navios estdo dentro de um raio
de até 400 km da costa, causando a morte
prematura de 60 mil pessoas a cada ano
devido as doengas carcinogénicas e
cardiopulmonares.”

Para reduzir as emissdes de poluentes
oriundos da exaustdo de motores maritimos
@ necessario o desenvolvimento de
tecnologias e produtos que melhorem a
eficiéncia do sistema de propulsdo e também
a utilizagcdo de combustiveis com baixo teor
de enxofre.®> No entanto, é importante
destacar que o conteddo em enxofre dos
combustiveis fésseis é benéfico para o motor,
pois pode reduzir o atrito entre as partes,
devido a sua melhor lubricidade.

Atualmente, no Brasil estdo disponiveis
diferentes tipos de Oleo diesel, que sdo
caracterizados pela concentracdo de enxofre
presente neste. O diesel maritimo possui a
maior concentragdo de enxofre entre os
combustiveis comercializado, e pode chegar
até 5000 ppm, enquanto que o diesel de
menor concentracao de enxofre
comercializado no Brasil possui apenas 10
ppm (diesel S10). Além disso, o diesel
maritimo é o unico diesel vendido no Brasil
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sem a adicdo de biodiesel, a adicio de
biodiesel ao diesel maritimo poderia
colaborar para reduzir as taxas de emissdo de
compostos de enxofre, e contribuir para
reduzir o processo de refino
(dessulfurizagao).

Varios estudos tém sido realizados usando
biocombustivel e 6leos vegetais adicionado
ao diesel fdssil, a fim de avalia-los como
possiveis substitutos parciais e/ou totais ao
diesel puro.”'! Dessa forma, a adi¢io de
biodiesel ao éleo diesel tem sido motivada
por fatores como seu efeito de aumento no
numero de cetano do combustivel, a sua
capacidade de reduzir as emissdes de escape
de alguns poluentes a dependéncia do
petréleo importado, bem como o apoio dos
subsidios agricolas em certas regides do
pais.”> Pode-se dizer que o biodiesel pode
produzir 4,5 unidades de energia contra cada
unidade de energia féssil necessaria para
produzir biodiesel."

Neste contexto, poucas pesquisas tém
avaliado a viabilidade do uso de biodiesel
puro ou adicionado ao diesel marinho (com
alta concentracdo de enxofre).”****'*® No
entanto, as condi¢des de contorno sa3o
necessarios para viabilidade da inclusdo dos
biocombustiveis no sector da navegacao,
apesar de muitos biocombustiveis serem
hidroscépicos. Poucos estudos tém sido

realizados visando a avaliagdo do
desempenho dos motores diesel para
embarcagdes que utilizam misturas de

biodiesel e diesel com alta concentragao de
enxofre. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar experimentalmente o desempenho de
motores diesel maritimos usando diesel puro
com alto teor de enxofre (diesel maritimo) e
suas misturas com biodiesel.

2. Materiais e Métodos

2.1. Caracteristicas dos Combustiveis e
motores ciclo diesel

Os combustiveis utilizados no presente

Rev. Virtual Quim. |Vol 8| |No.4| |1192-1203|



LVa

estudo, diesel e biodiesel, foram fornecidos
pela BR Petrobrdas Company (Petrobrds
Distribuidora, Brasil). Algumas caracteristicas
fisico-quimicas dos combustiveis utilizados
neste estudo estdo apresentados na Tabela 1.
Cinco misturas de combustivel foram
preparadas nas proporc¢ées de 5, 10, 20, 40,
60% de biodiesel adicionado ao diesel
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maritimo. As misturas foram feitas em
tambores com capacidade de 200 litros com
as respectivas proporc¢des suficientes para
executar cada um dos testes de desempenho.
A percentagem de biodiesel em cada mistura
foi avaliada por espectroscopia de
infravermelho (Nicolet, modelo Avatar 330
FT-IR) para verificar a qualidade da mistura.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis utilizados no motor diesel

