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DESEMPENHO E OPACIDADE DA FUMACA DO TRATOR AGRICOLA EM FUNGCAO DO
TIPO DE BIODIESEL (SOJA X MURUMURU) EM OPERACAO DE PREPARO DO SOLO

RESUMO - Biodiesel € um combustivel obtido por meio da transesterificacdo de 6leos vegetais
e gorduras animais, possui carater renovavel e biodegradavel. Em crescente uso, faz-se
necessario ampliar as matérias primas disponiveis em varias regides e estudar o efeito destas
novas fontes na maquinaria agricola. Objetivou-se com o presente trabalho comparar biodiesel
de soja com biodiesel de murumuru. Para tanto, avaliou-se desempenho operacional e
opacidade da fumaca do trator agricola. O experimento foi realizado no Departamento de
Engenharia Rural, da UNESP/Jaboticabal. As propor¢des de mistura biodiesel/diesel foram: BO
(0% de biodiesel e 100% de diesel), B5 (5% de biodiesel e 95% de diesel), B15 (15% de
biodiesel e 85% de diesel), B25 (25% de biodiesel e 75% de diesel), B50 (50% de biodiesel e
50% de diesel), B75 (75% de biodiesel e 25% de diesel) e B100 (100% de biodiesel e 0% de
diesel). Os resultados evidenciaram aumento de 15,85 e 9,59% no consumo especifico de
combustivel comparando BO a B100 de soja e de murumuru, respectivamente. A opacidade da
fumaca reduziu 26,10% e 53,54 quando se trabalhou com biodiesel de soja e murumuru,
respectivamente. A opacidade de B100 de murumuru foi 19,81% menor que B100 de soja.

PALAVRAS-CHAVE: biocombustivel, consumo especifico, ensaio de trator agricola e

opacidade da fumaca.
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PERFORMANCE AND OPACITY OF SMOKE IN AGRICULTURAL TRACTOR IN FUNCTION
OF TYPE OF BIODIESEL (SOYBEAN X MURUMURU) IN OPERATION OF SOIL
PREPARATION

SUMMARY -. Biodiesel is a fuel obtained by transesterification of vegetable oils and animal fats,
has renewable and biodegradable character. In growing use, it is necessary to expand the raw
materials available in various regions and to study the effect of these new sources in agricultural
machinery. The objective of this work was to compare soybean biodiesel and murumuru. For
this, was evaluated the operational performance and smoke opacity of the tractor. The
experiment was conducted at the Department of Rural Engineering, UNESP/Jaboticabal. The
mixing ratios of biodiesel/diesel were BO (0% of biodiesel and 100% of diesel), BS (5% of
biodiesel and 95% of diesel), B15 (15% of biodiesel and 85% of diesel), B25 (25% of biodiesel
and 75% of diesel), B50 (50% of biodiesel and 50% of diesel), B75 (75% of biodiesel and 25% of
diesel) and B100 (100% of biodiesel and 0% of diesel). The results showed an increase of
15,85% and 9,59% in specific fuel consumption compared BO to B100 of soybean and
murumuru, respectively. The opacity of the smoke decreased 26,10% and 53,54%when working
with biodiesel of soybean and murumuru, respectively. The opacity of B100 of murumuru was
19.81% less than B100 of soybean.

KEYWORDS: biofuel, specific consumption, tractor test and opacity of smoke



| INTRODUCAO

Em evidente linha de expansdo, o mercado de combustiveis encontra-se no
patamar em que procura e oferta crescem em ritmos acelerados. Tal fato, aliado ao
carater finito e praticamente ndo renovavel das reservas de combustiveis fosseis, levara
a possivel reducédo na disponibilidade com consequente elevacdo gradual dos precos.
Nesse contexto, o biodiesel apresenta-se como fonte promissora para suprir as
necessidades do mercado consumidor e também como marco regulatorio na seguranca
do abastecimento.

O uso do biodiesel reduz a emissao de poluentes para a atmosfera, para produzi-
lo utiliza-se 6leo vegetal, gordura animal ou 6leo residual. A transesterificacdo de 6leo
residual de frituras minimiza o efeito deste sobre o solo e cursos d’agua. O biodiesel é
visto como possivel solugdo para as incertezas e duvidas do futuro energético,
principalmente dos paises em desenvolvimento. Devido a grande semelhanca com o
diesel, em termos de estrutura quimica e contetdo de energia, o biodiesel é compativel
com os motores diesel, por este motivo ndo necessitam de modificacdes.

Conceitua-se biodiesel como biocombustivel renovavel, biodegradavel, obtido
através do processo de transesterificacdo de gorduras e Oleos na presenca de um
alcool anidro e um catalisador. Dependendo do processo de producao, o biodiesel pode
ser filtrado ou destilado, metilico ou etilico. E indicado para motores de igni¢cdo por
compressao, podendo ser utilizado como aditivo ou em substituicdo ao diesel - desde
gue atendas os padrdes de qualidade exigidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP).

No Brasil utiliza-se gordura animal, éleo residual e inUmeras espécies vegetais
para producéo do biodiesel, como soja, dendé, girassol, babacu, murumuru, amendoim,
mamona, pinhdo-manso, entre outros, sendo a soja a mais utilizada. A disponibilidade
das matérias primas varia de acordo com a regido e com a sazonalidade da producéo,

de forma que em algumas épocas do ano é preciso transporta-la por longos trechos



para suprir a demanda. E importante para cadeia produtiva que haja o maior nimero de
fontes disponiveis em todo territério para atender a demanda durante o ano.

O Brasil possui aproximadamente 60 milhdes de hectares com lavouras,
permanentes e temporarias, para cultivar tamanha area sdo empregados inameros
tratores e outras maquinas autopropelidas que utilizam 6leo diesel como combustivel,
atribuindo ao setor agricola grande parte das emissdes de poluentes para atmosfera.

Inimeras pesquisas tém estudado a viabilidade técnica do uso de biodiesel em
tratores agricolas, estes estudos tém demonstrado viabilidade técnica, entretanto a
grande maioria dos trabalhos evidencia aumento no consumo de combustivel,
pressupondo-se que tal fato seja relacionado ao menor poder calorifico do referido
produto comparado ao diesel.

Nos tratores agricolas que possuem motores com mais de 73 kW (100 cv) tem-se
adicionado turbocompressores e permutadores de calor para aperfeicoar a combustéo.
Alguns autores observam que a presenca destes equipamentos promove decaimento
no lancamento de gases poluentes no meio ambiente, melhora o desempenho dos
motores e reduz o consumo de combustivel.

Para avaliar a viabilidade do biodiesel, torna-se fundamental o conhecimento das
caracteristicas do funcionamento das maquinas com o combustivel ou mistura dele com
diesel, as quais podem ser conhecidas através de ensaios de desempenho. Com base
em outros trabalhos, pressupbe-se que uso de biodiesel de soja e murumuru nao
acarrete em diferenca no desempenho, bem como ndo comprometa o funcionamento
do trator e a opacidade da fumaca.

O presente trabalho teve objetivo de comparar biodiesel de soja com biodiesel de
murumuru em trator agricola. Para tanto, avaliou-se o desempenho operacional em

operacao de preparo de solo e opacidade da fumaca do trator.



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Biodiesel

As reservas mundiais de petréleo totalizam 1.383,2 bilhdes de barris, sendo o
consumo proximo a 87.382 mil barris/dia (BP, 2011). Seguindo o mesmo padrdo de
consumo, haveria petroleo disponivel até 2054, entretanto, para esta estimativa ndo se
leva em conta as tendéncias de crescimento no consumo nem novas reservas que
eventualmente possam ser descobertas. Aproximadamente 87% da energia consumida
no mundo provém de fontes ndo renovaveis (petréleo, gas e carvdo mineral) (BP,

2011). A Figura 1 exibe a matriz energética do Brasil e do Mundo.

MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

6,5%

M Petréleo m Carvdo mineral m Outras W Gas M Hidrelétricas

Figura 1. Matriz energética do Brasil e do Mundo.
Fonte: BP (2011), EPE (2011).

O Brasil se destaca entre as economias emergentes pela elevada participagéo
das fontes renovaveis na matriz energética (Figura 2). Isso se explica por alguns

privilégios da natureza como hidrografia com varios rios de planalto, fundamental a



producéo de eletricidade, e o fato de ser o maior pais tropical do mundo com diferencial

positivo para obter energia a partir da biomassa (NOGUEIRA, 2010).

100% 87% 94%
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EU-15: Europa dos 15
Figura 2. Participacdo de biocombustiveis na matriz energética.
Fonte: VON LAMPE (2006)

A primeira iniciativa ocorrida no Brasil para adocdo de fontes renovaveis de
combustivel ocorreu em 1925, através de testes utilizando &lcool combustivel (etanol)
adicionado a gasolina (UNICA, 2007). O Decreto-Lei n° 737, de 23 de Setembro de
1938 “torna obrigatéria a adicdo de alcool anidro a gasolina produzida no pais, qualquer
que seja o método ou processo de sua fabricacao” (BRASIL, 1938). Com adjunto da
primeira crise do petréleo, em 14 de novembro de 1975 o Decreto n® 75.593 “Instituiu o
Programa Nacional do Alcool” — Proalcool, visando reduzir a dependéncia de
importacdo, que em 1975 era de 80% do consumo interno (874.000 barris/dia)
(BRASIL, 1975; UNICA, 2007).

As primeiras pesquisas voltadas a utilizacdo de 6leos vegetais in natura foram
realizadas no Instituto Nacional de Tecnologia, no Instituto de Oleos do Ministério da
Agricultura e no Instituto Industrial de Minas Gerais, onde ha registros de estudos
realizados em 1950 sobre o uso de oOleo de ouricuri, mamona e algoddao em motores
diesel contendo 6 cilindros (PIANOVSKI Jr & VELASQUEZ, 2002a).



No dia 24 de setembro de 2004, foi publicada a Resolucdo ANP n° 42 (BRASIL,
2004), que definiu as especificagBes técnicas do biodiesel e estabeleceu a adicdo de
biodiesel ao diesel na proporcéo de 2% em volume (B2).

A Lei n° 11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na
matriz energética brasileira e ampliou a competéncia administrativa da ANP, que
passou, desde entdo, a denominar-se Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, sendo, apdés a publicacdo da citada lei, responsavel pela
regulamentacédo das atividades relativas a producgéo, controle de qualidade, distribuicéo,
revenda e comercializacdo do biodiesel e da mistura Oleo diesel-biodiesel (ANP,
2012a).

Segundo a Lei n° 11.097/2005 “Art. 2° - Fica introduzido o biodiesel na matriz
energética brasileira, sendo fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o percentual
minimo obrigatorio de adi¢cdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao consumidor
final, em qualquer parte do territorio nacional”. Aléem da obrigatoriedade, foi determinado
0 prazo para cumprimento. “Art. 2°, § 1° - O prazo para aplicacdo do disposto no caput
deste artigo é de 8 (oito) anos apds a publicacdo desta Lei, sendo de 3 (trés) anos o
periodo, apds essa publicacdo, para se utilizar um percentual intermediario de 2% (dois
por cento), em volume”. A referida Lei define biocombustivel e biodiesel. “Art. 4°, XIV -
Biocombustivel: combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a
combustéo interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de geracao de energia,
que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem fossil. XV - Biodiesel:
biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com igni¢cdo por compressdo ou, conforme regulamento, para outro tipo de
geracdo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil” (ANP, 2012a).

