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BIODIESEL ETILICO DE BABACU X DIESEL B S1800: ENSAIO DE OPACIDADE
DA FUMACA DO TRATOR AGRICOLA VARIANDO OS HORARIOS DO DIA

RESUMO - O uso do biodiesel em tratores agricolas tem apelo socioambiental, uma
vez que minimiza a emissdo de poluentes bem como a instalacdo de usinas
produtoras que contribuem para o aumento de posto de trabalho, considerando-se
gque o Brasil tem grande extensédo territorial (aproximadamente 851 milhdes de
hectares) e dispbe de grande quantidade de oleaginosas com potencial para
producdo de biodiesel. O presente trabalho teve por objetivo discorrer sobre as
principais fontes de matéria-prima para produzir Oleo, visando a obtencdo de
biodiesel, bem como comparar a opacidade da fumaca de um trator funcionando
com diesel B S1800 e proporcdes de biodiesel etilico de babacu. Dentre as fontes
para producédo de 6leo, o babacu destacou-se como potencial matéria-prima para
producado de biodiesel. Na comparacéo de diesel B S1800 com biodiesel de babacu
os resultados evidenciaram reducao significativa da opacidade da fumaca a medida

gue aumentou a propor¢ao do uso de biodiesel

Palavras-chave: biocombustivel, energia renovavel, ensaio de tratores, Oleos

vegetais



Xiii
BABASSU ETHYL BIODIESEL X DIESEL B S1800: DENSITY OF THE FARM
TRACTOR SMOKE TEST VARY THE DAY HOURS

ABSTRACT — The use of biodiesel in agricultural tractors has environmental appeal,
since it minimizes pollutant emissions and the installation of power plants that
contribute to the increase of job, considering that Brazil has large territory (about 851
million hectares) and has lots of oil with potential for biodiesel production. This study
aimed to discuss the main sources of raw material to produce oil, in order to obtain
biodiesel, and to compare the smoke density from a tractor running on diesel B
S1800 and proportions of ethyl biodiesel babassu. Among the sources for the
production of oil, babassu stood out as a potential feedstock for biodiesel production.
In B S1800 diesel compared with babassu biodiesel results showed significant

reduction in smoke density as they increased the proportion of biodiesel use.

Kewords: biofuel, renewable energy, farm tractor test, vegetable oils



CAPITULO 1 - Considerac6es gerais

1.1 Introducéo e Justificativa

A dissertacdo esta estruturada com um breve referencial bibliografico sobre
biocombustiveis e matriz energética (Capitulo 1). Essa primeira parte direciona a
leitura para o Capitulo 2, que explana sobre a diversidade de fontes potenciais de
matéria-prima, visando a producdo de biodiesel. O Capitulo 3 compreende um
ensaio de opacidade da fumaca de um trator funcionando com biodiesel de babacu e

diesel B S1800.

1.2 Crise e demanda energética mundial

A disponibilidade em larga escala do petrdleo no século XX e o custo barato
para refino contribuiram para que Oleos vegetais fossem trocados pelo Oleo diesel,
gue, na época, era denominado “Oleo refinado de petrdleo” (MA; HANNA, 1999).
Para Barros (2007), em 1956, o geofisico norte-americano Marion King Hubbert ja
havia previsto limitagdes na obtencéo de petréleo nos EUA, exceto no Alasca, sendo
gue o maximo de producdo se daria em 1970 para, posteriormente, declinar de
maneira incessavel. Em meio a contestacdes, nota-se que esta € uma preocupacao
antiga que se estende aos dias de hoje, ja que descobertas de campos de
exploracdes petroliferas se tornaram cada vez menores.

Apbés 1970, crescentes e sucessivas crises internacionais referentes ao
mercado petrolifero, o bio-6leo reaparece no cenario energético - econémico, dado
que perdera espaco no passado visto a normatizagdo mundial do petréleo
(OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008). No Brasil, a crise teve seu apice nos anos
80 do século XX, tendo a criacdo do Prodlcool e outros programas de fomento aos
combustiveis alternativos como caracteristica (BARBOSA et al., 2008).

E importante ressaltar que a principal fonte de energia utilizada pela
humanidade foi e continua sendo representada pela energia fossil, gerada em

periodos geoldgicos passados a partir de matéria organica fossilizada. Esse tipo de
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energia ndo renovavel esta representada pelo petroleo, carvdo mineral e gas natural.
Os combustiveis fésseis constituem cerca de 80% da energia primaria consumida no
mundo e mais de 57% daquela utilizada no setor de transportes (LINDFELDT;
WESTERMARK, 2009). Porém, a cada dia, tem levantado preocupacdes
relacionadas ao uso e prejuizo causado ao meio ambiente, principalmente se
tratando do aquecimento global (ESCOBAR et al., 2009).

O uso de 6leo diesel como combustivel em motores de combustéo interna por
compressao emite poluentes nocivos como: CO: (didxidos de carbono), NOx (oxidos
de nitrogénio) e MP (material particulado), sendo estes preocupantes, ja que estao
cada vez mais dificeis de serem degradadas no ambiente (NGUYEN; DAN; ASANO,
2014; RAKOPOQULOS et al., 2014). A partir dessa problematica, os governos tém
partido em busca de novas fontes de energia que sejam renovaveis e
ambientalmente aceitaveis. Entre elas encontram-se 0s biocombustiveis, como
etanol produzido a partir da cana-de-aglcar e biodiesel oriundo de 6leo vegetal ou
gordura animal (GREENWELL et al., 2010; RADAKOVITS et al., 2010).

1.3 Biocombustiveis na matriz energética

Provenientes de fontes renovaveis, o alcool, o etanol e o biodiesel vém para
que problemas energéticos e impactos a natureza sejam amenizados. Segundo
Silva, Chagas e Cruz (2012), as fontes mais conhecidas no mundo sédo a soja, 0
milho, a cana de acucar, o girassol, a madeira e a celulose. Desde a alteracdo do
MTBE (metil tércio butil éter) pelo bioetanol, nos ultimos anos, 0 mercado americano,
em funcdo da demanda de 13 bilhdes de litros de alcool, foi 0 que mais cresceu
devido a producdo de milho no pais; entretanto, o Brasil, principalmente na safra de
2006/2007, teve producdo recorde de 17,7 bilhdes de litros de &lcool, sendo
somente 20% destinados ao mercado externo, com destaque ao mercado de
biocombustiveis (PAULILLO et al., 2007).

Estatisticas internacionais envolvendo energia garantem que, no ambito
mundial, a realidade dos biocombustiveis s6 vem a crescer. No ano de 2001, foram
em média 20 bilhdes de litros produzidos, sendo este valor quintuplicado em 2011
(110 bilhdes de litros) ou 692,5 milhdes de barris/ano. Estimativas intermediarias
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foram encontradas em 2005: cerca de 240 milhdes de barris/ano e, no ano de 2009
com aproximadamente 597 milhdes de barris/ ano (EIA, 2014).

O Brasil mostra-se altamente competitivo na producdo de biocombustiveis,
com relevante capacidade produtiva de diferentes espécies vegetais em mérito a
sua grande diversidade edafoclimatica (NIETIEDT et at., 2011). Com auxilio politico,
a demanda crescente pela bioenergia deve acarretar em oportunidades de geragao
de renda para pequenos produtores, que poderdo usufruir de tecnologias
empregadas para melhorarem a producao de alimentos (TIRADO et al., 2010).

A atribuicdo de poténcia ambiental e de energética dada ao Brasil € merecida,
j& que o Pais tem gama de oferta em relagcdo a matéria prima, sendo inserido na
regido do planeta mais propensa a producdo de biomassa, o que facilita no
suprimento da demanda total energética que devera aumentar em 5,3 % ao ano, na
proxima década. O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) (Figura 1) aponta
o Brasil como matriz mais limpa do mundo em 2020, em virtude da participacdo das
fontes renovaveis serem superadas ao se comparar com 0 ano de 2010
(TOLMASQUIM, 2012).

2010 2020
270,6 milhdes de tep 439,7 milhdes de tep

5%

10% /i
39% l
1

10%

B Carvao Mineral e Derivados m Outras Renovaveis

® Hidraulica m Gas Natural

m Derivados de Cana-de-agucar m Uréanio(U308) e Derivados
Petréleo e Derivados Lenha e Carvao Vegetal

Figura 1. Evolucdo da oferta interna de energia (TOLMASQUIM, 2012).
*tep: tonelada equivalente de petréleo.