Caracteristicas Diesel Biodiesel
Densidade (kg.m™ at 20 °C) 848 889
Viscosidade (cSt, at 40 °C) 4.7 5.8

Ponto de Fulgor (°C) 74 157
Numero de Cetano 49 61
Teor de ésteres (%) - 98
Monoacilglicerideo (%, w) - 0.05
Diacilglicerideo (%, w) - 0.1015
Triacilglicerideo (%, w) - 0.1486
Teor de enxofre (wt%) 4.5 -

A avaliacdo experimental do desempenho
do motor diesel com misturas de biodiesel e
diesel com alta concentracdo de enxofre foi
realizada utilizando dois motores MWM-
International, modelo 229-6 com finalidades
especificas maritimas, de ciclo diesel, com
ignhicdo por compressao, quatro tempos e de
seis cilindros (Tabela 2). Os motores foram
denominados motor A (abastecido apenas
com diesel puro) e motor B (abastecido com
misturas combustiveis e biodiesel puro). E
importante destacar que ndo foi realizado
ajustes no motor para o uso de biodiesel. Os
motores foram montados sob uma bancada
dinamOmetrica Positron Brown Boveri,
modelo 8121, com poténcia nominal de 370
kW e velocidade maxima de 5.000 rpm.

2.2. Avaliagdo do desempenho dos
motores em dinamometro

Os testes de desempenho foram
realizados seguindo os requisitos da Norma
Brasileira NBR ISO 1585: 1996, Veiculos
rodoviarios - Cédigo de ensaio de motores -
Poténcia liquida efetiva.”” Todos os
resultados  de poténcia e torque
apresentados neste trabalho foram corrigidos
de acordo com esta norma NBR. Todos os
valores obtidos de dispersao que se
mantiveram mais ou menos 5% foram
considerados como o estatisticamente iguais,
devido a resisténcia dos motores.

Antes da avaliacdo de desempenho dos
motores, estes foram submetidos aos testes
de durabilidade, inicialmente com um
periodo de 30 horas de amaciamento e em
seguida os ciclos de durabilidade de 300
horas. As revisdes foram feitas em 50, 100,
200 e 300 horas, conforme estabelecido pelo
fabricante.
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Tabela 2. Ficha técnica dos motores utilizados nos ensaios

Caracteristica Descricao
Modelo D229-6
Ciclo do motor Diesel
Cabecote Individual
Disposicao dos cilindros 6 cilindros verticais em linha
Valvulas por Cilindro 2
Tipo de cilindro Camisa Umida removivel
Capacidade (cilindrada) 5.883 cm?
Diametro dos cilindros 102 mm
Curso do pistao 120 mm
Sistema de Combustao Injecdo direta
Sistema de injecao Mecanico
Injetora Bosch - Tipo A S1000
Aspiracao Natural
Rotacao 2.500 rpm
Toraque 40,9 Kgf.m (402 Nm) @ 1.400 rpm

Poténcia continua
Poténcia maxima bloqueada
Peso Seco
Taxa de compressio

81 kW (110 cv)
88 kW (120 cv)
600 Kg
17:1

Durante os testes de durabilidade foram
avaliadas as curvas de desempenho em 30,
50, 100, 200, 300 e 330 horas de testes.
Assim, foram obtidas as curvas de poténcia,
torque e o consumo de combustivel
especifico para todos os combustiveis. No
caso especifico do motor B (abastecido com
misturas combustiveis e B100), no final de
cada curva de poténcia, o combustivel usado
foi substituido por outro combustivel que
seriam testados através do esvaziamento de
toda a linha de combustivel (incluindo a troca
de filtro) e do tanque de combustivel. O
motor foi ligado apds cada troca de
combustivel com o objetivo de queimar
qualquer mistura residual do teste anterior, e
s6 depois de varios minutos, foram
levantados os novos parametros para o outro
combustivel testado.