A partir de julho de 2008, a mistura obrigatéria passou a ser de 3%, em julho de
2009, 4% de biodiesel. A partir de primeiro de janeiro de 2010, a Resolu¢cdo CNPE, n°
6/2009 permitiu a adi¢cdo de 5% biodiesel no diesel, publicado no Diario Oficial de 18 de
fevereiro de 2009 (ANP, 2012b). Em 11 de maio de 2012 foi publicada a Resolugéao



ANP n° 14 que estabelece as especificacdes do biodiesel comercializado no Brasil. A
figura 3 ilustra a evolugédo do mercado de biocombustiveis no Brasil.

Abril 2011 — ANP passa a regular e fiscalizar a produgdo de etanol, considerando
como combustivel. Percentual na gasolina pode ir de 18% a 25% e é determinado
pelo governo.

Janeiro 2010 — Vigéncia do B5

Julho 2009 — Vigéncia do B4

Abril 2008 — Consumo do etanol se equipara ao da gasolina

2008 - Inicio da obrigatoriedade do B2

2007 — Terceiro choque do petréleo

2005 - Langamento do Programa Nacional de Biodiesel

2003 — Langcamento dos carros bicombustiveis

1990’s — Etanol passa a representar de 20 a 25% da gasolina

1989 — Precos do petréleo caem e gasolina se equipara ao etanol

1985 — Percentual de etanol adicionado a gasolina chega a 22%

1983 - Carros a etanol representam 90% do total de vendas

1980 — Segundo choque do petréleo

1979 — Adicéo de 15% de etanol a gasolina

1977 — Adicao de 4,5% de etanol a gasolina

1974 - Brasil cria o Proalcool

1973 — Primeiro choque do petréleo

Figura 3. Evolugédo dos biocombustiveis no Brasil.
Fonte: Modificado de ANP (2012b).

O Programa Nacional de Producédo e Uso de Biodiesel (PNPB), € um programa
interministerial do Governo Federal que objetiva, de forma sustentavel, técnica e
economicamente viavel, a implantacdo, producdo e uso do Biodiesel, com enfoque na
inclusdo social e no desenvolvimento regional, via geracdo de emprego e renda
(NOGUEIRA, 2010).



As principais diretrizes do PNPB s&o: “Implantar um programa sustentavel,
promovendo inclusdo social; Garantir pregcos competitivos, qualidade e suprimento;
Produzir o biodiesel a partir de diferentes fontes oleaginosas e em regides diversas”
(MDA, 2012).

A producdao e uso do biodiesel no Brasil propicia o desenvolvimento de uma fonte
energética sustentavel sob aspecto ambiental, econdbmico e social, além de trazer
perspectiva de reducdo das importacdes de oOleo diesel, gerando divisas para o Pais.
Além da diminuicdo da dependéncia do diesel importado, o biodiesel traz outros efeitos
indiretos na producéo e uso, como incremento a economias locais e regionais, tanto na
etapa agricola como na industria de bens e servicos (ANP, 2012a).

O Brasil € o terceiro pais com maior producédo de Biodiesel no mundo, somente
atrds dos Estados Unidos e Alemanha. Segundo ANP (2012c), existem 65 plantas
produtoras de biodiesel autorizadas para operacdo no Brasil com capacidade
autorizada para produzir 19.397,95 m®dia, sendo produzido no ano de 2011
aproximadamente 16.764 mil m3, sendo a principal matéria prima para producéo de éleo
no Brasil encontra-se fortemente concentrada na cultura da soja. Outras oleaginosas
tradicionais como algodao, girassol, canola, amendoim e mamona contribuem com
pequenas quantidades de 6leo. O dendé representa modelo especial, pois as
producdes de 6leo estdo acima de 3,5 t.hat.ano™, sendo que as demais oleaginosas
produzem menos de 1 t.ha™*.ano™, entretanto, o dendé esté restrito as regides de clima
tipicamente equatorial, na Amazénia e no Reconcavo Baiano (BEZERRA, 2008).

O cultivo de matérias-primas e a producado industrial de biodiesel tem grande
potencial de geracdo de empregos, promovendo oportunidade de inclusdo social,
especialmente quando se considera o amplo potencial produtivo da agricultura familiar.
No Semi Arido brasileiro e na regido Norte, a inclusdo social é ainda mais premente
(NOGUEIRA, 2010). Segundo RAMOS et al. (2003) e RAMOS & WILHELM (2005), os
Oleos vegetais representam alternativa para geracdo descentralizada de energia,
atuando como forte apoio a agricultura familiar, criando melhores condi¢des de vida em
regides carentes, valorizando potencialidades regionais e oferecendo alternativas a

problemas econdmicos e socioambientais.



Estudos realizados pelo Ministério do Desenvolvimento Agréario (MDA), Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e Ministério da Integracdo Nacional
(MIN) mostram que a cada 1% de substituicdo de 6leo diesel por biodiesel produzido,
com a participacdo da agricultura familiar, poderia resultar em cerca de 45 mil empregos
no campo, com renda média anual de R$ 4.900,00 por emprego, gerando novos postos
de trabalho (SLUSZZ & MACHADO, 2006), entretanto, considerando que a média de
lucros para soja é de R$ 1.200,00 por trabalhador (CUNHA, 2011) e a expressao desta
fonte na producdo de biodiesel é imprescindivel que haja empenho governamental e
empresarial para que se venha conquistar outras fontes para producdo de biodiesel,
nao soO avaliando as vantagens econémicas, mas também beneficios sociais, para que
contribua sobremaneira com o desenvolvimento socioeconémico do Pais.

De acordo com PERES (2006) o potencial de producdo de biocombustiveis se
expande para o nordeste, onde, além da cana-de-acUcar, para producdo do etanol, é
possivel cultivar mamona, amendoim, gergelim, babacu e outras oleaginosas. A
insercdo da regido do semiarido na cadeia produtiva do biodiesel é vista como solucao
para aumentar o valor do indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (SANTANA et al.
2007).

A Amazobnia oferece biodiversidade interminavel, com espécies vegetais ainda
ndo descobertas e com potencialidades as mais variadas possiveis. Dentre estas
espécies, certamente existem aquelas com aptiddo para a producdo de
biocombustiveis, além daquelas espécies promissoras ja em processo de
domesticagdo, mas, até entdo, ndo para a producéo de oOleo. (BEZERRA, 2008). Ainda
na Amazonia, em cultivos comerciais, o dendé se afigura como a grande opgéao.

Soja, girassol, algoddo e canola despontam como as principais alternativas para
o Centro Oeste, 0 Sudeste e o Sul do Brasil. Apesar de todo esse potencial, é
necessario avaliar a capacidade de producao de oleaginosas no pais, de acordo com a
vocacdo regional, prevendo a expansdo de areas das oleaginosas com dominio
tecnoldgico, incentivo ao extrativismo sustentavel de espécies de palméaceas nativas —

que ocorrem em imensas reservas naturais, em varias regides do Pais, principalmente



no Norte e Nordeste —, bem como incentivo ao cultivo de oleaginosas perenes, que
possuam dominio tecnolégico, como é o caso do dendé (PEREZ, 2006).

Conforme ANP (2012b), em marco de 2012, “Cerca de 45% da energia e 18%
dos combustiveis consumidos no Brasil ja sdo renovaveis. No resto do mundo, 86% da
energia vém de fontes energéticas nao-renovaveis”. Pioneiro mundial no uso de
biocombustiveis, o Brasil alcancou posicdo almejada por muitos paises que buscam
fontes renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao petroleo. A Figura 4

ilustra a produgéo de biodiesel acumulada no Brasil até marco de 2012.
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Figura 4. Producéo de biodiesel acumulada. Fonte: Modificado de MME (2012).

O primeiro registro da utilizagdo de Oleos vegetais como combustivel em motores
de combustéo interna com igni¢cdo por compresséao foi no século XIX, na Feira Mundial
de Paris, na Franca, quando o préprio criador do motor, Rudolf Diesel, utilizou 6leo de
amendoim para demonstracdo. Ja no inicio do século 20, Diesel fez a seguinte
afirmacgédo: “O motor a diesel pode ser alimentado por Oleos vegetais, e ajudara no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo. O uso de 6leos vegetais
como combustivel pode parecer insignificante, mas com o tempo, irdo tornar-se tédo

importantes quanto o petréleo e o carvao” (SANTOS, 2007).
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O biodiesel constitui-se da mistura de alquilésteres comumente obtido através da
reacdo quimica da alcoolise, ou transesterificacdo. As matérias primas utilizadas para
producdo do biodiesel sdo substancias untuosas ao tato, hidrofobicas, pertencem a
classe quimica dos lipideos. Em temperatura ambiente, independente da sua origem
podem se apresentar no estado liquido (6leos) ou em estado semi-liquido, pastoso ou
sélido (gorduras). Diretrizes do Conselho Nacional de Normas e Padrfes para
Alimentos define em 20 °C a temperatura limite, inferior, para o ponto de fusdo das
gorduras, classificando como 6leo aquelas substancias cujo ponto de fusdo encontra-se
abaixo de tal temperatura (CAMARA, 2006; REGITANO-D’ARCE, 2006).

Pode ser utilizada como matéria prima gordura animal, 6leos vegetais, como 0s
extraidos da mamona, soja, dendé, entre outros. A reacdo para producdo do biodiesel
ocorre na presenca de um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, estimulado por um
catalisador, da qual também se extrai a glicerina, utilizada na industria quimica. O
processo de producdo € sempre o mesmo, independente da origem, pois a reacdo é
genericamente constituida por uma molécula de glicerol ligada covalentemente a trés
moléculas de um mesmo acido graxo ou a uma molécula de trés distintos acidos graxos
(R1, R2 e R3) (CAMARA, 2006; SUAREZ & MENEGHETTI, 2007). A Figura 5 apresenta

a reacao de alcodlise, ou transesterificacdo, de biodiesel.

Catalisador

Triglicerideo Alcool Ester (biodiesel) Glicerol

Figura 5. Reacdo de alcodlise (transesterificacdo) do triglicerideo com alcodis,

resultando na formacéo de ésteres ou biodiesel e glicerina como produtos.
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Estruturalmente, os Oleos e gorduras sdo, com pouquissimas excecoes,
compostos por triglicerideos, ou seja, triésteres de glicerina com acidos graxos. Apos a
reacdo, a glicerina, solivel em &gua, € removida para a fase polar permitindo a
separacao do biodiesel (REGITANO-D’ARCE, 2006).

A transesterificacdo pode ser catalisada tanto por &cidos como por bases
(FERRARI et al. 2005). No entanto, a reacéo catalisada por bases (utilizando hidroxido
ou alcoxido de sédio ou potassio) apresenta vantagem de poder ser realizada a
temperatura ambiente e, ainda assim, ser mais rapida que a transesterificagdo
catalisada por acidos, a qual necessita ser realizada em temperaturas elevadas (170
°C) (RINALDI et al. 2007).

Além de Oleos vegetais, gorduras animais e microrganismos, pode-se utilizar
Oleo residual de fritura como matéria prima para producdo de biodiesel. De acordo com
LOPES et al. (2004), grande parte da produgdo mundial de 6leo é utilizada no processo
de fritura; entretanto, apos o uso, tal produto torna-se residuo indesejavel. Os métodos
usuais de descarte desses residuos geralmente contaminam o0 meio ambiente,
principalmente os rios e pequenos cursos d’agua, sendo a destinagao para produgao de
combustivel muito interessante.