No Brasil, em média, 45% da energia e 18% dos combustiveis consumidos
sdo renovaveis, confrontando-se com 86% da energia proveniente de fontes nao
renovaveis no resto do mundo (ANP, 2012b). Dentre as fontes renovaveis de
biocombustiveis apresenta-se o biodiesel, que € visto como uma possivel solugcao
para as incertezas do futuro energético (LAM et al., 2009).

A histéria do biodiesel no Brasil comecou a partir da primeira crise petrolifera
com a criagéo do Pro-6leo, Producéo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos, em
1970. Dez anos depois, viria a primeira patente de biodiesel no Brasil concedida pelo
engenheiro quimico e professor da Universidade Estadual do Ceara, Dr. Expedito
José de S4 Parente. Criado em 1977, o novo combustivel “verde” e alternativo teve
como nome de batismo “pré-diesel”, que ndo passava de 6leo proveniente de fontes
vegetais ou animais (TEIXEIRA; TAOUIL, 2010).

O biodiesel foi induzido na matriz energética conforme a Lei n. 11.097, de 13
de Janeiro de 2005, sendo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) também
responsavel pela especificacdo e fiscalizacdo dos biocombustiveis no mercado
(ANP, 2005). Ainda em 2005, através da portaria n. 483, diretrizes foram
estabelecidas para a realizacdo de leildes publicos na aquisicdo de biodiesel.
Ressalta-se que uma das medidas tomadas pelo governo federal foi a adicdo de
biodiesel ou de outros biocombustiveis ao diesel, uma vez que esse biocombustivel
nao apresenta enxofre em sua composi¢cdo, a0 mesmo tempo em que reduz as
emissdes de gases toxicos e materiais particulados que sao lancados na atmosfera.
Desde 1° de julho de 2014, o dleo diesel rodoviario dispbe, em sua composicao, de
6% de biodiesel (BRASIL, 2014).

1.4 Caracteristicas gerais do biodiesel

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), através da portaria n.
255, do ano de 2003, “o biodiesel (B100) € um combustivel composto de mono-
alquilésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de
gorduras animais, designados B100” (ANP, 2003). O biodiesel como combustivel
possui carater ecolégico, constituido de ésteres de via etandlica ou metandlica de
acidos graxos provenientes da reacdo de transesterificagcdo de trigliceridios com
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alcool, podem substituir total ou parcialmente o diesel sob os mesmos padrées
qualitativos do biocombustivel renovavel obtido através de oOleo vegetal e alcool
anidro, podendo o biodiesel ser indicado para motores de ignicdo por compressao e
sendo utilizado em substituicdo do diesel proveniente do petréleo ou como um
aditivo (PARENTE, 2003; LOPES et al., 2004; LAM; LEE; MOHAMED, 2010).

E importante lembrar que o 6leo vegetal pode ser aplicado para alimentacéo
direta no motor de ignicdo ou também direcionado para producdo de biodiesel
(MARONHAS et al., 2010). Entretanto, o 6leo in natura, assim como gorduras de
origem animal causam problemas ao motor devido a viscosidade alta e volatilidade
baixa, fatores que proporcionam combustdo incompleta (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI, 2011). Ou seja, para que estes se tornem viaveis sem
gue alteracbes ao motor sejam feitas, julga-se necessaria a reacdo de
transesterificacdo onde um dos produtos finais € o biodiesel. Para Fernandes (2011),
a reacado tem como objetivo principal a obtencdo de um éster de menor massa
molecular, consequentemente, de viscosidade reduzida.

De acordo com a EMBRAPA (2009), 6leo de origem vegetal é composto por
trigliceridios e acidos graxos livres. Na reacdo de transesterificacdo, moléculas
menores de ésteres sdo obtidas a partir dos trigliceridios (moléculas de glicerol
ligadas a trés moléculas de acidos graxos) via um determinado agente
transesterificante (alcool primario) e um catalisador, podendo este ter carater de

acido ou base (Figura 2).

ROCOR!
H-C-OCOR' H~C-OH
catalisador +
HC-OCOR" + 3 ROH —/—— + .
] ROCOR" -G
H,C-OCOR § H,C-OH
RU{;‘URI"
oleo vegetal  alcool biodiesel glicerina

Figura 2. Equacdo geral da reacdo de transesterificacdo (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).



A escolha da matéria-prima para a obtencdo do biodiesel € primordial, pois
esta determina fatores fisico-quimicos que comprometem o combustivel em nivel de
qualidade, e afetam ainda o desempenho do motor e o consumo especifico
(MAZIERO et al., 2004).

Pela compatibilidade ao diesel convencional, o biodiesel obtido através da
reacao de transesterificagcdo mostra-se altamente capaz de suprir a alimentacao de
motores de ciclo diesel existentes no mercado sem que modificacbes sejam feitas
(RAMOS et al., 2003). A quantidade de cetanos, viscosidade, ponto de névoa e
poder calorifico dos Oleos vegetais sdo determinantes para a avaliagdo da futura
gualidade de combustdo do biodiesel obtido (COSTA NETO et al., 2000). Influéncias
e descricdo de algumas outras propriedades sob os combustiveis constam na
Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo de algumas propriedades dos combustiveis.

Propriedades Definicao Causa
. massa contida em poténcia, emissoes e
Densidade : ) .
determinado volume economia de combustivel
tempo de escoamento do atomizacao, lubrificacéo

Viscosidade . ) ; L E
combustivel em capilar do sistema de injecdo

padronizado

faixa de temperatura de poténcia, fumaca,
vaporizacao a pressao depositos no motor
atmosférica

Destilacao

fumaga, partida a frio,
Numero de cetano gualidade de ignicéo ruido, economia de
combustivel, emissdes

desgaste de cilindros e
aneis, depdsitos no motor,
emissoes

Teor de enxofre enxofre total presente

temperatura mais baixa na
gual o produto se vaporiza em
Ponto de Fulgor guantidade suficiente para
formar uma mistura inflamavel
com ar

segurancga, sistema de
injecao tamponamento

Adaptado de PETROBRAS (2013).
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Alptekin e Canakci (2008) destacam o maior numero de cetano, auséncia de
compostos aromaticos, virtualmente livre de enxofre e composicdo entre 10 e 12%
de oxigénio, dentre as diversas vantagens do biodiesel em comparacdo aos

petroquimicos.

1.4.1 NUmero de cetano

O numero de cetano (NC) vai depender do grau de saturacdo do biodiesel
(PINTO et al., 2005), garantindo qualidade de ignicdo e queima mais eficiente do
combustivel (COSTA NETO et al., 2000; DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009;
WADUMESTHRIGE et al., 2008). A porcentagem de oxigénio conferida ao biodiesel
também acarreta maior nimero de cetano (MUNHOZ; MORENO; MOREA, 2004).
Assim sendo, para o biodiesel, este valor se da-se em média de 60 (adimenssional),
enquanto para o 6leo diesel esse valor decresce para 40 (KNOTHE, 2005). Para
Ramos et al. (2009), este valor é totalmente dependente do tipo de matéria-prima

escolhida para producdo do combustivel (Tabela 2).

Tabela 2. Valores do niumero de cetano de diferentes origens.

Origem do biodiesel Numero de cetano Fonte

Canola 54,8 Giakoumis (2013)
Coco 67,4 Knothe (2008)

Babacu 65,0 Turchiello (2005)

Pinhdo Manso 63,27 Patil e Deng (2009)

Palma 61,2 Giakoumis (2013)
Milho 52,5 Giakoumis (2013)
Neem 54,9 Giakoumis (2013)
Soja 60,1 Alptekin e Canakci (2008)

Adaptado de Zuniga et al. (2011).

Menor numero de cetano presente nos combustiveis proporciona maior tempo
de ignicdo do motor, podendo trazer o mau funcionamento deste, perda de poténcia,
danos e maiores teores referentes a emissGes de particulas provenientes de
emissoes de escape (LU; YANG; ZHANG, 2004).
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1.4.2 Viscosidade

A determinacdo da viscosidade de Oleo é imprescindivel para a reacao de
transesterificacdo para obtencdo de biodiesel (SOUZA et al., 2010), tornando
possivel que o Oleo vegetal in natura adquira caracteristicas fisico-quimicas
adequadas que sejam eficientes e compativeis com motor de ciclo diesel.
Castellanelli et al. (2008) afirmam que uma das caracteristicas que tornam o
biodiesel viavel para alimentacdo de motores, sem que adaptacdes sejam
necessarias, € a semelhanca ao diesel em termos de viscosidade. Lobo, Ferreira e
Cruz (2009) também garantem maior viscosidade e lubricidade no biodiesel em
relacdo ao diesel mineral, evitando desgastes do motor.