3. Resultados e Discussao

3.1. Avaliacio do desempenho de
motores diesel maritimo usando Diesel e
Biodiesel

Os motores de A e B, respectivamente,
abastecidos com diesel e misturas de
combustiveis (diesel com biodiesel) foram
avaliados por um teste de durabilidade de
330 horas em que as primeiras 30 horas eles
estavam no processo de amaciamento.
Durante todos os ensaios foram avaliados
poténcia, torque e BSFC. Inicialmente foram
comparados os resultados do uso do diesel
puro com aqueles obtidos a mistura B5. Os
valores de poténcias obtidos usando diesel
maritimo puro (DM) e B5 estdo apresentados
nas Figuras 1 e 2.

Na Figura 1 estdo apresentadas as curvas
das médias da poténcia nas rotagdes de cada
motor e pode-se perceber que o aumento da
rotacdo refletiu no aumento da média da
poténcia, para ambos os combustiveis. Pode-
se concluir por meio dos desvios padrao
obtidos (Figura 1) para este teste que ndo
existe diferenca significativa de valores até a
rotacdo de 1800 rpm. A partir dessa rotagao
pode-se afirmar que a poténcia obtida para o
combustivel B5 foi maior que a obtida para
DM, chegando ao valor de poténcia maxima
média (a 2500 rpm) de 93 kW para B5 e de 85
kW para o DM. Estes resultados estao de
acordo com os dados obtidos por Gokalp e
colaboradores.™
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Figura 1. Média das poténcias nas rotacées dos motores utilizando DM e B5
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Figura 2. Torque médio de motores do ciclo diesel utilizando DM e B5

A média de torque maximo de cada
combustivel ndo seguiu a caracteristica da
média da poténcia mdxima, no que se refere
a similaridade da rotacdo para os
combustiveis estudados. Foram obtidos
médias de torques maximos de 374 Nm a
1400 rpm para o DM e 378 Nm a 1600 rpm
para B5 (Figura 2). Estes valores de torque
maximo podem ser considerados
equivalentes, nao tendo, portanto,
diferenciagdo entre os resultados obtidos
pelo uso de diferentes percentuais de

biodiesel adicionado ao DM. Porém a partir
de 1800 rpm as curvas se afastam e os
valores obtidos em cada rotagdo, para os
combustiveis, ndo mais coincidem dentro da
faixa dos desvios padrao e os valores obtidos
sdo estatisticamente diferentes.

Os dados obtidos para poténcia média em
funcdo da velocidade (Figura 1)
provavelmente pode ser justificado pela
maior eficiéncia da combustdo de B5, dado o
nimero de cetano maior do biodiesel em
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relacio ao DM. Um combustivel com maior
numero de cetano vai entrar mais facilmente
em combustdo por ignicdo por compressao
do que outro com menor nimero de cetano.

Van Gerpen® relata que existem lacunas
nos sistemas de um motor ciclo diesel de
fornecimento e de inje¢do. Assim, a maior
viscosidade do biodiesel e suas misturas com
DM pode causar menor perda de combustivel
a partir destas lacunas. A reducdo da perda
faz com que uma maior quantidade de
combustivel entre na camara de combustdo.
Este fato pode explicar a melhor energia
obtida por B5 em relagdo ao DM com base na
operacdo de um motor diesel e as
caracteristicas fisico-quimicas do DM e o
biodiesel puro (e suas misturas). Kaplan et
al.” compararam o biodiesel puro com o
diesel convencional em um motor turbo a
1400 rpm em plena carga, equipado com
duas bombas de injecdo diferentes. Foi
observado que ndo s6 a massa do
combustivel, mas também o volume injetado
foram maiores (1,2-3,2%) para o biodiesel. A
viscosidade mais elevada pode reduzir o fluxo
de volta e a folga entre o pistdao da bomba de

Vq

injecdo foi indicada como responsavel por
esta reducdo.