As matérias-primas produtoras de biodiesel expressam basicamente a
constituicdo e natureza dos &cidos graxos presentes nos triglicerideos, podendo
apresentar relacdes diferentes entre os compostos gliceridicos e ndo-gliceridicos, assim
como, 0s &cidos graxos constituintes podem ter menor ou maior nimero de carbonos;
nenhuma, uma ou mais duplas ligagdes (insaturacdes), dessa maneira as propriedades
do combustivel obtido apresenta relacdo direta com a natureza, qualidade da matéria-
prima e condi¢cdes em que este foi produzido (FAGUNDES et al. 2005).

Para compreender o impacto da producdo do biodiesel no meio ambiente,
necessita-se de um panorama dos variados componentes que formam os combustiveis.
O alcool utilizado na reacdo pode ser de origem mineral ou vegetal e, quando mineral,
apenas um percentual do CO, produzido pela combustdo do biodiesel (no minimo 78%)
é reabsorvido. Na utilizacdo do alcool de origem mineral, ocorre redugcédo de 78% nas

emissdes de gases do efeito estufa, e de 98% de enxofre, contribuindo para a
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diminuicdo do aquecimento global. Sabe-se que o diesel possui quantidades
substantivas de enxofre, que é extremamente nocivo ao meio ambiente local e ao
homem. J& quando o &alcool possui procedéncia vegetal, a emissdo de di6xido de
carbono (CO;) proveniente da combustdo do biodiesel é reabsorvida pela atividade
fotossintética durante o desenvolvimento das proximas safras das biomassas das quais
se produzem o alcool e o 6leo. Além da importancia da nitrogenac¢éo natural a partir do
cultivo de espécies oleaginosas, relacionado a recuperacdo de solos improdutivos
(PARENTE, 2003).

Uma das vantagens relevantes do biodiesel é dispensa de adequacfes nos
motores de ciclo diesel, diferentemente dos outros combustiveis limpos, como o gas
natural ou o biogads que necessitam de adaptacdo dos motores. Sendo o biodiesel
apropriado de atender a frota movida a éleo diesel (D’AGOSTO, 2004). O biodiesel &
miscivel ao 6leo diesel, podendo ser utilizado na forma 100% (B100) ou em misturas
binarias, designadas pela abreviagdo BX, em que X é a porcentagem de biodiesel
adicionada a mistura e o B (Blend) é a abreviagdo da palavra “mistura” na lingua
inglesa. De modo geral, B100 corresponde ao uso de biodiesel puro, considera-se
mistura de B20 a B30, B5 é aditivo e B2 aditivo de lubricidade (PARENTE, 2003;
COSTA & HOESCHL, 2006).

A obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel no diesel acarretou demanda de 1
bilhdo (L/ano). Ja em julho de 2009, esse percentual passou para 4%, necessitando de
1,8 bilh&o (L/ano). Para adicdo de 5% de biodiesel no diesel houve uma previsdo de 2,4
bilhdes (L/ano), passando para 2,8 bilhdes (L/ano) para 2013. (DANTAS, 2010; GOES
et al., 2010).

2 Propriedades do biodiesel

Algumas propriedades fisicas dos 6leos vegetais in natura limitam e inviabilizam

seu uso direto como combustivel. Alta viscosidade, baixa volatilidade e carater

poliinsaturado (baixo indice de cetano), prejudica o funcionamento do motor,
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provocando combust&o incompleta (FERRARI et al, 2005). E preciso adequar os 6leos
vegetais para que este possa ser usado como combustivel. O biodiesel possui algumas
caracteristicas que representam vantagem sobre os combustiveis derivados do
petréleo, tais como, virtualmente livre de enxofre e de compostos aromaticos; alto
namero de cetano; teor médio de oxigénio; maior ponto de fulgor; menor emissao de
particulas, CO e COy; carater ndo toxico e biodegradavel, além de ser proveniente de
fontes renovaveis (HAAS et al., 2001; PETERSON et al., 2002).

3 Numero de cetano

O numero de cetano € a expressao adimensional da qualidade de ignicdo do
oleo diesel, determinado em motores especiais (padrédo), sendo normalmente adotado o
motor C.F.T. diesel. A escala de cetano tem intervalo compreendido entre 15 e 100;
sendo atribuido o valor 15 ao inicio da escala, correspondente a ignicdo do
2,2,4,4,6,8,8-7 heptametilnonano (hidrocarboneto de cadeia altamente ramificada,
CisH34). Da mesma forma, ao final da escala, foi atribuido o valor 100, correspondente a
ignicio do hexadecano (hidrocarboneto de cadeia linear, CjgHszs, conhecido
popularmente como cetano). No entanto, as caracteristicas moleculares influenciam na
gualidade da ignicdo, em que a mesma diminui com a reducdo do comprimento da
cadeia e com o aumento das ramificacfes. Destaca-se que o numero medio de cetano
para o diesel é em torno de 40 e para o biodiesel em torno de 60 (KNOTHE, 2005a).

O valor médio do nimero de cetano pode variar conforme a matéria-prima
utilizada na producdo do biodiesel, maiores nimeros de cetanos sdo encontrados
guando a matéria prima provém de palmeiras e menores quando se utiliza 6leo de soja,
mamona, 6leo de girassol e 6leo de semente de uvas (BANGBOYE, 2008; RAMOS,
2009). PERES et al. (2007) avaliando o numero de cetano para diversos tipos de
biodiesel, observaram valores de 52,15 (soja), 46,50 (mamona), 55,15 (pinh&o-manso),
58,70 (6leo de frango) e 69,00 (sebo bovino).
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4 Poder calorifico

Conforme Regulamento Técnico ANP n° 3, anexo da Portaria ANP n° 128, de 28
de agosto de 2001, Poder Calorifico pode ser superior e inferior, sendo definido como:
“Poder Calorifico Superior - quantidade de energia liberada na forma de calor, na
combustdo completa de uma quantidade definida de gas com o ar, a pressao constante
e com todos os produtos de combustdo retornando a temperatura inicial dos reagentes,
sendo que a agua formada na combustdo esta no estado liquido, e Poder Calorifico
Inferior - quantidade de energia liberada na forma de calor, na combustao completa de
uma quantidade definida de gas com o ar, a pressao constante e com todos o0s
produtos de combustdo retornando a temperatura inicial dos reagentes, sendo que
todos os produtos, inclusive a agua formada na combustao, estdo no estado gasoso”. O
poder calorifico superior difere do poder calorifico inferior pela entalpia de condensacéo
da 4gua (BRASIL, 2001). Ressalta-se que o poder calorifico do biodiesel €, em média,
90% do poder calorifico do diesel, a Tabela 1 apresenta caracteristicas fisico-quimicas
do biodiesel de algumas espécies vegetais e do Oleo diesel.

O valor de poder calorifico (MJ.kg™) difere pouco entre as matérias-primas
utilizadas na producédo do biodiesel, conforme observado por PERES et al. (2007), com
valores de 39,11 (soja), 39,00 (mamona), 39,08 (pinhdo-manso), 40,1 (6leo de frango) e
39,33 (sebo bovino), enquanto 42,5 MJ.kg™ do diesel.
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel de varias espécies vegetais e do

6leo diesel.

Origem do biodiesel
Mamona Babacu Dendé Algoddo Soja Diesel

Caracteristicas

Poder calorifico (MJ.kg?) 37,87 39,52 39,90 39,85 - 45,31
Ponto de névoa (°C) -6 -6 6 - - 1
indice de cetano - 65 - 575 57,8 458
Massa especifica a 20

°C (kg/m?) 919 886,5 859,7 875 877,5 849,7
Inflamabilidade (°C) 208 - - 184 - 55
Teor de cinzas (%) 0,01 0,03 0,01 0,01 0,006 0,014
Teor de enxofre (%) 0 - - - 0,075 0,24
Residuo e carbono (%) 0,09 0,03 0,02 - 0,14 0,35

Fonte: COSTA-NETO (2000)

5 Viscosidade

Viscosidade € a medida da resisténcia interna ao escoamento de um liquido, ou
seja, a propriedade responsavel pela resisténcia a deformacdo. Diz-se também que
viscosidade é a friccdo ou atrito interno de uma parte do fluido que escoa sobre outra
superficie. A viscosidade é caracteristica inerente ao combustivel utilizado, com
consequéncias diretas na bomba injetora. Dessa forma, os combustiveis devem possuir
valores apropriados para funcionar nos motores disponiveis. A razdo entre viscosidade
e massa especifica € denominada coeficiente de viscosidade cinematica (KNOTHE,
2005b).

Em relacdo ao diesel convencional, os 6leos vegetais possuem valores elevados
de viscosidade, podendo excedé-lo em até 100 vezes, como € o caso do Oleo de
mamona (COSTA NETO et al., 2000). Para que o biodiesel seja utilizado, espera-se
gue a viscosidade seja semelhante ao diesel de petréleo (KNOTHE, 2005c).
ALBUQUERQUE et al. (2006) demonstra no trabalho que o 6leo de canola, com
temperatura de 25 °C, antes do processo de transesterificacdo, apresentava valores de
viscosidade dinamica de 58,9 mPa.s™, e ap6s o processo, este valor foi reduzido para
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5,68 mPa.s™, similar ao diesel, cuja viscosidade foi de 4,16 mPa.s’. A Tabela 2

apresenta a viscosidade para diferentes tipos de biodiesel.

Tabela 2. Diferentes tipos de biodiesel e suas respectivas viscosidades.

BIODIESEL VISCOSIDADE (mPa. s) a 40 °C
90% soja + 10% sebo 3,9754
Biodiesel de sebo 4,2989
Biodiesel de soja 3,9498
Diesel 3,4755

Fonte: Adaptado de Abreu (2011)

Conforme observado por BROCK et al. (2008) a viscosidade dinamica do 6leo de
canola apresentava queda a medida que se aumentava a temperatura, com o 6leo
apresentando valores de 73,1 e 14,9 mPA.s™ quando estava com temperatura de 20 e
70 °C, respectivamente. Além da temperatura, outro fator que pode interferir na
viscosidade é a porcentagem de catalisador utilizada, conforme observado por RINALDI
et al. (2007) que, trabalhando com hidréxido de potassio (KOH) como catalisador,
observaram que biodiesel preparado com diferentes quantidades de catalisador
apresentou viscosidades ligeiramente diferentes, devido a distintos teores de sabéo,
mono e diglicerideos presentes no produto final.

A viscosidade deve acompanhar os valores padronizados para o diesel fossil,
que pode variar entre 3,0 e 6,0 mm2s™, para biodiesel (B100), conforme determinado
na Resolugdo ANP n° 14, de 11 de maio de 2012 (ANP, 2012d).

Conforme MACHADO (2008), o biodiesel possui, em geral, independentemente
da fonte, viscosidade superior ao diesel. Viscosidade excessiva promove pressao

demasiada no sistema de injecdo, compromete a pulverizacdo do 6leo no interior da
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camara de combustdo prejudicando a combustdo, aumenta a emissdo de poluentes e
reduz a vida util do motor. Viscosidade abaixo da especificagdo pode comprometer a
atomizacédo do jato de combustivel no momento da injecdo e, em razao disso, afetar a
combustdo e reduzir a poténcia do motor. Outro problema causado pela baixa
viscosidade é o desgaste acelerado do conjunto em funcédo de vazamentos decorrentes

do comprometimento da propriedade lubrificante do combustivel.