Para Costa Neto et al. (2000), os Oleos vegetais apresentam indices maiores
de viscosidade (quando comparados ao diesel), podendo excedé-lo em até 100
vezes, como exemplo do 6leo de mamona. Nagano et al. (2012) garantem que
valores muito altos de viscosidade podem prejudicar o sistema de inje¢do no motor.

Albuguergue et al. (2006), indiretamente, relatam a importancia do processo
de transesterificacdo. Os autores investigaram o 6leo de canola e puderam concluir
que, antes da transesterificacdo, este 6leo a 25°C, exibiu valores de viscosidade de
58,9 mPa.s. Posteriormente, diminuiu-se para 5,68 mPa.s, semelhante ao diesel,
cuja viscosidade foi de 4,16 mPa.s* Para Knothe (2005), para uso viavel do
biodiesel, € necessario que sua viscosidade seja proxima ao petrodiesel. A Tabela 3

apresenta a viscosidade para diferentes tipos de biodiesel.

Tabela 3. Diferentes tipos de combustiveis e suas respectivas viscosidades.

Origem do Viscosidade (mPa. s) a Fonte
combustivel 40 °C
Mamona 13,50 Albuquerque et al. (2009)
Dendé 5,22 Freitas et al. (2009)
Canola 4,34 Alptekin e Canakci (2008)
Milho 4,17 Alptekin e Canakci (2008)
Algodéo 4,05 Alptekin e Canakci (2008)
Babacu 4,00 Lima et al. (2007)
Soja 3,94 Abreu et al. (2011)
Diesel 3,47 Abreu et al. (2011)

Adaptado de Zuniga et al. (2011).



Estes valores devem seguir os jA padronizados para o diesel féssil, que
alternam entre 3,0 e 6,0 mm2.s, para biodiesel (B100), conforme determinado na
Resolucdo ANP n. 14, de 11 de maio de 2012 (ANP, 2012a). Machado (2008)
contempla que independentemente da fonte, o biodiesel apresenta valores de
viscosidade maiores que os do diesel.

Vale salientar ainda que problemas poderdo surgir a partir do momento em
gue valores de viscosidade forem muito altos, como pressao excessiva, alterando o
comportamento da injecdo do O6leo dentro da camara de combustdo e,
consequentemente a reducdo da vida util do motor e a emissdo de poluentes

mediante combustao incompleta.

1.4.3 Ponto de névoa e fluidez

Temperaturas amenas podem provocar a parcial solidificacédo do biodiesel e
até mesmo a auséncia de fluidez. Este fato ocasiona problemas no motor
principalmente devido o entupimento do sistema de filtracdo (LOBO; FERREIRA;
CRUZ, 2009). O ponto de névoa ird mostrar a ocorréncia das primeiras particulas
solidas (cristais) no combustivel ao ser resfriado. Maiores redugfes de temperaturas
resultardo em maiores quantidades de particulas solidas presentes no combustivel.
Cristais com diametro superior a 0,5 ym s&o visiveis na temperatura definida como
ponto de névoa (WESTBROOK, 2003).

Para Costa Neto et al. (2000), a conduta favoravel das qualidades fisico-
guimicas do biocombustivel obtido pode ser dada via uso de aditivos préprios para
Oleo vegetal, proporcionando-lhes assim maior fluidez e, portanto, menor ponto de
névoa. Estas propriedades sdo responsaveis pela utilizacdo de 0leos vegetais in
natura em motores de ciclo diesel por serem desfavoraveis especialmente em
regides de clima temperado, visto que Oleos vegetais ja averiguados geralmente
apresentam ponto de névoa superior ao do diesel mineral convencional. A propria
agua de arrefecimento do motor pode ser utilizada para que a solidificacéo parcial de

6leos brutos seja minimizada.
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1.4.4 Poder calorifico

De acordo com Peres et al. (2007), os valores para PCS quanto o PCI séo
obtidos mediante calorimetria. Ao se comparar o poder calorifico do diesel mineral
com o do biodiesel, quanto menor for o poder calorifico do combustivel maior sera
seu consumo para liberar a mesma energia. Esses calculos sdo importantes para
determinar o consumo previsto do biodiesel. Na Tabela 4, estéo listados os valores

de poder calorifico de diversas fontes de combustiveis.

Tabela 4. Valores de poder calorifico para tipos de combustiveis.

Origem de Poder Calorifico Fonte
Combustiveis (MJ/kg)
Diesel 50,99 Souza et al. (2009)
Farelo de Arroz 40,03 Lin et al. (2009)
Dendé 39,9 Costa Neto et al. (2000)
Amendoim 39,8 Sanford et al. (2009)
Canola 39,7 Sanford et al. (2009)
Pinh&o-Manso 39,7- 41,7 Patil e Deng (2009)
Soja 39,6 Sanford et al. (2009)
Girassol 39,6 Sanford et al. (2009)
Babacu 39,52 Costa Neto et al. (2000)
Milho 39,5 Sanford et al. (2009)

O valor calorifico (MJ/kg) difere pouco entre as matérias-primas utilizadas na
producdo do biodiesel, conforme observado, sendo os maiores valores de 40,03
para o biodiesel advindo de farelo de arroz, enquanto séo de 50,99 para o diesel.

1.4.5 Densidade

Esta € uma propriedade que pode influenciar na partida e na pressao de
injecdo, ou seja, € capaz de intervir no motor de combustdo em termos de
desempenho. Altas densidades contribuem para emissdo de gases, ou seja, auxilia
na formacdo de fumaca de cor escura e na emissao de particulas em excesso
(BAHADUR; BOOCOCK; KONAR, 1995).
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Na Tabela 5, constam os valores de densidade para combustiveis originados
de diferentes fontes, destacando-se que todos os dados estdo enquadrados na faixa
estabelecida pela ANP.

Tabela 5. Valores de densidade de combustiveis obtido de diversas fontes.

Origem do Densidade a 15 C Referéncia
combustivel (kg/md)
Girassol 882,9 Giakoumis (2013)
Amendoim 882,9 Giakoumis (2013)
Oleo de soja 882,9 Giakoumis (2013)
Milho 882,2 Giakoumis (2013)
Algodéo 880,0 Alptekin e Canakci (2008)
Babacu (20°C) 880,0 Lima et al. (2007)
Pinhdo manso 880,0 Patil e Deng (2009)
Neem 876,2 Giakoumis (2013)
Palma 874,7 Giakoumis (2013)
Canola 874,3 Giakoumis (2013)
Diesel 836,0 Patil e Thipse (2015)

1.4.6 Emissao de gases

Para Gorle e Kolhe (2012), o biodiesel pode ser utilizado sem que o
desempenho operacional do motor seja modificado, tornando-se vantajoso devido
também ao seu baixo custo de producdo. Outra vantagem que motiva pesquisas
envolvendo biocombustiveis € o beneficio deste em meio as mudancas climaticas
(HABIB; PARTHASARATHY; GOLLAHALLI, 2010). O biodiesel como combustivel,
além da contribuicdo dada ao balanceamento energético e a geracao de empregos e
mercados futuros, atende as exigéncias do Protocolo de Quioto e as emissdes de
gases de efeito estufa (FARIA, 2007). Para Summers, Hellwing e Monroe (1986), a
reducdo destes gases com o uso de biodiesel pode chegar a 78%, e também a
diminuicdo de 98% de Oxidos de enxofre e 50% de material particulado (SUMMERS;
HELLWING; MONROE, 1986).

Conhecidos pela eficiéncia, os motores a diesel também séo caracterizados
pela fumaca tradicional e pelos Oxidos nitrosos provenientes de emissdes de
escape. Vantajosos por serem robustos e dominantes no mercado mundial, tém a

contribuicdo pela poluicdo ambiental e pelos danos a saude humana como
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desvantagens (SQUAIELLA; MARTINS; LACAVA, 2013). Poluentes emitidos de
maneira direta via escape de veiculos, como Oxidos de nitrogénio, Oxidos de
carbono, enxofre, aldeidos, hidrocarbonetos, acidos organicos e material particulado,
sdo obtidos a partir do processo de combustdo incompleta, ou seja, quando o ar
presente no cilindro é insuficiente no processo de explosdo do combustivel
(GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).

A nocividade dos derivados petroliferos faz com que sua substituicdo por
biodiesel seja uma alternativa promissora e altamente indicada que, entre outras
vantagens, visa a diminuicdo de particulados e poluentes gasosos (MAZIERO et al.,
2006). Ainda para os autores, indices menores de hidrocarbonetos e Oxidos de
carbono pelo uso do biodiesel podem ser explicados devido ao oxigénio presente em
sua molécula.