Muitos estudos tém sido realizados para
avaliar o desempenho dos motores a diesel,
utilizando biodiesel e suas misturas com
diesel. Tais estudos tém apontado para o fato
de que a adicdo de biodiesel aumenta o
consumo especifico de combustivel.!*?%*
Estudos utilizando 5% de biodiesel
adicionado ao 6leo diesel concluem que o
aumento no consumo de combustivel podem
chegar até 8%.%* A Figura 3 apresenta o BSFC
para DM e B5.

Os dados apresentados na Figura 3
corroboram com as pesquisas que veem
sendo desenvolvidas com o uso de biodiesel.
Mesmo quando se trata do B5 preparado a
partir de diesel com alto teor de enxofre, o
BSFC apresentou um aumento comparado
com o uso de DHS. As barras de erro
apresentadas na Figura 3 representam os
desvios-padrdo obtidos em cada intervalo de
tempo de teste. A partir de 1800 rpm a 2500
rom os consumos especificos de B5 foram
cerca de 3% maior que o consumo utilizando
DM.
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Figura 3. Consumo médio de motores do ciclo diesel utilizando DM e B5
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3.2. Avaliagdo de tendéncias de
desempenho de motor diesel com uso de
biodiesel

Os resultados obtidos na avaliacdo do
desempenho do “motor B” abastecido com
diferentes misturas de biodiesel e DM (BS5,
B10, B20, B40 e B60) e biodiesel puro (B100)
estdo apresentados nas Figuras 4, 5 e 6. Os
dados obtidos para a poténcia do motor
(Figura 4) demonstraram que o aumento do
percentual de biodiesel em DM reduziu a

Souza, L. S. A. et al.

poténcia, mas essa reducdo ndo ultrapassou
5%. Na rotacdo de 2500 rpm (poténcia
maxima para todas as misturas de
combustivel) a poténcia variou de 88 kW a 93
kW para B100 e B5, respectivamente (Figura
4). Tais resultados estdo de acordo com
outros estudos da literatura. ***° O poder
calorifico inferior do B100 pode ser
responsavel por essa redug3o. Kaplan et al.*
relataram que o B100 (de dleo de girassol)
comparado ao diesel apresentou uma
reducdo da poténcia entre 5% e 10% com a
variacao da carga.
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Figura 4. Poténcia versus Rota¢do das misturas de DM com biodiesel em proporgdes variadas

Os valores maximos de torque obtidos
para todas as misturas de combustivel foram
avaliados entre 1500 e 1600 rpm, e os dados
obtidos estdo de acordo com outros estudos
presentes na literatura.*”* O maior valor de
torque (373,9 Nm) foi obtido com B10 e o
menor (358,4 Nm) foi obtido para B100.
Assim, o combustivel B100 apresentou o pior

desempenho, seguido do B60, B40, B20, B5 e
o melhor desempenho foi obtido quando
utilizado o combustivel B10 (Figura 5).
Contudo, todos os valores estdo dentro de
uma margem de 5% de erro e, por isso,
podem ser considerados estatisticamente
iguais entre si, ficando dentro do valor médio
de 366,15 + 18,31 Nm (347,84 < x < 384,46).
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Figura 5. Torque versus Rota¢do das misturas de DM com biodiesel em propor¢des variadas