6 Densidade

Em relac@o a densidade, deve-se salientar a estreita relag@o entre esta e o poder
calorifico do combustivel. Altas densidades podem acarretar no aumento de material
particulado, enquanto menores podem causar perda de desempenho (BOSCH, 2005).
O biodiesel possui poder calorifico 10% menor que o diesel, entretanto, maiores valores
de densidade podem compensar, em parte, menores valores de conteudo energético
por unidade de massa. Sabendo que o sistema injetor trabalha a partir de dosagens de
volume, combustiveis com baixo conteddo energético para uma mesma unidade de

volume podem provocar queda nos valores de poténcia gerados (VAN GERPEN, 2006).

7 Lubricidade

Lubricidade é a habilidade de uma substancia em interpor uma pelicula entre
dois corpos com movimento relativo, cuja funcéo é reduzir atrito e, consequentemente,
desgaste (LILJEDAHL et al., 1989). A reducdo da concentracdo de enxofre no 6leo
diesel acarreta problemas de lubrificacdo nas partes moveis das bombas injetoras. Por
apresentar maior viscosidade, o biodiesel proporciona maior lubricidade que o diesel e
tem-se observado reducdo no desgaste das partes moveis do motor. Por outro lado, o
biodiesel possui estruturas moleculares mais simples que os triglicerideos; logo, a

s

viscosidade é comparativamente menor que a do Oleo utlizado na obtencao,
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apresentando maior eficiéncia de queima e reducgdo significativa da deposicdo de

residuos nas partes internas do motor (LOBO et al., 2009).

8 Motor Diesel

Rudolf Diesel desenvolveu o motor de ignicdo por compressdo que leva seu
nome: um motor de combustéo interna, de pistao, alternativo, com formacgéo da mistura
dentro camara do cilindro e autoignicdo (BOSCH, 2005). Inicialmente Rudolf utilizou
carvao pulverizado, injetado por ar comprimido, como combustivel, entretanto o
funcionamento do motor ndo foi satisfatorio. Posteriormente adotou-se a utilizacdo de
6leo cru como combustivel, sendo a partida realizada com gasolina (BEHAR, 1978).
Logo a popularidade do motor de ignicdo por compressao cresceu, sendo sua aceitacao
em virtude do uso do 6leo diesel, até entdo tratado como residuo do refino da gasolina
(VAN GERPEN, 2004).

Eficiéncia, durabilidade, capacidade de gerar torque em baixa rotagéo e o baixo
nivel de monoxido de carbono emitido na combustéo fizeram com que o motor diesel se
destacasse. Motores de ignicdo por compressao podem ser encontrados nos mais
distintos ambientes. Sao aplicados no transporte publico, transporte de cargas, veiculos
leves, geradores de energia elétrica, inddstria naval, mineracéo, etc. REIS et al. (1999)
ressaltam que a importancia dos motores diesel como fonte de poténcia no meio rural,
equipando tratores, fica evidente quando se estima que quase a metade do consumo
final de combustivel do setor agropecuario deve-se ao uso destes equipamentos.

A utilizacdo de motores diesel na agricultura € indiscutivel devido & robustez,
confiabilidade, maiores desempenhos e vida Uutil, apresentando menor consumo e
rendimento superior quando comparados aos motores ciclo Otto. O ciclo Diesel se
realiza em dois ou quatro tempos, da mesma maneira que o ciclo Otto, entretanto, os
motores dos tratores nacionais e 0s pequenos motores diesel estacionarios, de uso
largamente difundido no meio rural, em quase totalidade sdo quatro tempos (MIALHE,
1980).
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Para REIS et al. (1999), o motor diesel encontra-se estabelecido como fonte de
poténcia para tratores e colhedoras, sendo este a fonte de poténcia padrdo para
tratores agricolas por longo periodo. De maneira geral os motores diesel utilizados em
tratores e colhedoras tém como caracteristicas predominantes o uso do ciclo de 4
tempos, com alimentacdo de ar natural (aspirado), injecédo direta de combustivel, trés,
quatro ou seis cilindros dispostos em linha e com arrefecimento liquido.

Das emiss0Oes veiculares, cerca de 70% de monoxido de carbono, 50% de 6xido
nitroso e 42% dos VOC’s (sigla na lingua inglesa de “compostos orgéanicos volateis”)
sdo provenientes de motores de combustéo interna. Para reduzir a contaminacdo do
ambiente e se enquadrar nas novas regras de emissao de poluentes, as industrias de
motores investem em modificacdes estruturais nos motores e adicdo de novos
componentes que acarrete na melhoria do desempenho, reduza o consumo de
combustivel e emissdo de contaminantes. A adicdo de sobrealimentadores
(turbocharger, turbo) e permutadores de calor (intercooler) tem-se mostrado método
eficaz para resolver estes problemas (CANLI, 2010).

Ao fornecer mais oxigénio, através da turbina sobrealimentadora, os motores
langam menor carga de contaminantes no ar, reduz o consumo especifico de
combustivel e os pistdes trabalham com velocidade reduzida, com poténcia satisfatoria,
resultando em melhor eficiéncia mecanica (DARICI et al.,, 2010). Nos motores
turbinados, especialmente em maiores rotacées e com maior carga, o turbo tende a
elevar a temperatura do ar admitido, consequentemente a quantidade de ar introduzida
na camara de combustdo diminui. Para evitar a reducéo da qualidade e da poténcia do
motor utiliza-se o intercooler (UZUN, 2010).

O permutador de calor do ar (intercooler) € montado na frente do sistema de
arrefecimento da agua (radiador). O ar ambiente €& succionado pelo sistema de
ventilacdo, sendo forcado a atravéssar os dois sistemas de arrefecimento, coletando o
calor excessivo existente em ambos (BRADY, 1996). A Figura 6 ilustra a posicdo do

sistema intercooler em trator.
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@ = Salda de gases
= Entrada de ar
© = Intercooler

Figura 6. Sistema intercooler no trator BM 125i.
Fonte: VALTRA, 2012.

9 Emissdao de gases e fuligem

Poluicdo consiste na emissdo de residuos sodlidos, liquidos e gasosos em
quantidade superior a capacidade de depuracdo do meio ambiente. O desequilibrio
resultante interfere na vida dos animais, vegetais e nos mecanismos de protecdo do
planeta. Os poluentes atmosféricos, quando em altas concentragdes, podem afetar a
saude das populacdes, além de danificando estruturas e o préprio ambiente (PEREIRA
& DANTAS 2007).

As emissdes do motor diesel estdo ligadas a qualidade da queima do
combustivel, com diversas propriedades do 6leo diesel, influenciando na combustao.
Na modelagem simplificada, para a combustdo completa de hidrocarbonetos, os Unicos

produtos possiveis resultantes da reacdo de combustdo sdo CO,, H,O e N,. O O,
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estara presente quando ocorre sobrealimentacéo, quando a quantidade de ar fornecida
€ menor do que o ar teérico necessario, pode-se incluir entre os produtos resultantes o
CO. Se o combustivel for conhecido e a reacdo for completa, as quantidades de
produtos podem ser determinadas a partir da aplicacdo do principio da conservacao da
massa a equacao quimica. Para uma reag¢do de combustdo real nem sempre € tao
direto e simples de se obter a equagdo quimica balanceada (PIANOVSK JUNIOR,
2002a).

Nos ultimos 250 anos, a concentragdo de CO, na atmosfera aumentou 31%,
atingindo o nivel mais alto ja registrado. Ressalva-se que 75% desses gases sdo
oriundos da queima de combustiveis fésseis e produgéo de cimento. A mudanca de uso
da terra, devido ao desmatamento, tem contribuido também com 25%, sendo altamente
significativa (BRASIL, 2006).

Vérios trabalhos tem sido realizados sobre as propriedades do biodiesel e de
suas emissfes (ZHU, 2010). A substituicdo de diesel por misturas com biodiesel e as
plantacdes de oleaginosas, como dendé e babacu, permitem ao Pais obter créditos de
carbono, sob o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Estudos mostram que a
cultura do dendé é capaz de capturar 36 toneladas de CO, da atmosfera por hectare
cultivado, enquanto a capacidade do pinus é de 5 toneladas de CO, por hectare
(BELMIRO et al., 2007).

De acordo com MENDONCA (2007) para cada 1 tonelada de biodiesel de soja
produzido, sequestra-se 1,124 toneladas de CO, equivalente, ja para cada 1 tonelada
de oleo diesel produzido e utilizado ocorre emisséo de 3,55 toneladas do mesmo gas.

Segundo OLIVEIRA & COSTA (2007) as vantagens do biodiesel sobre
combustiveis derivados de petroleo séo: reducéo da quantidade de 6xidos de carbono e
enxofre, causadores, respectivamente, do aquecimento global e da chuva acida. O
diéxido de carbono, liberado na queima do biodiesel, esta inserido no ciclo do carbono,
sendo absorvido pela oleaginosa durante o crescimento.

O grupo éster e a presenca de oxigénio na molécula fazem com que a queima do
biodiesel resulte em menor quantidade de fuligem, favorecendo a queima mais

completa. Essa caracteristica do biodiesel € de grande importancia para a qualidade do
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ar nas grandes cidades, uma vez que a fuligem é, em grande parte, composta por
substancias poliarométicas, com grande potencial cancerigeno (RINALDI et al., 2007).

Para verificar a intensidade de material particulado presente na fumaca, utiliza-se
a opacidade da fumaga, que indica a impenetrabilidade da luz, sendo quanto mais
escura for a fumaca, maiores seréo a opacidade e a quantidade de material particulado.
O opacimetro determina a opacidade da fumaca do gas expelido, este aparelho coleta
somente parte do fluxo de gas, através da sonda e do tubo de captacdo acoplados no
cano de escape do veiculo. Verificou-se que, utilizando-se de biodiesel de dendé,
ocorreu reducdo de 48,73% na opacidade da fumacga quando comparado com o diesel
(OLIVEIRA, 2012).

KOIKE et al. (2010) avaliaram a emissédo dos gases de combustdo em motor de
ignicdo por compressdo e perceberam que, quando se injetou alcool no diesel, a
opacidade da fumaca reduziu-se em 17,4% em virtude da maior eficiéncia da
combustdo, e para tratamento com biodiesel e biodiesel com injecdo de etanol, a
opacidade teve reducdo a ponto de as medidas serem menores do que o limite de

sensibilidade do equipamento.

10 Desempenho operacional

GAMERO & LANCA (1996) citam algumas variaveis que devem ser mensuradas
para avaliacdo do desempenho operacional de maquinas, dentre eles encontram-se:
forca de trag@o, consumo horéario de combustivel, consumo especifico e velocidade de
deslocamento. De acordo com MIALHE (1996), a mensuracdo da quantidade de
combustivel consumida é de extrema importancia na avaliacdo do rendimento do motor,
ou seja, do desempenho como maquina térmica conversora de energia. O consumo de
combustivel pode ser expresso de duas maneiras: em relacdo ao tempo (L.h™; kg.h™,
etc.) e em relacdo ao trabalho mecanico desenvolvido (consumo especifico = g/cv.h™;
g/kw.h?, etc.).
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Trabalhando com trator agricola na operagdo de escarificacdo com biodiesel
produzido a partir de Oleo residual de fritura B100 (50% metilico e 50% etilico),
SORASO (2008) observou que o combustivel testado aumentou em 15,5% o consumo
horario volumétrico, 18,1% o consumo horario ponderal, 16% o consumo operacional
(ha/h) e 18% no consumo especifico de combustivel em relacdo ao diesel (BO).