Ozener et al. (2014) explanam que o oxigénio conferido as moléculas que
compdem o biodiesel é responsavel pela melhor queima do combustivel. Com a
gueima mais eficiente do biodiesel, menores indices de poluidores nocivos via
escape sdo lancados no ambiente, podendo citar. material particulado (MP), CO,
CO2, SOx, compostos organicos volateis e hidrocarbonetos totais ndo queimados.

O combustivel diesel é capaz e um dos responsaveis pela emissdo de gases
que agravam o efeito estufa, ja que a presenca de enxofre no combustivel pode ser
responsavel pela chuva acida mediante reacdes de 6xidos de enxofre e nitrogénio.
Sendo assim, outra indispensavel caracteristica decorrente do biodiesel é sua
adicdo ao diesel para lhe garantir lubricidade, ja que o enxofre est4 presente ao
biodiesel em minimas concentracdes (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009; OZENER et
al., 2014; REIS et al., 2013). Para Reis et al. (2013), ao adicionar valores superiores
a 80% de biodiesel ao diesel, as emissbes contendo enxofre podem ser quase

nulas.
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CAPITULO 2 - Principais matérias primas para producéo de biodiesel no Brasil

RESUMO - O Brasil tem extenséo territorial muito grande (851 milhdes de ha), o que
permite ser referenciado como de tamanho continental e, por isso, no que tange ao
oferecimento de matéria-prima para producdo de biodiesel, diferencia-se de outros
paises produtores. O objetivo deste capitulo foi relacionar e caracterizar as principais
matérias-primas para producdo de biodiesel. O capitulo foi todo embasado em
levantamento bibliografico e caracterizou 14 fontes para producdo de biodiesel.
Nesta caracterizacdo, foi associada a matéria-prima a regiao produtora, bem como a
ocorréncia em varias regides. O resultado dos levantamentos apontou que a
extensao territorial brasileira favorece a variabilidade de fontes de Oleo/gordura de
acordo com a regidao. Também foi oportuno para evidenciar que a soja, no Brasil, é a
principal matéria-prima para producdo de biodiesel. Outra constatacdo € que, no
Estado de S&o Paulo o sebo bovino € a principal fonte; assim como nas regides
Norte e Nordeste, o babacu desempenha relevante importancia devido as

caracteristicas socioeconémicas.

Palavras-chave: babacgu, sebo bovino, soja
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2.1 Introducéo

O Brasil tem grande extensédo territorial (851 milhdes de ha), bem como
variabilidade em termos de capacidade edafica. Em virtude disso, o Pais diferencia-
se de outros pela capacidade de oferecer inimeras fontes de matéria-prima para
producao de biodiesel.

Em funcéo do expressivo tamanho territorial brasileiro, a exploracédo agricola
e a pratica da pecuaria, bem como o extrativismo vegetal sdo caracterizadas por
regides (Figura 1). Destaca-se que, para cada uma das regides, as culturas oleiferas
apresentam valores de produtividade e rendimento de acordo com a interagao
proporcionada pelo ambiente: clima, altitude, indices pluviométricos, umidade, entre
outros.

De clima predominantemente equatorial, solo fértil e altos indices de chuvas e
temperatura, a regido Norte destaca-se pelo cultivo da soja e de palmeiras, em
especial o dendé. Na regido Sudeste, o sebo bovino, o amendoim e o girassol
também ganham destaque em virtude do clima tropical e das diversidades do relevo.
A regido Sul tem clima temperado e altas amplitudes térmicas o que possibilita altas
produtividades de Colza. A regido Nordeste, caracterizada pelo clima semiarido,
evidencia-se pelo cultivo e extrativismo de espécies de baixa exigéncia hidrica. Por
isso, tal regido destaca-se pela producdo do babacu. No entanto, com o
melhoramento genético em alta e inovacdes tecnoldgicas de ponta, torna-se
possivel o cultivo de varias matérias-prima em cada regido do Brasil (Figura 2),
tornando o Pais poténcia mundial na producédo de oleaginosas e respectivamente o
biodiesel.

De acordo com o boletim mensal da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) més
de novembro (ANP, 2014), o Brasil possui 58 plantas produtoras autorizadas para
producdo de biodiesel, o que corresponde a capacidade total de 21.163,51 m?/dia.
Dados provenientes do més novembro de 2014 mostraram o destaque da sojicultura

na producao do referido biocombustivel, com aproximadamente 74,28% (Figura 2).
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Figura 2. Matérias primas para producédo de biodiesel por regibes do Brasil

Selecionar a matéria-prima a fim da obtencdo do biodiesel é primordial, pois
esta determina fatores fisico-quimicos que comprometem a qualidade do
biocombustivel, podendo afetar o desempenho do motor (consumo e emisséao)
(MAZIERO, 2005). Ressalta-se também que aspectos agronémicos, como
sazonalidade, adaptagdo territorial, produtividade por area, rendimento de dleo e
impactos socioambientais provenientes do desenvolvimento da cultura, sdo vitais
para avaliacdo a do potencial da matéria-prima selecionada.

A agricultura familiar tem desempenhado importante papel no cultivo de

potenciais oleaginosas destinadas a producdo de biodiesel. Por este motivo,
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empresas produtoras de biodiesel, juntamente com o fomento governamental,

oferecem incentivos para familias engajada no processo produtivo.

Outros
Materiais
Graxos
0,35%

Oleo de Fritura
0,83%

Figura 2. DistribuicAo percentual das matérias-primas na producéo de biodiesel
(ANP, 2014 - relatorio de dezembro).

2.2 Objetivos

O presente capitulo tem o objetivo de caracterizar as principais fontes

oleiferas para producéo de biodiesel no Brasil.

2.3 Reviséo Bibliografica

Devido a importancia econdémica, bem como o dominio técnico de exploracao,
neste capitulo abordar-se-do as seguintes matérias primas: soja, canola, amendoim,
girassol, pinhdo manso, Oleo residual, gordura animal (sebo bovino e gordura de

frango), mamona, buriti, tucuma, murumuru e babacu.
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2.3.1 Soja

A soja (Glycine max) caracteriza-se por ser uma planta herbacea, incluida na
classe Dicotyledoneae, ordem Rosales, familia Leguminosae, subfamilia das
Papilionoideae, género Glycine L. Agronomicamente, possui vasta variabilidade
genética e diversidade de ciclo (precoce, semiprecoce, médio, semitardio e tardio),
dependendo da regido e da cultivar (genétipo) (Cl SOJA, 2015).

As condi¢cBes climaticas e o manejo adotado para o cultivo da soja sao
imprescindiveis para a sustentabilidade da cultura (SANTOS et al., 2008). Em
relacdo ao solo, os autores puderam concluir que solos arenosos manejados
adequadamente, em termos de fertilidade, garantem potencial produtivo superior ou
equivalente aos solos argilosos. Ainda segundo a pesquisa, o K, Ca e B séo os
nutrientes que mais limitam a produtividade da cultura.

Sendo a cultura agricola de maior ascensdo no Pais, a sojicultura representa
guase a metade de sua area cultivada em gréos, em especial nas regides Centro-
Oeste e Sul. Avancos tecnolégicos sd80 0S maiores responsaveis por este
incremento ao longo dos anos (MAPA, 2015).

Para Sbardelotto e Leandro (2008), a escolha da melhor cultivar esta
diretamente relacionada a composicao quimica do grdo e a posterior finalidade
desejada sera responsavel pelo lucro obtido, podendo citar: teor de carboidratos,
fibras, 6leo e proteinas (DEMBOGURSKI, 2003). Para Lélis et al. (2010), mesmo
sendo a cultura em maior escala empregada para se produzir biodiesel, vale a pena
ressaltar que o teor de Oleo das sementes é de aproximadamente 20%, considerado
baixo entre as demais oleaginosas. Paulillo (2006) afirma que este valor é de 18% e
0,2 - 0,4 toneladas/ ha de rendimento.

Caracteristicas como temperatura e fotoperiodo sao essenciais ao cultivo e
desenvolvimento da sojicultura devido as alteracbes provocadas em seu ciclo
(RODRIGUES et al., 2001). Para Rezende e Carvalho (2007), o fotoperiodo € um
fator que pode restringir a producdo de certos genoétipos, cultivados em
determinadas latitudes, sendo assim, a principal caracteristica responsavel pela
possibilidade de ampla adaptacdo das diferentes cultivares (RODRIGUES et al.,
2001).
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A exploragdo da cultura da soja mudou significativamente desde o momento
do inicio do cultivo até a conjuntura contemporanea. Tais mudancas sao
evidenciadas pela melhora genética das cultivares, precocidade do ciclo, potencial
de producéo de 6leo, bem como pelo grau de mecanizacdo em todas as fases da
cultura. Por meio de cruzamentos de espécies selvagens domesticadas e
melhoradas, cientistas chineses deram o pontapé inicial em termos de evolugcdo. No
Brasil, esta cultura tornou-se poténcia comercial no final da década de 60, onde até
entdo este posto era liderado pelo trigo. Em 1966, a producéo ja atingia cerca de
500 mil toneladas (EMBRAPA SOJA, 2015).