O consumo especifico (BSFC) do motor B
que foi abastecido com as misturas
combustiveis, com uma fungdo da rotacdo do
motor a plena carga, estd apresentado na
Figura 6. Em 2500 rpm, o BSFCs para
combustiveis B5 e B100 foram 258 g/kWh e
274 g/kWh, respectivamente e, das misturas
B40, B60 e o B100 foram observados como
sendo superiores em 2%, 3% e 6% do
combustivel B5, respectivamente. O maior
consumo de combustivel foi obtido utilizando
o0 B100 e podem ser relacionado com poder
calorifico inferior deste o B100. Em geral o
consumo de combustivel é proporcional a
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densidade de energia volumétrica do
combustivel com base no valor de
aquecimento inferior e liquido.** Outra razio
para o aumento do BSFC com o aumento da
concentragdo de biodiesel no DM pode ser
relacionado a mudanga no tempo de
combustdo causada pelo maior niumero de
cetano do biodiesel, bem como as alteracdes
de tempo de injecdo. A grande maioria dos
autores relataram que  encontraram
aumentos no consumo de combustivel

utilizando biodiesel e este aumento pode
estar
aquecimento.
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Figura 6. Consumo de combustivel versus Rota¢do das misturas de DM com biodiesel em
proporgdes variadas
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De acordo Joévaj,” a qualidade da
formagdo da mistura ar/combustivel em
motores diesel depende de varios fatores,
sendo o mais importante: (i) os parametros
da injecdo (tempo de injecdo de combustivel,
a qualidade da pulverizagdo, a profundidade
de penetracdo e a forma do jacto na cdmara
de combustdo) e (ii) as propriedades do
combustivel. Assim, a influéncia das
propriedades dos combustiveis podem
explicar os resultados encontrados utilizando
biodiesel misturado com DM em proporc¢des
cada vez maiores, uma vez que O0S
parametros do motor utilizado ndo mudou
para receber as misturas de combustiveis.

Em geral, B100 e suas misturas com dleo
diesel tem densidade maior do que puro
diesel.’ E quando se aumenta a densidade do
combustivel, a injecdo move-se para a frente
devido ao aumento da velocidade da onda de
pressdo que se abre o bocal. Além disso, a
profundidade de penetragdo do jacto na
camara aumenta com o aumento do teor de
biodiesel adicionado ao DM, ou seja, com o
aumento da densidade do combustivel. O
aumento da penetracio do jacto de
combustivel pode gerar uma maior
guantidade de combustivel liquido atingindo
as paredes da camara de combustdo. Isto
pode prejudicar 0s parametros
termodinamicos do processo de combustao,
como a vaporizagao do combustivel com uma
mistura apropriada de ar, que pode causar
uma diminuicdo na taxa de aumento da
pressdo (dp/dt) no estado de combustdo
rapida, por isso ha é uma queda na poténcia
e torque.

Em geral, observou-se que a concentragdo
de enxofre no diesel maritimo (DM) ndo teve
influéncia nas definices dos parametros do
desempenho do motor quando este continha
concentragdes de biodiesel, ou seja, a adicao
de biodiesel ao diesel, tanto maritimo quanto
o diesel com baixo teor de enxofre mostram
a mesma tendéncia de desempenho do
motor.
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4. Conclusao

O uso de misturas de biodiesel com DM
mostrou-se vantajosa do ponto de vista dos
resultados de desempenho do motor diesel.
A adicdo de 5% de biodiesel ao DM nao
apresentou diferenca significativa nos
parametros de desempenho do motor. Esta
concentracdo de biodiesel pode ser
considerada suficiente para trazer muitas
vantagens em questdes ambientais, sociais e
econémicos de um pais. O aumento do
percentual de biodiesel para o DM nao
afetou drasticamente o desempenho de
poténcia, torque e consumo de combustivel
para ser utilizado em navios. Embora os
valores de desempenho encontrados para as
misturas de biodiesel tenham apresentado
uma tendéncia de queda no desempenho, os
dados obtidos foram considerados
estatisticamente semelhantes. Assim, estes
resultados indicam que os paises que ainda
usam DM pode discutir a inclusdo do uso de
biodiesel em sua matriz energética, porque
isso ndo vai causar impactos significativos
sobre o desempenho dos motores diesel
maritimos. No entanto, mais estudos de
viabilidade sdo necessdrios para verificar
outros parametros que ndo foram avaliados
neste estudo.
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