CASTELLANELLI et al. (2008) avaliaram o desempenho do motor de igni¢cdo por
compressdo da marca CUMMINS, modelo 4BTA 3.9, funcionando com diferentes
misturas de biodiesel etilico de 6leo de soja no diesel. As misturas, B2, B5 e B10,
resultaram em desempenho semelhante ao do diesel (B0). Confrontando BO e biodiesel
puro (B100), observou-se que o motor apresentou desempenho inferior nos quesitos
poténcia, torque e consumo especifico, quando utilizaram 100% de biodiesel. A
proporcao B20 destacou-se, apresentando melhor desempenho que BO.

LOPES et al. (2009) avaliaram o consumo de biodiesel etilico de soja residual em
trator, e os resultados evidenciaram que o uso de biodiesel até a proporcédo de 50% de
mistura ndo alterou o consumo; entretanto, quando o trator funcionou com 100% de
biodiesel o consumo de combustivel tenha aumentado 11%, embora n&o se observou

anomalia no funcionamento do motor.

11 Murumuru

Os estados do norte do Brasil possuem grande diversidade de matéria primas
para a producdo de biodiesel. Desde o inicio do século XX até durante a Segunda
Guerra Mundial o Brasil exportou cerca de 40 tipos diferentes de Oleos vegetais
extraidos de plantas nativas da Amazoénia (GONZALEZ, 2008). O bioma amazbnico
destaca-se pela enorme diversidade de espécies fontes de Oleos vegetais. Explorar
esta diversidade de oleaginosas nativas, para a producéo de biodiesel, pode contribuir
para o abastecimento de micro unidades industriais, conferindo autossuficiéncia local
na producdo de combustiveis, além de fortalecer a economia local (FREITAS &
PENTEADO, 2006).
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A palmeira do murumuru, ou murumuzeiro, (Astrocaryum murumuru MART) é
encontrada na Colbmbia, Venezuela, Guianas, Equador, Peru, Bolivia e Brasil
(FERREIRA, 2012). Especificamente no Brasil, encontra-se no estuario do rio
amazonas (SILVA, 1996) e afluentes (ALTMAN, 1958), assim como no alto e baixo
amazonas (BALICK, 1979). S&o comuns frequéncias proximas a 100% nas florestas de
varzea e na foz do amazonas, sendo usual localizar-se entre as primeiras espécies em
densidade nos inventarios fitossociologicos (QUEIROZ, 2004; ALMEIDA, 2004).

QUEIROZ et al. (2005) apontam que no estuario amazonico, entre os estados do
Amapé e Pard, a familia Arecaceae € muito abundante nas florestas de varzea, sendo o
acai representado por 207 plantas por hectare e o murumuru 160 plantas por hectare.
BENTES-GAMA et al. (2002) observaram que o murumuru apresentou a maior
densidade relativa ao estudarem uma floresta de varzea baixa no Para, sendo o padrao
de dispersdo das plantas aleatério, sendo a dispersdo realizada usualmente pelo
movimento dos rios, animais terrestres e aquaticos.

O murumuzeiro é espécie perene ndo domesticada (SOUZA & TEREZZA, 2000
apud QUEIROZ et al., 2008), entretanto provavelmente foi incipientemente domesticada
na época dos primeiros contatos, ou seja, foi modificada pela selecédo e intervencéo
humana (no minimo sendo promovida), com reducao da variancia genética (SOUSA et
al., 2004).

Segundo FERREIRA (2011) a palmeira do murumuru é palmeira cespitosa,
fortemente armada com longos espinhos negros, de pequeno a médio porte. Pode
atingir até 15 m de altura, apresentam 8 a 15 folhas pinadas, rigidas, com até 6 m de
comprimento e 38 a 133 pinas lineares em cada lado da raque. As pinas estéo
regularmente arranjadas e dispostas em um plano. Os frutos maduros sdo amarelados,
oblongos a obovdides, com 3,0 a 8,5 cm de comprimento e 2,0 a 4,5 cm de didmetro, o

epicarpo € espinuloso ou piloso e 0 mesocarpo carnoso e oleoso.
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Figura 7. Astrocaryum murumuru MART (Murumuru).
Fonte: QUEIROZ et al., 2008.

Os frutos ficam disposto nos cachos voltados para a copa da planta, tendo em
média 4 ou 5 cacho por ano, com média de 300 frutos por cacho, com média de 8,81 kg
de frutos por cacho (SOUSA et al. 2004; QUEIROZ et al. 2008).

Figura 8. Cacho de Astrocaryum murumuru MART (Murumuru).
Fonte: BEZERRA, 2008.
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Os frutos ndo possuem homogeneidade na forma, tamanho ou coloracdo
(BEZERRA, 2008). Frutos maduros séo identificados pelo formato oblongo e ovoide,
guando cocos possuem formato comprido, redondo e aboelado com 63,4 mm de
comprimento longitudinal, de forma que a base possui 42 mm e a extremidade 34 mm
com massa média de 35,2 g (QUEIROZ et al. 2008)

Figura 9. Detalhe dos frutos de Astrocaryum murumuru MART (Murumuru).
Fonte: BEZERRA, 2008.

CASTRO (2006) afirma que ndo h& certeza da produtividade dos frutos,
entretanto o rendimento de 6leo na améndoa é de 40%. O produto extraido das
améndoas é semelhante a do tucum&, do palmiste e do coco, porém possui maior
consisténcia, e melhor qualidade, devido o ponto de fusédo (32,5°C) superior ao do
palmito africano (25°C) e do coco (22,7°C). Segundo PESCE (1941) a massa média do
caro¢o do murumuru € de 12 g e contém de 50 a 55% de casca lenhosa e 45 a 50% de
améndoa, as améndoas possuem de 40 a 42% de Oleo. A coloragdo da polpa do
murumuru pode variar de marrom-claro a amarelo-ouro, sendo o caroco de forma cbnica
contendo casca lenhosa de cor cinzenta e améndoa com forma pouco conica, constituida de

massa branca, dura.



27

Figura 10. Corte dos frutos de Astrocaryum murumuru MART (Murumuru).
Fonte: QUEIROZ et al., 2008.

Segundo Sousa et al. (2004), cada palmeira de murumuru produz cerca de
quatro cachos/ano, com média de 300 frutos/cacho, sendo 1.200 frutos/cacho/ano ou
4,5 sacos de 42 kg de cocos, totalizando 189 kg de cocos. Conforme PEREIRA et al.
(2006), considerando extracdo minima de 16,12% de 6leo na semente e 4,05% do fruto
inteiro, pode-se concluir que cada palmeira de murumuru produzir4 30,46 L de Oleo
originado da semente e 7,66 L originados do fruto, totalizando 38,12 L de
Oleo/palmeira/ano.

Apés a extracdo, o 6leo € manufaturado em “gordura semi-sélida”, denominada
manteiga de murumuru, que devido a concentracao de acidos graxos lauricos (54,60%)
pode ser utilizada na industria de cosméticos para fabricacdo de sabonetes, cremes,
Xampus, como secativo, emulsificantes, sabdes e tensoativos. A gordura também pode
ser utilizada na industrializacdo da margarina (GONZALES, 2008). O 6leo do fruto do
murumuru € rico em acidos graxos, sendo predominantes no 6leo extraido da polpa o
grupo oléico (= 57% acido oléico) e o 6leo da améndoa o grupo laurico (= 77% acido
laurico) (MAMBRIM & BARRERA-ARELLAANO, 1997).
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Tabela 3. Perfil de composicédo em Acidos Graxos de Esteres do 6leo de Murumuru.

Acidos Graxos Esteres etilicos Esteres metilicos
C-6:0 1,2 --
C-8:0 1,3 1,85
C-10:0 -- 1,85
C-12:0 47,8 46,32
C-14:0 29,0 30,66
C-16:0 8,9 8,0
C-18:0 3,1 3,10
c-18:1 - 6,65
C-18:2 -- 1,45
C-18:3 6,3 --

Fonte: Adaptado de AZEVEDO et al. (2007).

Segundo NASCIMENTO et al. (2007) o Oleo extraido do endosperma do
murumuru detém potencial de producdo em escala industrial para sintese de biodiesel,
devido o grande indice de correlacdo entre os parametros normalmente estudados para
tal finalidade. TEIXEIRA et al. (2010) também apontam a satisfatéria viabilidade do
murumuru como possivel matéria prima a ser usada para producdo de biodiesel,
podendo trazer vantagens socioecon6micas para a regido Amazobnica, pois ocorrera

geracao de renda para as comunidades locais.

Tabela 4. Composicdo do Biodiesel de Oleo de Murumuru.

Esteres M RE Biodiesel de Murumuru
(g/gmol) (Yomassa)
Laurato de Etila  (eC-12:00) 228,38 1,15 48,24
Maristato de Etila (eC-14:00) 256,42 1,18 32,22
Palmitato de Etila (eC-16:00) 284,48 1,21 6,56
Estearato de Etila (eC-18:00) 312,00 1,23 3,07
Oleato de Etila  (eC-18:1) 310,00 1,24 7,39
Linoleato de Etila (eC-18:2) 308,00 1,39 2,52

Fonte: Adaptado de AZEVEDO et al. (2007).
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Para as comunidades da regido amazbnica, muitas vezes isoladas de qualquer
tecnologia, a utilizagdo do 6éleo de murumuru como fonte de biocombustivel para
motores estacionarios, pode ser alternativa factivel, jA que a palmeira é nativa,
abundante e esta dispersa por todo o territério amazoénico (BEZERRA, 2008). O 6leo de
murumuru tem como vantagem a qualidade de dificil rancificagéo, devido a rigueza em
acidos graxos saturados de cadeia curta, como o laurico e o miristico (LOPES et al.,
2007).

LOPES et al. (2007) analisaram a viabilidade do uso de murumuru como matéria
prima para producdo de biodiesel. Estes autores afirmam que 6leos ricos em &cidos
graxos saturados, principalmente laurico e miristico, tém boas perspectivas de
fornecerem alquil ésteres indicados como aditivos de mistura com diesel ou para serem
utilizados como combustivel puro. Mas para que isto aconteca, estes 6leos devem
apresentar caracteristicas especificas para serem utilizados em maquinas de ignicao

por compressao e devem atender as normas vigentes.

12 Soja

A soja (Glycine Max L.) é leguminosa de ciclo anual (90 a 160 dias) originaria do
extremo Oriente, cultivada a milhares de anos na China. E planta subtropical,
entretanto, devido o melhoramento genético, pode ser cultivada até a latitude de 52°N
(CAVALETT, 2008). Apesar de ser cultivada no Oriente hd mais de 5 mil anos
(EMPRABA, 2012), somente ap0s 1920 agricultores americanos iniciaram o cultivo da
soja em larga escala, que era usada principalmente como insumo para ragdo animal
(HIN, 2002). O primeiro registro de cultivo de soja no Brasil data de 1914 no municipio
de Santa Rosa, RS. Mas foi somente a partir dos anos 40 que ela adquiriu alguma
importancia econémica, merecendo o primeiro registro estatistico nacional em 1941, no
Anudério Agricola do Rio Grande do Sul (EMPRABA, 2012). Até meados de 1970, 80%
da producdo brasileira concentrava-se na regido Sul. Ap6és o ano 2000 o cultivo

avancou por todo Cerrado e chegou até a regido Norte do pais.
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Dados do IBGE (2010), com referéncia ao ano de 2006, a area cultivada
representava pouco mais de 7% da area agropecuaria brasileira. No ano de 2010 a
producdo de soja no Brasil concentrou-se nos estados de Mato Grosso, Parana, Rio
Grande do Sul e Goias, responsaveis por 82% da producdo nacional. Entretanto a
abertura de novas areas no Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia respondem por 13% da
producédo brasileira (AGRICULTURA, 2011).