Perdendo apenas para os EUA, em termos de producéo, o Brasil, na safra
2012/2013 ocupou uma éarea de 27,7 milhBes de hectares, totalizando 81,5
toneladas (EMBRAPA SOJA, 2015). Na safra 2013/2014, para a Conab, houve
incremento de 6,2% na area do cultivo da soja e a produtividade alcancou cerca de
3,07 kg/ha (CONAB, 2014). O Estado do Mato Grosso lidera o setor de
produtividade devido ao emprego de técnicas como o0 uso de cultivares
geneticamente modificadas que levem em consideracéo a fertilidade do solo, o ciclo
vegetativo e a resisténcia a pragas e doencas, teor de 6leo e proteina. Segundo
dados do IMEA (Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecuaria), a
produtividade esperada para a safra de 2014/2015 é de 52,4 sacas/ha, superando a
safra anterior (51,9 sacas/ ha) (SAMORA, 2015).

A regido de Alto Garcas, no Estado do Mato Grosso, para Oliveira et al.
(2012), exibem a cultivar Tabarana como semente de melhor qualidade fisiologica
qgquando submetida ao teste de tetrazolio. Essa cultivar ndo apresenta qualidade
deficitaria quando comparada as cvs. Tucunaré e Pintado, mesmo com a presenca
de Aspergillus spp., fungo de importancia no armazenamento da semente.

No Brasil, cerca de 80% do biodiesel produzido é proveniente do 6leo de soja,
segundo dados do Ministério de desenvolvimento agrario (MDA). A cadeia produtiva
gue envolve a cultura, como o biodiesel, chega a movimentar R$ 980 milhdes/ano.
Até outubro de 2014, foram 2.056.118 m3 de 6leo de soja destinados a producéo de
biodiesel (ABIOVE, 2014). A composicéo do 6leo proveniente da soja encontra-se na
Tabela 1. Vale ressaltar que este valor s6 é expressivo em mérito a enorme

potencialidade que a cultura tem de se desenvolver no territério brasileiro.
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Ferrari, Oliveira e Scabio (2005) concluiram em pesquisa que o 6leo neutro de
soja impulsiona conversao de 97,5% da taxa de conversao em ésteres etilicos e,
guando testados em gerador de energia elétrica, juntamente com o 6leo diesel

(B20), o consumo de combustivel foi menor.

Tabela 1. Composicdo de acidos graxos do 6leo de soja.

N° de carbonos Acidos graxos Concentracao (%)

C 120 laurico 0,1 (max)
C 140 miristico 0,2 (max)
C 16:0 palmitico 9,9-122
C 16:1 (9) palmitoleico Tracos — 0,2
C 18:0 esteérico 3-54

C 18:1 (9) oleico 17,7 - 26
C 18:2 (9,12) linoleico 49,7 - 56,9
C 18:3 (9,12,15) linolénico 55-95
C 20:0 araquidico 0,2-0,5
C 20:1 (5) gadoleico 0,1-0,3
C 22:0 behénico 0,3-0,7
C 221 erdcico 0,3 (Mmax)
C 24.0 ignoceérico 0,4 (max)

Costa Neto et. al. (2000).

2.3.2 Canola

O nome popular canola é resultante da abreviacdo de Canadian Oil Low Acid
(CONAB, 2010). A canola (Brassica napus L.), pertencente a familia Brasicaceae, foi
desenvolvida por melhoristas a partir de duas espécies de colza. De acordo com
Chavarria et al. (2011) apud Estevez et al. (2014), as espécies submetidas ao
cruzamento, Brassica napus e Brassica campestres, foram escolhidas com o intuito
de melhorarem a digestibilidade e a palatabilidade da cultura.

A importancia e a utilidade da cultura da canola, colza, vao desde a producéo
de graos, de Oleo para obtencdo de biodiesel, de 6leo comestivel e da producéo de
farelos até mesmo a aspectos relacionados a estruturacdo do solo, rotacdo de
culturas e fonte alternativa de renda na regido produtora de trigo, no Sul do Brasil. A
preferéncia pela regido Sul da-se devido a aptidao a climas temperado e frio, assim
como a tolerancia a geadas ao longo do ciclo produtivo, exceto na fase inicial e de

florescimento (CONAB, 2010). A area cultivada com canola vem ganhando espaco
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ao longo dos anos. Na Tabela 2 abaixo, é possivel acompanhar esta evolucédo desde
a safra de 2008.

Tabela 2. Area semeada de canola nos principais estados do Brasil.

Area de canola em cada safra (ha)

Estado 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

RS 24448 24452 25960 33.500 28.685 24.500 40.025
PR 3.658 8364 12.840 21.500 17.420 16.600 8.500

MS 715 1556 2130 3.000 1.208 650 530
MG 500 450 600 600 600 - 675
GO 150 200 - - 16 - -
SC - - 386 500 120 - -
SP - - - - 630 400 -
MT - - 60 - 25 18 -

Total 29.471 35.022 41976 59.100 48.704 42.168 49.730
EMBRAPA, 2014, Portal dia de campo, 2014.

Para Dabdoub, Bronzel e Rampim (2009), a representatividade da canola na
Europa para fabricacdo de biodiesel, devido a produtividade de 500 a 900 kg/ha, é a
mesma que a soja (400 a 500 kg/ ha/ ano) nos Estados Unidos e Brasil. Segundo a
CONAB (2014), a safra de 2013/2014 teve producdo prevista de 20,9 milhdes de
toneladas, e deste modo, a Unido Europeia representa os maiores produtores e
consumidores de canola em gréo.

Em relacdo a é&rea total cultivada no Pais na safra de 2013/2014, o Rio

Grande do Sul teve maior participagao, assim como foi o maior estado produtor

2.3.3 Amendoim

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma leguminosa originaria da América
Central, amplamente cultivada em todo o mundo. Possui ciclo anual, porte herbaceo
com haste ereta, raizes bem desenvolvidas e sementes de tegumento fino.

A producgédo do amendoim pode chegar a 31 milhdes de toneladas, revelando
a China como o maior produtor mundial. S6 ela é responséavel por 33% da produgéo,
segundo a USDA (2010) (SANTOS et al., 2012).
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No Brasil, de acordo com o 2° levantamento realizado pela CONAB referente
a safra 2014/2015, estima-se produtividade de 3.491 kg/ha de amendoim total
(primeira e segunda safras, CONAB, 2014). Em relacdo aos estados produtores,
dados estimados em novembro de 2014 mostram que, na ultima safra do amendoim,
94,2 mil ha foram cultivados com a cultura, entre os quais, a regido Sudeste
estimaram-se 88,8 mil ha, sendo o Estado de Sao Paulo responsavel por cerca de
98% deste valor, ou seja, 86,2 mil ha.

O amendoim produzido no Estado de Sao Paulo divide-se em duas regides:
Ribeirdo Preto e Jaboticabal (Alta Mogiana), onde se percebe alternancia com a
cana, e também as regides de Tupéd e Marilia (Alta Paulista), onde duas safras sao
possibilitadas (dguas e seca) em virtude da necessidade de renovacéo de pastos,
além do canavial MARTINS, 2010 apud BARBOSA; HOMEM; TARSITANO, 2014).

Na regido de Jaboticabal, o cultivo e a colheita sdo mecanizados e
principalmente feitos na entressafra da cana-de-acUcar. Porém, ainda é valido
ressaltar que, devido a despesas com arrendamento de terra, colheita, entre outros,
0 custo para a producdo do amendoim é considerado alto (BARBOSA; HOMEM,
TARSITANO, 2014).

Bolonhezi, Mutton e Martins (2007), ao avaliarem o manejo do solo para o
amendoim cultivado em sucess@o a cana crua, nas regides paulistas de Ribeirdo
Preto e Pindorama, puderam concluir que as diferencas para a producéo de graos e
vagens ndo sdo significativas quando se comparam 0s sistemas convencional e
conservacionista na regiao de Ribeirdo Preto (Latossolo Vermelho eutroférrico), para
a renovacao de cana crua. Concluiram, ainda, que a cultivar IAC- Caiapd é menos
responsiva do que a IAC-Tatu ST mediante as diferencas de manejo de solo. No
sistema de plantio direto, o rendimento do grdo de amendoim pode aumentar de 6,5
a 9%. E oportuno ressaltar que, para CONAB, a cultivar IAC- Caiapd tem como
vantagem o menor custo de producao.

No final do século XIX, Rudolf Diesel, inventor do motor de ciclo diesel, deu
origem as pesquisas envolvendo biocombustiveis e o 6leo vegetal escolhido fora o
de amendoim (GUERRA; FUCHS, 2010). Entre diversas vantagens, esta oleaginosa
tem-se tornado muito promissora como matéria-prima para o biodiesel (GUNSTONE,
2011), o que pode ser explicado devido ao teor oleifero. Pesquisa de Pighinelli et al.
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(2008) mostram valores de 46,7% (oleico) e 32% (linoleico) na composicdo de
acidos graxos do amendoim. Para Paulillo (2006) o rendimento de 6leo/ ha varia de

0,6 a 0,8 toneladas.

2.3.4 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) é dicotiledénea pertencente a familia
Compositae, originario do continente Norte-Americano, compreende 49 espécies e
19 subespécies, sendo 12 de ciclo anual e 37 perenes (JOLY, 1993). Apresenta
caracteristicas agronémicas importantes, como maior resisténcia ao déficit hidrico e
grande amplitude térmica, pouca influéncia pela latitude, longitude e fotoperiodo
(CASTRO et al.,, 1996). Cultivado em todos os continentes, destaca-se como
oleaginosa para producdo de graos, abrangendo aproximadamente 18 milhdes de
hectares no mundo (EMBRAPA, 2010; NIMET et al., 2011). No Brasil, estima-se que
a area plantada de girassol foi 70.000 hectares na safra de 2012/2013 e 145.000,7
hectares na safra de 2013/2014, apresentando crescimento de 107,8 % (75,6 mil
hectares). Estima-se que a safra de 2014/2015 seja semelhante a anterior. A Figura

4 apresenta as areas de cultivo de girassol no Brasil (CONAB, 2014).
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Figura 3. Mapa da producéo agricola do girassol (CONAB, 2015).

Até 2005, o plantio de girassol atendia basicamente a trés objetivos: producao
de sementes para alimentacdo de passaros, producdo de racao e Oleo para fins
comestiveis. Todavia, neste momento, a cultura despertou interesse dos agricultores
devido a possibilidade da utilizacdo de seu Oleo para manufatura de biodiesel
(BACKES et al., 2008).

Caracteristicas da planta de girassol, como estatura e tamanho do capitulo
podem ser alteradas dependendo da época de semeadura, as quais, segundo
Castiglioni et al. (1994) e Mello et al. (2006), variam de acordo com o genétipo e as
condi¢cdes edafoclimaticas, além da época de semeadura. De acordo com Cadorin et
al. (2012), a altura da planta é influenciada pelas épocas de semeadura e pelo
ambiente de cultivo, enquanto que o tamanho do capitulo € influenciado somente
pelo ambiente. O rendimento da cultura do girassol é influenciado pelas condi¢des

ambientais e pela época de semeadura.
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O aquénio, usualmente considerado semente, tem massa de 40 a 400 mg,
tamanho variavel de 7 a 25 mm de comprimento e 4 a 13 mm de largura. Séo
consideradas sementes peqguenas, tendo massa de 1.000 unidades, variando de 30
a 60 gramas e teor de 6leo entre 10 a 60% (CASTIGLIONI et al., 1994).

Segundo Mandarino (2005), o cultivo de girassol baseia-se em dois tipos de
cultivares. O primeiro, “n&o oleoso”, com teor de 6leo menor que 30% e maturagao
tardia. O segundo, “oleoso”, com teor de 6leo maior que 40% e maturagao precoce.
As Tabelas 3 e 4 mostram analise composicional e caracterizacao fisico-quimica do
oleo de girassol, respectivamente.

Devido as caracteristicas fisico-quimicas, o girassol é fonte importante para
producdo de biodiesel no mundo, sendo a quarta matéria-prima mais utilizada para
este fim (MILAZZO et al., 2013).

Tabela 3. Andlise composicional do 6leo de girassol.

Acido graxo Nomenclatura (%)
C 16:0 Acido palmitico 4
Cc 18:.0 Acido estearico 1,47
c 181 ‘Acido oleico 49,08
C 18:2 Acido linoleico 45,35
Outros - 0,11
Correia et al. (2014).
Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de Girassol.
Propriedades Unidade Resultado
indice de acidez g de acido oleico/100g 3,09
Densidade g/cm? 0,92
Umidade % 0,002
Teor de cinzas % 0,034
Tenséao superficial dyn/cm 27,34
Viscosidade dinamica a 40° cP 31,67
Viscosidade cinematica mm2/s 34,59
Cor - Amarelo

Odor e sabor - Caracteristico

Correia et al. (2014).
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2.3.5 Pinhdo-manso

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), uma espécie perene, monoica,
pertencente a familia das Euforbiaceas, € nativa da Ameérica Central, porém
apresenta-se disseminada nas regifes tropicais e subtropicais do globo e
amplamente distribuido na Asia, Africa, Brasil e india (DIVAKARA et al., 2010;
ROSADO et al., 2010). No Brasil, o pinhdo-manso esta presente praticamente em
todas as regides, sempre de forma dispersa, adaptando-se as diversas condi¢cdes
edafocliméticas (ALVES et al., 2010; LAVIOLA et al., 2013).

O pinhdo-manso é uma planta perene, arbusto grande, de crescimento rapido,
alcancando a altura de trés a cinco metros, mas pode atingir a altura de 8 metros em
condicdes favoraveis (DIVAKARA et al., 2010) (Figura 4).

Figura 4. Deiscéncia dos frutos secos e detalhes das sementes do pinhdo-manso,
(A) frutos secos presos a planta, (B) frutos secos, (C) fruto em deiscéncia,
(D) sementes (ALVES et al., 2010).
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Os frutos maduros apresentam o epicarpo com coloracdo externa marrom-
escura, e os frutos secos apresentam o epicarpo de coloragéo preta (NUNES et al.,
2009).

O pinh&o-manso, quando plantado em estacédo chuvosa, inicia a producao de
frutos ja no primeiro ano de cultivo, atingindo uma produtividade maxima de
sementes a partir do quarto ano, com capacidade produtiva potencial por mais de 40
anos. De acordo com informa¢des mais atuais, a planta produz, em média, 100; 500;
2.000 e 4.000 g de sementes por planta no primeiro, segundo, terceiro e quarto anos
de cultivo, respectivamente (TOMINAGA et al., 2007). Dependendo do
espacamento, a produtividade pode passar dos 6.000 kg ha' de sementes. Com
essa produtividade, é possivel produzir mais de 2.000 kg ha?! de Odleo
(EVANGELISTA et al., 2011).

A produtividade de gendtipos encontradas por Drumond et al. (2010), na
avaliagdo de 10 gendtipos de pinhdo-manso no Semiarido Pernambucano, variou de
2.853 a 3.542 kg hal. O autor afirma que a espécie apresenta potencial como
cultura nas condi¢cbes do semiarido brasileiro, bem como a produtividade € superior
a soja (SARIN et al., 2009).

O cultivo do pinhdo-manso despertou o interesse econdmico apds a
descoberta do alto teor de 6leo apresentado em suas sementes (33 a 38%), 0 que
representa entre 53 e 79% do peso de seus frutos e por se tratar de uma planta
rdstica adaptada a diversas condicGes edafoclimaticas (LIMA et al., 2010; LIMA et
al., 2011).

O rendimento de 6leo do pinhdo-manso é o principal produto desse cultivo, e
o volume de 6leo produzido pela planta depende da associacdo das caracteristicas
produtivas e vegetativas em um determinado ambiente (SPINELLI et al., 2010).
Segundo se registra na literatura cientifica, o 6leo de pinhdo-manso cujas
caracteristicas fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 5, j& foi empregado no
passado para a iluminacdo publica nas zonas rurais do Rio de Janeiro e até mesmo
em Lisboa. A combustédo do dleo das sementes realiza-se sem produzir fumaca nem
odor (ALVES et al., 2010).
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Tabela 5. Caracteristicas Fisico-quimicas do 6leo de pinh&o-manso.