No cenario mundial, a producdo de soja esta concentrada em trés paises,
Estados Unidos, Brasil e Argentina, responséaveis pela producédo de 35, 27 e 19%, da
soja do mundo, respectivamente. Entre 1987/1988 e 2010/2011 a é&rea cultivada no
planeta cresceu 90,2%, ja a producdo expandiu em 154,7%, Figura 11, (USDA, 2011).

A expressividade do crescimento da producdo, em relacdo a area, deve-se, em
grande parte, aos avancos tecnoldgicos ocorridos no referido periodo que fizeram com
que a produtividade média evoluisse de aproximadamente 1.900 kg.ha™ para mais de
2.500 kg.ha™. Essa afirmativa é confirmada ao se comparar as taxas anuais de
crescimento da area, producdo e produtividade mundiais de soja, no periodo, que
foram, respectivamente, de 3,17%, 4,57% e 1,36% (EMBRAPA, 2011).

Figura 11. Evolucao da area e da produ¢do mundial de soja — 1987/88 a 2010/11.

Fonte: USDA (2011).

O grao da soja € constituido principalmente por proteinas, lipidios, carboidratos,

cinzas e aminoacidos, com teor de 0Oleo nas sementes entre 15 a 20%, composto
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majoritariamente por triacilglicerideos, como os &cidos graxos palmitico (11%),
estearico (4%), oleico (24%), linoleico (54%) e linolénico (7%) (CANDEIA, 2008).
Mesmo sendo oleaginosa com teor de 6leo consideravelmente abaixo do amendoim
(50%), da mamona (47%), da palma (45%), do girassol (45%), do pinhdo manso (37%)
e do nabo forrageiro (36%), a utilizacdo da soja é vista pelos governantes e
empresarios brasileiros como boa opcéo para a producdo de biodiesel, motivado pelos
expressivos numeros de producdo, a soja vem sendo usada como a principal matéria-
prima para a fabricagéo de biodiesel (SCHLESINGER et al., 2006, CAVALETT, 2008).
Devido a alta concentracdo de ésteres de acidos graxos insaturados o biodiesel
de soja possui propriedades fisico-quimicas e fluidodindmicas desejaveis. Contudo,
apresenta limitagcbes nas propriedades referentes a estabilidade térmica e oxidativa
(CALIXTO, 2011). CANDEIA et al. (2009) analisaram a influéncia da concentracdo do
biodiesel metilico e etilico de soja nas propor¢des 5, 15, 25 e 50%, em mistura com o
diesel, observou-se aumento da viscosidade, diminuicdo da volatilidade das misturas e
diminuicdo nas emissdes de CO, e SO, variacbes atribuidas ao aumento da cadeia e

ao aumento da concentracdo de biodiesel na mistura (biodiesel/diesel).

Tabela 5. Composi¢do do Biodiesel de 6leo de soja.

) Biodiesel de
Acido Graxo Soja
(Yomassa)

Miristico 0,1
Palmitico 10,5
Estearico 3,2
Oleico 22.3
Linoleico 54,5
Linolénico 8,3
Eicosandico 0,2
Eicosendico 0,9

Fonte: Modificado de CALDERARI (2011)
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Segundo ANP (2012b) 71,10% do biodiesel produzido no Brasil tem como fonte a
soja. A perspectiva do governo € de que a soja seja responsavel por até 60% da
matéria-prima utilizada na producéo de biodiesel. Todavia, os grandes empresarios da
soja esperam manter a participacdo em cerca de 90% do mercado (ASSIS &
ZUCARELLI, 2007).
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Il MATERIAL E METODOS

1 Area experimental

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Maquinas e Mecanizagao
Agricola - LAMMA, do Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Estadual
Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal. A area esta situada lateralmente a Via de
Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, km 5, possui localizacdo geodésica definida
pelas coordenadas 2115’ latitude sul e 48°18’ longitude oeste, com altitude média de
570 m. A regido apresenta temperatura média anual de 22,2 °C, precipitagdo média
anual de 1.425 mm, umidade relativa média de 71% e pressao atmosférica de 94,3 kPa
(UNESP, 2011). O clima da regido, segundo a classificacao de Kdeppen, é do tipo Cwa,
definido como subtropical com inverno seco em transicdo para o Aw, tropical umido,

com estacao chuvosa no verao e seca no inverno.

2 Solo

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
tipico, com relevo suave ondulado e declividade média de 3%, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (ANDREOLI & CENTURION, 1999). O teor meédio
de agua no dia do ensaio, no perfil de 0-15 e 15-30 cm de profundidade, foi, 11,2 e
13,4%, respectivamente segundo o0 meétodo gravimétrico-padrdo. A analise
granulométrica da camada de 0-20 cm para argila, silte, areia fina e areia grossa foi 51;

29; 10 e 10%, respectivamente, sendo o mesmo classificado como textura argilosa.
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3 Biodiesel

Foram utilizados dois tipos de biodiesel, soja refinado e murumuru refinado. As

misturas de biodiesel no diesel foram realizadas no momento de cada ensaio.

4 Diesel

Utilizou-se o6leo diesel interior, classificado de acordo com a resolugédo da ANP N°
42, de 16 de dezembro 2009 (ANP, 2009), tendo quantidade de enxofre total maxima
de 1.800 mg kg™ e massa especifica de 860 kg.m™ adquirido na cidade de Jaboticabal
- SP.

5 Tratores

O trator utilizado nos testes foi da marca Valtra, modelo BM 125i, 4x2 com tragao
dianteira auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2300 RPM
(ISO1585), equipado com turbo compressor e intercooler, massa total de 7.000 kg,
distribuidos 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, relacdo
massa/poténcia de 76 kg/kW (56 kg/cv) equipado com pneus 14.9-26 no eixo dianteiro
e 23.1-30 no eixo traseiro estando os referidos pneus calibrados conforme
recomendacao do fabricante.

O Trator de frenagem utilizado foi da marca Valmet, modelo 118-4, 4x2, com
tracdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia de 82,43 kW (112 cv) no motor a 2400 rpm,
massa total de 7310 kg, distribuidos 40% e 60% respectivamente nos eixos dianteiro e

traseiro, equipado com pneus 14.9-28 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro.
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6 Instrumentacao do trator-teste para o ensaio de desempenho

O trator de ensaios utilizado encontra-se instrumentado com protétipo para medir

combustivel desenvolvido e descrito por LOPES (2006).

6.1 Velocidade de deslocamento

A velocidade real de deslocamento foi determinada por meio de radar da marca
Dick John, modelo RVS I, com erro de + 3% para velocidades de 3,2 a 70,8 km h™,
instalado na parte inferior do trator de teste, fazendo angulo de 45° com a superficie do
solo, conforme recomendacdo do fabricante. Considerou-se a velocidade real de
deslocamento, aquela obtida pelo radar no momento em que o trator-teste estava em

operacao.

6.2 Forca na barra de tracéo

A forca na barra de tracdo foi obtida por meio de célula de carga da marca
M.Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada a barra de
tracdo do trator, sendo os valores de forga obtidos em kgf e convertidos em kN.

Para a montagem da célula de carga, utilizou-se de sistema em formato de berco
visando acomodacéo e protecdo. Tal estrutura foi fixada no trator de teste e teve funcéo
de absorver todo tipo de impacto lateral, vertical, horizontal ou torcdo que pudesse
comprometer a integridade fisica do equipamento provocado por acidentes devido a

manobras ou mesmo em paradas bruscas.
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6.3 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado, obtendo-se volume e temperatura
do combustivel que alimenta a bomba injetora e volume e temperatura do combustivel
que retorna ao tanque, sendo o combustivel consumido a diferenca entre as duas
determinacfes. A temperatura do combustivel medida foi utilizada para a corre¢do da
densidade do combustivel.

O sistema de aquisicdo de dados consiste em dois conjuntos, um para a
alimentacdo da bomba injetora e outro para retorno. Cada conjunto contém um medidor
de fluxo da marca Oval Corporation, modelo Flowmate LSF 41, com precisdo de 1%
sobre a vazdo nominal e vazdo maxima de 100 L h™*, um sensor de temperatura do tipo
resistivo, modelo PT 100 (resisténcia de 100 Ohms a 0 °C), com faixa de medida de -
200 °C a 800 °C. Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL, e a
temperatura, em °C. O sistema conta com trés depdsitos auxiliares de combustivel,
permitindo a realizacdo de ensaios com varios tipos ou misturas de combustiveis sem

contaminar o tanque original do trator.

6.4 Sistema de aquisicdo de dados

Todos os transdutores e sensores foram alimentados a partir de uma bateria
auxiliar, montada junto ao sistema de aquisicdo de dados. Os dados referentes ao
consumo de combustivel, & temperatura do combustivel, forca na barra de tracéo,
rotacdo dos rodados, rotacdo da tomada de poténcia e velocidade de deslocamento
foram monitorados e armazenados em um sistema de aquisicdo de dados marca
Campbell Scientific, modelo Microlloger CR23X, programado para obter dados na
frequéncia de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de comunicacéo serial

(RS232) para um computador, a fim de serem processados.
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Figura 12. Vista lateral do trator de teste com instrumentacao completa.
Fonte: LOPES (2006)

7 Instrumentacéo do trator-teste para o ensaio de opacidade da fumaca

7.1 Opacimetro

A opacidade da fumaca foi medida por opacimetro de absor¢céo de luz com fluxo
parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que esta compativel com as normas
NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306.

Em motores diesel, 0 gas de escapamento contém particulas suspensas que, ao
serem atravessadas por um facho de luz, obscurecem, refletem ou refratam a luz. A

diferenca de luminosidade é processada pelo equipamento, enviada ao controlador
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serial da marca Tecnomotor, modelo TM 616, que recebe os sinais do sensor e
converte-os em unidade de medida. Tal equipamento exporta os dados convertidos
para computadores, por meio de conexao serial, cuja interface € especificamente o
software denominado IGOR, versdo 2.0, que gerencia os dados. Os equipamentos

estdo apresentados nas Figuras 13 e 14.

Opacimetro

/ Computador com software IGOR

Sonda de captacao

l

N

Controlador serial

Figura 13. Instrumentacé&o utilizada no ensaio de opacidade da fumaca.
Fonte: LOPES (2006)
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Figura 14. Vista do trator instrumentado para o ensaio de opacidade da fumacga. Fonte:
LOPES (2006)

8 Conducéo do trabalho

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira, dindmica, realizada em
condicbes de campo, com o intuito de avaliar o desempenho do trator e a segunda
estatica, com o intuito de avaliar a opacidade da fumaca do motor do trator. Os
experimentos foram divididos em tépicos, apresentados da seguinte forma:

- Ensaio | - Desempenho do trator, e

- Ensaio Il - Opacidade da fumaca do motor do trator.



40

9 Delineamento experimental

Ambos os ensaios foram realizados com delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo os dados analisados em esquema fatorial 6 x 2, com trés
repeticdes, totalizando 36 observagdes. As combinacdes dos fatores forma seis
proporcdes de mistura biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 e B100, em que a letra
indica presenca de biodiesel e o numero a percentagem de biodiesel no diesel). No
ensaio de desempenho, cada parcela experimental possuia 40 m de comprimento e,
entre si, na direcdo longitudinal, havia reservado um espaco de 15 m destinado a
realizacdo de manobras, trafego de maquinas e estabilizacdo do conjunto
motomecanizado em cada tratamento. A localizacédo e distribuicdo das repeticdes de
cada tratamento na area do ensaio de desempenho encontram-se ilustradas na Figura
15.