Propriedades Fisico-quimicas Unidade Oleo Refinado Oleo Bruto
indice de acidez Mg KOH/g 9 34,12
indice de saponificacéo Mg KOH/g 190,4 201,72

Cor - 1 1,5
Estabilidade a oxidacéo h 12,38 17,03
Viscosidade cinematica a 40°C mm? S-1 36,55 33,82
Densidade a 20°C Kg m3 0,914 0,913
indice de refracio a 20°C - 1,4753 1,4696
Portela (2011).

O pinhdo-manso apresenta-se como alternativa promissora por ser uma
cultura que pode ser plantada nas areas alteradas ou degradadas, propiciando a
recuperacdo e a protecdo destas areas, podendo promover mudanc¢as sociais
significativas na vida do agricultor ao produzir o éleo para uso na producdo de
biodiesel e permitir o consoércio com fruteiras nativas, como o acai, ou culturas
anuais, como o feijao-caupi, que fazem parte de sua dieta basica (ALVES et al.,
2010).

A adogao do pinhdo-manso como uma cultura potencial para atender ao
programa nacional de producdo de biodiesel deve-se, principalmente, ao potencial
de rendimento de 0leo, por ser uma espécie ndo alimentar e devido ao seu manejo
ser compativel com o perfil da agricultura familiar. A oleaginosa vem sendo
implantada em diversas regides do Brasil, porém os genétipos usados nos plantios
sao geneticamente desconhecidos, néo existindo ainda cultivares melhoradas, sobre
as quais se tenha informacdes e garantias do potencial de producdo nas diversas
regides produtoras (DURAES et al., 2009; CAMARGO et al., 2010; NOBREGA et al.,
2011; SARMENTO et al., 2011).

2.3.6 Oleo residual

O 6leo residual, proveniente do processo de frituras, € muito atrativo a
producdo de biodiesel devido ao baixo custo e a subtracdo de meios de
contaminacdo ambiental. Reciclar este residuo pode ser o destino até entdo mais
adequado, auxiliando até esfinges de carater econémico (COSTA NETO et al.,
2000).
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A problemética envolvendo descarte de gorduras no solo, agua ou esgoto de
residuos, infelizmente é comum e antiga. De acordo com o programa Biéleo, cada
litro de Gleo contamina 20 mil litros de agua. Sao imensuraveis os danos causados
através desta pratica irracional: impermeabilizacdo do solo sequenciando enchentes,
modificagdo do ecossistema aquatico, dificulta o tratamento de &agua, provoca
entupimentos e contribui para o efeito estufa ja que proporciona volume expressivo
de gas metano (BIOLEO, 2014).

Para a Oil World, o Brasil tem capacidade de producéo de 9 bilhées de litros
de Oleos vegetais/ano, sendo 3 bilhdes destinados aos 6leos comestiveis, 200
milhdes de litros/més tém como destino final os rios e lagos (ECOLEOQ, 2015). O que
anima é gue sua utilizacdo como matéria-prima para obtencdo de biodiesel torna-se
crescente. Dados da ANP e da Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais- ABIOVE, referentes até o més de outubro, mostram que, no ano de 2014,
cerca de 20.609 m3 de dleo de fritura foram destinados a producdo de biodiesel,
ultrapassando o ano de 2012, com 17.827 m3 (ABIOVE, 2014).

2.3.7 Gordura animal

2.3.7.1 Sebo bovino

Gorduras de origem animal compdem potenciais fontes de matéria-prima na
producdo de biodiesel. A utilizacdo de residuos animais é cada vez mais atraente
tendo em vista o reaproveitamento sustentavel e o baixo custo. O sebo bovino,
juntamente com a gordura de porco Sao 0s principais representantes dentre os tipos
de gorduras de origem animal destinadas a obtencdo do biodiesel (MOREIRA,
2009).

Em virtude dos avancos e tecnologias empregados na pecuéria brasileira,
considera-se o0 Brasil como poténcia na exportacdo da carne bovina. Em 2004, o
Pais ocupou o primeiro lugar em relacédo a exportacdo e até o ano de 2011 liderou
este cenario (ABIEC, 2011). De acordo com a ANUALPEC (2010), a pecuaria
brasileira é apontada com destaque entre os demais paises, ocupando 0 primeiro

lugar com o rebanho comercial e o segundo lugar em relagdo ao numero de
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cabecas. A quantidade de cabecas bovinas para o IBGE, no ano de 2011, foi de 212
milhdes e a producao de carne foi de 7.350.924 toneladas (DERAL, 2014).

Mesmo com altos indices de viscosidade, gorduras de origem animal sao
vantajosas para producado de biodiesel. Segundo a ANP, o sebo bovino na regido
Sudeste, € a principal matéria-prima para producdo de biodiesel, pois representa
mais de 50% do total utilizado (ANP, 2014). Esta fonte é equivalente em importancia
as palmeiras para as regiées Norte e Nordeste.

Para Moraes (2008), as propriedades fisicas e quimicas do biodiesel
proveniente do sebo bovino assemelham-se ao diesel. O autor afirmou também que
0 biodiesel oriundo do sebo bovino pode ser mais vantajoso do que os de origem
vegetal, pois ésteres metilicos de sebo bovino apresentam teores mais altos de
compostos saturados (68,41%) do que de compostos insaturados (31,59%),
conforme observado na Tabela 6. A maior concentracdo de acidos graxos
insaturados no biodiesel proveniente de O6leo vegetal pode acarretar em

polimerizagdo e oxidacdo do combustivel.

Tabela 6. Composicao quantitativa do biodiesel de sebo bovino.

N° C Acido graxo %
C 120 Laurico (PI) -
C 14.0 Miristico 4,36
C 15:0 Pentadecanoico 1,62
c 161 Palmitoleico 2,23
C 16:0 Palmitico 26,42
C17:.0 Heptadecanoico 1,54
C 18:2 Linoloico 0,86
c18:1 Oleico (isdbmero cis) 26,58
c 181 Elaidico (isdmero trans) 1,92
C18:0 Estearico 34,47

Adaptado de Moraes (2008).

Martins et al. (2011) ressaltaram a viabilidade econémica do sebo bovino para
produzir biodiesel, contudo relataram a necessidade de ampliacdo da participacao
do referido produto no mercado nacional e internacional. Ao observarem os anos de
2009 e 2010, os autores perceberam que esta fonte estabelece relacdo estreita com

a soja perante as industrias fabricantes de biodiesel. Para Fiorese et al. (2011),
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avaliando planta de pequeno porte para producdo de biodiesel, constatou vantagem
do custo do litro de biodiesel de sebo bovino comparado a outras fontes. De acordo
com os autores, os custos do litro de biodiesel foram os seguintes, de sebo bovino
R$ 2,01; de frango R$ 2,20; de girassol R$ 3,34, e de soja R$ 3,23,

2.3.7.2 Gordura de frango

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal - ABPA, a
avicultura no Brasil chega a representar quase 1,5% do PIB nacional (ABPA, 2015).
Em 2010, a produgéo brasileira de carne de frango foi 12,30 milhdes de toneladas, e
12, 308 mil toneladas em 2013. Naquele ano, o Estado do Parana foi o maior
produtor (31,12%) de carne de frango (UBAEF, 2014).

Mudancas biotecnoldgicas no setor avicola foram observadas apds a década
de 80, o que provocou significativos ganhos em relacdo a taxa de converséo,
rendimento de carcaca e ciclo produtivo das aves (COSTA, 1999). A industrializacao
da carne de frango acarreta a producédo de residuos gordurosos cujas caracteristicas
biogquimicas séo apropriadas para a producao de biodiesel (CENTENARO; FURLAN;
SOUZA-SOARES, 2008).

Para Moreira (2009), os residuos derivados do corte e abate de aves resultam
em boa conversdao em gordura (média de 40%) e teor de acidez, o que torna a
reacdo de transesterificacdo mais eficaz, auxiliando o processo de obtencdo do

biodiesel.

2.3.8 Mamona

De origem asidtica e introduzida no Brasil devido a vinda dos escravos
africanos durante a colonizacdo portuguesa, a mamona (também conhecida como
ricino (Ricinus communis L.), é da familia das euforbiaceas e, juntamente com o
girassol, constitui uma das principais culturas destinadas a obtencdo de biodiesel,
diferentemente da soja, um dos seus principais subprodutos é o 6leo.

Para Savy Filho (2005), o dleo proveniente da semente de mamona obtido via

técnica de prensagem, dispde de 90% de acido graxo ricinoleico o que auxilia em
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maior grau ser produto de alto valor industrial. O teor de 6leo presente na semente
pode chegar a 50%, com rendimento de 0,5-0,9 ton/ha (PAULILLO, 2006).