Parcela Parcela Parcela
— 40m —15 m—k 40 m k—15 m—k 0m —F
#—— Declividade 41— Sentido deslocamento

Figura 15. Esquema das parcelas.
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10 Tratamentos

As combinagdes e qualificacdes dos tratamentos encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Relacéo e designacao dos tratamentos dos ensaios | e .

Tratamentos Biodiesel Proporcéo (%) Designacéao
Biodiesel Diesel

P1 0 100 BO
P2 5 95 B5
P3 Soja 25 75 B25
P4 50 50 B50
P5 75 25 B75
P6 100 0 B100
P7 0 100 BO
P8 5 95 B5
P9 Murumuru 25 75 B25

P10 50 50 B50

P11 75 25 B75

P12 100 0 B100

11 Ensaio | - Desempenho do trator

11.1 Ensaio preliminar

Com a finalidade de definir a carga na barra de tragdo do trator-teste
correspondente ao esforco maximo, tecnicamente viavel, que o trator-teste pdde
tracionar realizou-se um ensaio preliminar, também denominado experimento-piloto. O

ensaio consistiu na operacdo de escarificacdo em area anexa a area experimental.
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Utilizou-se escarificador de arrasto Marchesan, modelo AST/MATIC 7, com massa total
de 1.400 kg. Esse equipamento constitui-se de cinco hastes espagadas de 45 cm entre
si, ponteiras de com 8 cm de largura, sem asa, discos de corte de palha para cada
haste, sistema de seguranca de desarme automatico e rolo destorroador. O
equipamento foi regulado para trabalhar a profundidade média de 30 cm e relagéo
espacamento/profundidade de 1,5. A forca de tracdo necessaria para realizar essa
operacao foi mensurada em aproximadamente 23 kN. Para a forca mensurada a

patinagem ficou em torno de 10% conforme recomendada pela ASAE (1997).

11.2 Uso dos tratores

Devido a grande variabilidade observada na resisténcia do solo durante o
experimento-piloto, o escarificador foi substituido por um segundo trator, denominado
trator de frenagem. O trator de frenagem foi acoplado ao trator-teste por meio de um
cabo de aco, formando um comboio, em virtude da combinacdo de marchas do trator de
frenagem, o esfor¢co na barra de tracdo foi semelhante & escarificacdo a 30 cm de
profundidade, ressaltando-se que tal carga foi obtida por meio da combinacdo de
marchas do trator de frenagem, com tal forca sendo de 23 kN, conforme obtido no teste
piloto.

No momento dos ensaios o trator-teste operou a 2.000 RPM, com tragcédo dianteira
auxiliar (TDA) ativada, sendo a velocidade de trabalho e a carga necessaria obtida por
meio da combinacdo do cambio em 42 marcha, no grupo L. A dindmica do ensaio é

ilustrada conforme Figura 16.
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Figura 16. Dindmica do ensaio de desempenho.
Fonte: LOPES (2006)

Em todas as parcelas, procurando estabilizar as determinacdes, o trator de teste
iniciava o0 movimento num espaco de 15 m, antes da primeira baliza que demarcava o
inicio da avaliacdo. Quando o referencial do trator, centro do rodado traseiro, coincidia
com a primeira baliza, era acionado o sistema de aquisicdo de dados. O procedimento
era interrompido quando decorriam os 40 m de comprimento da parcela, momento em
gue o centro do rodado traseiro coincidia com a segunda baliza.

Concomitantemente, em cada parcela, o sistema de instrumentagdo fornecia
diretamente:

- Tempo de percurso;

- Velocidade real de deslocamento;

- Forca integrada;

- Volume de combustivel consumido;

- Temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora;

- Temperatura do combustivel no retorno dos bicos e da bomba injetora;
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11.3 Velocidade real de deslocamento

A velocidade de deslocamento foi medida de forma direta pelo radar.

11.4 For¢ca média na barra de tragdo

A forca média exercida na barra de tragdo pelo trator de teste foi determinada de
forma direta pela célula de carga. Os valores fornecidos em kgf foram transformados

em kN, conforme Equagéo 1:

T J«981 1)
1000

em que,
FT = forca média de tragdo na barra (kN);
Ft = forca de tragdo média (kgf), e
1000 e 9,81 = fatores de conversao.

11.5 Poténcia na barra de tracao

A poténcia na barra de tracdo foi determinada de forma indireta, conforme

Equacéo 2:
PB=FT* Vel (2)
3,6
em que,

PB = poténcia na barra de tragcéo (kW);
FT = forca média na barra de tragédo (kN);
Vel = velocidade real de deslocamento (km h), e

3,6 = fator de conversao.
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11.6 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi medido, em cada parcela, em unidade de volume
(mL), obtendo-se o volume total de alimentacdo na entrada da bomba injetora e o
volume total retornado, sendo o combustivel consumido a diferenca entre as duas
medidas. De posse desses dados, determinou-se consumo horario (volumétrico e

ponderal) e consumo especifico.

11.6.1 Consumo horario volumétrico

Com base no volume consumido e no tempo de percurso em cada parcela, foi

determinado o consumo horario volumétrico, conforme Equacéo 3:

Chv = (gj*s,e A3)

em que,
Chv = consumo horério volumétrico (L h™);
Va = volume do combustivel de alimentacdo (mL);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);
t = tempo de percurso na parcela (s), e

3,6 = fator de converséo.
11.6.2 Consumo horério ponderal
Para o calculo do consumo horéario ponderal, consideraram-se a influéncia da

densidade do combustivel de alimentacdo e a vazao de retorno no momento do teste,

conforme Equacéao 4:
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_ (Va*Dca-Vr *Dcr)

Ch
P t

%0,0036 (4)

em que,
Chp = consumo horario ponderal (kg h™);
Va = volume do combustivel de alimentagdo (mL);
Dca = densidade do combustivel de alimentac&o (kg m™);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);
Dcr = densidade do combustivel de retorno (kg m™);
t = tempo de percurso na parcela (s), e

0,0036 = fator de conversao.

11.6.3 Consumo especifico

Consumo especifico € o consumo de combustivel expresso em unidade de

massa por unidade de poténcia requerida na barra de tragcédo, conforme Equacéo 5:

Ce= (C—hpj %1000 ()
PB

em que,
Ce = consumo especifico (g kW h™);
Chp = consumo horario ponderal (kg h™);
PB = poténcia na barra de tracdo (kW), e

1000 = fator de converséao.

11.7 Densidade do combustivel

Ao longo de uma jornada de trabalho, a temperatura em ambiente protegido
pode variar de 12,5 a 30,6 °C, caso particular medido em série de 30 anos em

Jaboticabal, conforme UNESP (2006). Porém, em condicdo de ambiente ndo protegido,
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como € o caso do trabalho de tratores, pode ser observada temperatura de até 45 °C ao
meio-dia. Nessas condi¢des, ressalta-se, entretanto, que a temperatura do combustivel
no tanque das maquinas pode variar de 12,5 a 50 °C (LOPES, 2006). Por esse motivo,
guando se avaliou o consumo de combustivel, determinou-se também como a
densidade do mesmo varia em funcdo da temperatura e da proporcdo de mistura de
diesel e biodiesel. Para essa finalidade, utilizou-se de balanca de precisdo, manta
aquecedora e termémetro digital. No momento das avaliacfes, a temperatura ambiente
era superior ao menor limite de temperatura do ensaio, por isso a amostra do
combustivel foi submersa em gelo a fim de que a temperatura se reduzisse a 15 °C, que
correspondia ao limite inferior do ensaio. A partir desse ponto, a amostra foi aquecida
até atingir a temperatura de 70 °C, limite méximo do ensaio. No inicio da determinacao,
a 15 °C mediu-se volume de 100 mL, verificou-se a massa e, depois, foi monitorada a
variagdo volumétrica referente ao acréscimo de cada 5 °C. Tal procedimento foi
repetido para as cinco proporcdes de misturas. Com base na andlise de variancia, os
dados foram ajustados por meio do modelo de maior grau significativo. Esse
procedimento originou um modelo quadratico, conforme a Equacdo 6 (LOPES et al,
2003):

D= - 0,0095T% + 0,00173P% - 0,0124 T + 0,5723P- 0,0016 T P+ 851 (6)
em que,

D= densidade da mistura diesel interior e biodiesel (kg m™);

T = temperatura do combustivel (°C);

P = proporc¢ao de Biodiesel (%)
12 Ensaio Il - Opacidade da Fumacga do Motor do Trator
Os ensaios foram realizados de acordo com o método da aceleracéo livre, que é

o regime de rotacdo a que o motor & submetido com o acelerador no seu curso maximo,

permanecendo nessa condicdo por tempo maximo de 3 segundos, sendo a poténcia
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desenvolvida absorvida somente pela inércia dos componentes mecanicos do motor
(embreagem, arvore primaria da caixa de mudancas), uma vez que 0 veiculo esta
estacionado. As medi¢cbes de opacidade sdo feitas em K, que é o coeficiente de
absorcao de luz, e tem como unidade m™ (TECNOMOTOR, 2012).

Ao término de cada determinacdo, realizou-se a drenagem completa do sistema
de alimentacdo, evitando, com isso, a contaminacdo do ensaio seguinte. Além disso,
depois de trocado o combustivel, 0 motor permaneceu em funcionamento por dez

minutos antes do inicio de cada teste.

13 Anélise estatistica

13.1 Anélise de variancia e teste de médias

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia e ao teste de
comparacdo de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacao de
BANZATTO & KRONKA (2006).

13.2 Analise de regressdao

Para consumo especifico e opacidade da fumaca foi estudado modelo de ajuste
de regressdo que fosse mais adequado para explicar o comportamento dessas
variaveis em funcdo da proporgéo de biodiesel. Para o caso da densidade, procurou-se
o modelo de superficie de resposta que explicasse essa varidvel em funcdo da
temperatura e da proporcéo de biodiesel.

Neste trabalho, utilizou-se da analise de variancia (teste F) para selecionar o

modelo de ajuste de regressédo de maior expoente significativo.
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio | — Desempenho do trator

Os resultados de desempenho do trator estdo apresentados na forma de Tabelas,
Figuras e Equacdes. A sintese das andlises estatisticas foi apresentada para grupos de
variaveis nas Tabelas 7 e 8. Nessas tabelas, os dados referentes aos fatores Tipo de
biodiesel e Proporgdo de mistura representaram medias de 12 e 6 observacgoes,

respectivamente.

Tabela 7. Sintese da andlise de variancia e teste de médias para as variaveis forca

média na barra, poténcia média na barra e velocidade de deslocamento.

Fatores Forca Poténcia Velocidade
kN kW km.h™*
Tipo de biodiesel (TB)
Soja 24,3 a 38,1a 56a
Murumuru 239 a 375a 56a
Proporcao de Biodiesel
(Bn)
BO 24,0 a 37,6 a 5,6 a
B5 23,8 a 37,2a 56a
B25 24,1 a 37,7a 56a
B50 24,3 a 38,3 a 56a
B75 24,2 a 38,9a 56a
B100 24,2 a 379a 56a
TESTE F
B 2,4421 N 2,4529 N 0,0032 N
B, 0,4710 N® 0,6514 N° 2,5252 N°
TBxB, 2,4031"° 2,4030 \° 1,0774 NS
C.V.(%) 3,31 3,31 0,44

** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; C.V.: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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1 Velocidade de deslocamento

Verifica-se, na Tabela 7, que o tipo de biodiesel e propor¢gdes de mistura ndo
influenciou na velocidade de deslocamento do trator. Estes resultados sdo semelhantes
aos encontrados por SORANSO et al. (2008) trabalhando com biodiesel de 6leo

residual de soja, com forca média na barra de tracdo de 20 kN.

2 Forca e Poténcia na barra

Verifica-se, na Tabela 7, que os fatores tipo de biodiesel e proporcéao de biodiesel
nao influenciaram na forca e poténcia na barra de tracdo, cuja média foi 24,1 kN e 37,7
kW, respectivamente. Esse comportamento € explicado em funcdo de a referida
variavel ser produto da forca, mantida proxima a 23 kN. Estes resultados evidenciaram
qgue o uso de biodiesel ndo afeta a poténcia disponivel na barra de tracéo, pois a forma
de compensacao do menor poder calorifico do biodiesel, em relagdo ao diesel, € o
aumento no consumo de combustivel para que a poténcia na barra de tracdo ndo seja

comprometida.

3 Consumo de combustivel

Na Tabela 8, encontram-se a sintese da andlise de variancia e o teste de

médias, para as variaveis consumo horario volumétrico, consumo horario ponderal e

consumo especifico.
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Tabela 8. Sintese da andlise de variancia e teste de médias para as variaveis consumo
horario volumétrico (Chv), consumo horario ponderal (Chp) e consumo

especifico (Ce).

Fatores Chv Chp Ce
Lht kg ht g kw ht
Tipo de biodiesel (TB)
Soja 14,1a 12,2 a 320
Murumuru 12,8 b 11,1 b 301
Proporcao de Biodiesel (Bn)
BO 13,7 a 11,7 ab 291
B5 13,0 a 11,1a 296
B25 13,3 a 11,4 ab 307
B50 13,2a 11,4 ab 312
B75 139a 12,1b 322
B100 13,7 a 12,2b 335
TESTE F
B 51,0447 ** 45,3165 ** 40,9097 **
Bn 2,3067 N° 4,8091 ** 19,1601 **
TBxB, 1,2280 N® 0,8385 NS 2,6199 *
C.V.(%) 4,81 4,84 3,33

** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; C.V.: coeficiente de
variagdo. Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

3.1 Consumo horario volumeétrico

Verifica-se na Tabela 8 que o tipo de combustivel influenciou o consumo horario
volumétrico. O biodiesel de murumuru apresentou menor consumo que o biodiesel de
soja, sendo a diferenca de 9,22%. Analisando a propor¢cdo de mistura, os resultados

demonstraram que n&do houve diferenca significativa.
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Com relagcdo a proporcdo de mistura os resultados contradizem os dados
encontrados por CAMARA (2009) que trabalhou com trator VALTRA BM 100 turbo,
contrapondo B0 e B100, observaram incremento no consumo horario volumétrico (Chv)
de 10,7%. Segundo este autor, 0 aumento no consumo horério volumétrico (Chv) ocorre
em funcdo do menor poder calorifico do biodiesel em relacédo ao diesel, desta forma, é
necessario desprender maior quantidade de combustivel para realizar a mesma
quantidade de trabalho. De acordo com UZUN (2010) quando o motor possuli
intercooler o consumo de combustivel de um motor diesel decai entre 3 e 12%, sendo
admissivel que o efeito diminutivo observado para o diesel aplique-se também para o
biodiesel dada as semelhancas quimicas e fisicas entre os dois combustiveis.

Faz-se justo mencionar que o consumo volumétrico € a informagédo mais utilizada
entre os agricultores para afericdo do gasto de combustivel, uma vez que este dado &

de simples obtencao e facil analise.

3.2 Consumo horario ponderal

Os resultados expressos na Tabela 8 evidenciam diferenga significativa na analise
do tipo de combustivel. Quando se utilizou biodiesel de murumuru o consumo de
combustivel foi 9,02% menor que quando se fez uso de biodiesel de soja. Comparando
BO e B100 observa-se que nao houve diferenca significativa para consumo horario
ponderal.

O consumo horario ponderal é importante para os profissionais que trabalham na
distribuicdo de combustiveis, na qual se leva em consideracdo o volume que sai da
origem e a que chega ao destino. Lembra-se que, para o funcionamento do motor,
existe relacdo ideal entre massa de ar e massa de combustivel, dai outra necessidade

de transformar a forma volumétrica em ponderal.
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3.3 Consumo especifico

Devido a interagdo ocorrida, os dados de consumo especifico foram
desdobrados e apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Sintese do desdobramento da interacao tipo e proporcdo de biodiesel para a

variavel consumo especifico (g kW h™).

Proporcao de Biodiesel

Tipo de
Biodiesel BO B5 B25 B50 B75 B100
Soja 292 Aa 302 Aab 323 Abc 326 Acd 332 Acd 347 Ad

Murumuru 292 Aab 291 Aa 291Ba 298Bab 313Bbc 323 Bc

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo deferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 9 que o tipo biodiesel apresentou diferenca para consumo
especifico. Utilizando-se biodiesel de soja o trator consumiu 6,92% a mais de
combustivel que quanto trabalhou com biodiesel de murumuru. De acordo com TONG
et al. (2012) o biodiesel derivado de soja possui de 45 a 60 cetanos, enquanto aqueles
derivados de palmeiras, podem ter de 58,3 a 70 cetanos. Explicando, assim, esta
diferenca, tanto para consumo especifico (Ce), quanto para consumo horario
volumétrico (Chv), consumo horario ponderal (Chp).

Conforme a Tabela 9, para proporcdo de mistura quando comparado BO e B100
observa-se incremento de 15,85 e 9,6% para de biodiesel de soja e biodiesel de
murumuru, respectivamente. Estas diferencas ocorrem devido a maior densidade e
menor poder calorifico do biodiesel em relacédo ao diesel conforme CASTELLANELLI et
al. (2008) e MURUGESAN et al. (2009).

O consumo especifico é a forma mais utilizada no meio cientifico e para industria

fabricante de tratores, pois leva em consideracdo a quantidade de combustivel
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consumida, poténcia desenvolvida e densidade do produto, assim esta € a forma mais
recomendada para comparar tratamentos.

O consumo especifico médio em funcdo do tipo de biodiesel e a propor¢cdo de
mistura foram ajustados, resultando em modelos lineares para o biodiesel de murumuru

e biodiesel de soja, conforme ilustrado na Figura 17.

A Cespg,, =0,476280 P +300,167703 R’ = 0,8982
o Cespy,my = 0,321989 P + 287,612135 R?=0,9018
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Figura 17. Modelo de regressao para o consumo especifico (Cesp) em funcao do tipo

e das propor¢des de mistura de biodiesel.
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Ensaio Il - Opacidade da fumacga do motor do trator

Na Tabela 10, encontram-se os resultados da opacidade da fumacga. Devido a interacédo

ocorrida, os dados foram desdobrados e apresentados na Tabela 11.

Tabela 10. Sintese da analise de variancia e teste de médias para a variavel

opacidade da fumaca.

Fatores Opacidade

(m™)

Tipo de biodiesel (TB)
Soja 2,12

Murumuru 1,70

Proporcéo de Biodiesel (Bn)

BO 2,26
B5 2,19
B25 2,12
B50 1,93
B75 1,67
B100 1,36
TESTE F
B 1844,2320 **
By 974,7652 **
TBXBh 94,1066 **
C.V.(%) 2,87

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. ** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: néo significativo; C.V.: coeficiente
de variacao.
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Tabela 11. Sintese do desdobramento da interacado tipo e propor¢cdo de biodiesel para
a variavel opacidade da fumaca (m™).

Tipo de Proporcéo de Biodiesel
Biodiesel BO B5 B25 B50 B75 B100
Soja 2,26 Aa 2,36Aa 232Aab 216Ac 195Ad 1,67 Ae

Murumuru 2,26 Aa  2,02Bb 193Bb 1,70Bd 1,39Be 1,05 Bf

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minascula na linha n&o deferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 11 encontram-se os resultados da opacidade da fumaca. Quando se
avaliou proporcdes de misturas observa-se reducdo na opacidade da fumaca quando
houve adicdo de 50% de biodiesel de soja no diesel (B50), comparando BO e B100 o
decréscimo na opacidade foi de 26,1%. O biodiesel de murumuru reduziu a emissao
guando houve adi¢éo de 5% de biodiesel (B5) no diesel, sendo observada reducéao de
53,54% na opacidade da fumaca comparando BO e B100. Em todas as proporcdes a
fumaca do biodiesel de murumuru apresentou menor opacidade. Confrontando os tipos
de biodiesel observa-se que trabalhando com B100 de murumuru a opacidade da
fumaca foi 37,12% menor que B100 de soja.

A eficacia da combustdo em motores ciclo diesel guarda relagdo com o niamero
de cetanos do combustivel. Atribui-se ao numero de cetano a diferenca observada entre
os dois tipos de biodiesel. Os dois biocombustiveis proporcionaram reducéo significativa
na opacidade da fumaca. Esse fato é devido a presenca de oxigénio no biodiesel, que
melhora a qualidade da queima do combustivel. Por haver maior disponibilidade de
comburente na camara de combustdo a queima do combustivel se da de maneira mais
uniforme e completa, reduzindo as emissdes de diversos gases poluentes, tais como
Monoxido de Carbono, hidrocarbonetos e material particulado (BRASIL, 2002;
RABELO, 2001; PIANOVSKI JUNIOR, 2002b; GRABOSKI & McCORMICK, 1998).
Resultados semelhantes foram encontrados por LOPES (2006) e CAMARA (2009).
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Apés analisados os dados da opacidade da fumacga foram ajustados, resultando
em modelos lineares para o biodiesel de murumuru e biodiesel de soja, conforme

ilustrado na Figura 18.

A Opac.. =-0,006244 P + 2,389135 R*=0,8786

Soja —

e Opac =-0,010959 P + 2,193515 R*=0,9762

Murumuru —

2,6 1

2,4 1

'\
2,2 -

2,0 1
1,8 1
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Figura 18. Modelo de regressao para opacidade da fumaca (Opac) em funcéo do tipo

e das proporcdes de mistura de biodiesel com diesel.
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V CONCLUSOES

1. As proporc¢des de biodiesel no diesel ndo comprometeram o funcionamento do
motor durante os testes.

2. Nao houve diferenca estatistica para os resultados observados de velocidade
de deslocamento, forca e poténcia na barra.

3. Trabalhando com biodiesel de murumuru o consumo horario volumétrico,
consumo horario ponderal e consumo especifico, de combustivel, foram
respectivamente, 9,22, 9,02 e 6,92% menor que quando se trabalhou com soja.

4. As proporgdes de mistura ndo resultaram diferenca significativa no consumo
horario volumétrico e consumo horario ponderal

5. Para consumo especifico houve acréscimo de 15,85 e 9,6% para de biodiesel
de soja e biodiesel de murumuru, respectivamente, quando comparado BO e B100.

6. Confrontando BO com B100 a opacidade da fumaca reduziu 53,54 e 26,1%
guando se trabalhou com murumuru e soja respectivamente. A opacidade de B100 de

murumuru foi 19,81% menor que B100 de soja.
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