As folhas da mamona s&o expressivas, pecioladas e grandes cujas sementes
sao ovaladas, providas de tegumento e albumen carnudo (BIODIESELBR, 2015).

A india representa o maior produtor mundial de mamona, produzindo cerca de
1.600.000 toneladas em 2012, segundo dados da FAO. De acordo com
levantamento da safra de 2013/2014 feito pela CONAB, a producéo total da mamona
no Brasil foi de 69,1 mil toneladas. Deste valor, as regides Norte/Nordeste foram as
maiores responsaveis, com producao de 66,4 mil toneladas (CONAB, 2014). Este
fato que pode ser explicado devido a esta oleaginosa ser resistente a seca, ao
manejo simples e aos baixos custos de produgao.

Em termos tecnoldgicos, as principais cultivares fornecidas pela EMBRAPA-
CG foram BRS 149 Nordestina, a BRS Paraguacu e a AL Guarany 200, que foram
desenvolvidas com o intuito de maximizar o aproveitamento da cultura em termos de
colheita, produtividade e suscetibilidade a doengcas como 0 mofo-cinzento (SANTOS;
FURLANETTO, 2014).

A reacao de transesterificacdo é fundamental para que o biodiesel seja obtido.
Com ela, € possivel que trigliceridios sejam convertidos. No entanto, devido a
grande quantidade de &acido ricinoleico quando se diz respeito ao 6leo de mamona,
essa reacdo ndo € suficiente para que propriedades como viscosidade sejam
atendidas conforme regulamento. Assim, para que entdo seja viavel a utilizacdo
deste 6leo como biodiesel, uma das alternativas € mistura-lo com outro 6leo (blends)
que tenha caracteristicas adequadas para que estas exigéncias sejam cumpridas
(SANTOS et al., 2014).

Muriana et al. (2013) apud Silva, Mendes e Kageyama (2013) afirmam que
um dos fatores que tornaram a mamona uma das principais matérias-primas para
producdo de biodiesel, foram a geracdo de empregos e a renda familiar na regiao
semiarida do Pais, fomentados pelo governo federal através do Programa Nacional

do Biodiesel.
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2.3.9 Dendé

Original da Africa, o dendé (Elaeis guineensis Jacq.) é perene, vindo ao Brasil
no século XVII, cujo cultivo inicial foi no Estado da Bahia (MULLER; ALVES, 1997).
Para valores expressivos em producdo, uma das exigéncias prioritarias é a
temperatura minima acima de 24°C, o que conotara influéncia significativa em
termos de numero de folhas, cachos e, no que tange a fabricacédo do biodiesel, teor
de Oleo na semente. Assim sendo, tem-se a regido Amazbnica e a Baiana
representativas para melhor comportamento edafico da cultura (EMBRAPA, 1995),
classificando o Brasil poténcia mundial na producdo de o6leo de dendé
(CONAB,2006).

O fruto originario desta palmeira produz dois 6leos distintos: 6leo de dendé ou
palma (extraido do mesocarpo) e 6leo de palmiste (extraido da semente, semelhante
ao Oleo de coco ou babacu) (PARENTE, 2003). O primeiro ocupa mundialmente
posicdo de destaque no mercado de Oleo de acidos graxos devido a inumeras
aptiddes e ao baixo custo de producdo (CONAB, 2006).

Em termos de rendimento, o dendé pode ser considerado a cultura de maior
rendimento por ha, jA que, a cada ano, o valor médio por hectare é de 25 a 28
cachos, ou seja, 3.500 a 5.000 kg de oleo de palma e 200 a 300 kg de 6leo de
palmiste (NUNES; ALVES, 2010).

2.3.10 Buriti

O buritizeiro (Mauritia flexuosa L), também conhecido como moriche,
miritizeiro e palmeira- do- brejo, pertence a familia Aracaceae. Esta cultura ocupa a
regido Amazonica brasileira e, devido a presenca de areas alagadas nesta regiao,
forma os chamados buritizais, onde se encontram por volta de 75 a 85 buritizeiros
masculinos e 60 a 70 buritizeiros femininos por hectare (EMBRAPA, 2010).

Mesmo com condicdo sazonais vantajosas a cultura do buriti, o Brasil ocupa o
3° lugar na Ameérica Latina, perdendo para Coldombia e Equador (NUNES, 2005).

A planta de buriti é dioica e sua floragdo varia, dependendo da regido. No

periodo de maturacdo, é possivel observar heterogeneidade dentro de um mesmo
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buritizal, porém esta fase geralmente dura de 7 a 11 meses (CYMERYS et al.,
2005). Os frutos do buritizeiro, por meio de suas sementes, produzem 6leo oleicos
geralmente encontrados na forma de trigliceridios, porém também sdo compostos
por quantidades expressivas de acido palmitico e laurico, conforme apresentado na
Tabela 7 (DURAES et al., 2006).

Tabela 7. Composicéo de acidos graxos do 6leo de buriti.

Acido graxo Teor (%)
Palmitico 16,3
Palmitoleico 0,4
Estearico 1,3
Oleico 79,2
Linoleico 1,4
Linolénico 1,6

Bicalho (2006).

A capacidade de producdo de 6leo de buriti € maior do que a producédo de
Oleo proveniente de outras fontes vegetais. Para Lleras e Coradin (1988), supde-se
que 150 plantas de buruti por hectare produzem cerca de 3,6 toneladas de éleo.
Esta alta capacidade de producdo de oOleo/ha faz com que o buriti, como matéria-
prima para producao de biodiesel seja viavel em termos de rendimento.

A utilizacdo de biodiesel etilico de buriti (B100), em testes de ensaio de
opacidade da fumaca do trator agricola, apontou reducdo de 33,33% quando
comparado ao diesel B S1800 e 28,90% com o diesel B S50 (IAMAGUTI, 2014).

2.3.11 Tucuma

Em meio a diversas opc¢Oes de oleaginosas na regido Amazonica, 0 tucuma
(Astrocaryum aculeatum) € uma palmeira proveniente da familia Arecacea também
denominado de tucuma-do-mazonas. Para Cavalcante (1991) apud Ferreira e Gentil
(2006), ndo se pode afirmar com precisdo sobre o estado que deu origem a esta
cultura; porém, pela frequéncia, supde-se que o tucuma é nativo do Estado do

Amazonas, mas também pode ser encontrada nos Estados do Acre, Rondénia e
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Para. Paises como Bolivia, Col6mbia, Peru e Venezuela também contam a producao
expressiva desta oleaginosa.
O fruto de tucuma (Figura 5), para Ferreira et al. (2008), obteve rendimento

préoximo a 25% de polpa, com teores caloricos e lipidicos elevados.

Figura 5. Representacéo do fruto de tucuma (PORTAL AMAZONIA, 2012).

Para Ferreira e Gentil (2006), mesmo com a assiduidade no Amazonas, 0s
valores de producéo do tucuma séo baixos devido a dificuldade de germinacao de
suas sementes que sdo envoltas por um endocarpo altamente rigido. Para Lorenzi
(1996), recomenda-se, assim a remocdo do endocarpo, pois compde cerca de 45%
do fruto de tucuma conforme a Tabela 8 (FERREIRA et al., 2008).
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Tabela 8 - Caracterizacéo do fruto in natura tucuma.

Parametros Médias
Peso do Fruto (g)* 22,01 £2,19
Comprimento (mm)* 38,50 + 2,14
Diametro (mm)* 31,23+1,12
Peso do Mesocarpo (g)** 5,68 £ 0,57
Peso do Epicarpo (g)* 6,75+ 1,00
Peso do Endocarpo (g)* 10,03 £ 1,19
Mesocarpo (%) 25,00 £ 0,57
Epicarpo (%) 29,40 + 1,00
Endocarpo (%) 45,60 + 1,19

*e**Médias analisadas de 100 e 30 unidades de fruto, respectivamente. Adaptado

de Ferreira et al., 2008.

Alguns autores salientam a producédo de tucuma para fins energéticos, dado

que, através do endocarpo, € possivel a extracdo de 50% de éleo contendo 90% de

acidos graxos saturados em sua composicdo (FERREIRA et al., 2008). Outra

possivel maneira de extracdo de 6leo para a referida cultura € por meio da extracao

mecanica das améndoas, porém o teor oleico (36%) € menor comparado com a
extracdo via endocarpo (CASTRO; SILVA; BARRETO, 2006). Os valores das

caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de tucuma estdo apresentados na Tabela 9

abaixo.

Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas do Oleo de polpa de tucuma.

Frutos Frutos nédo

Parametros Unidades maduros maduros Média
Densidade gcm3 0,902 0,908 0,903
Viscosidade mm?2 s 77,1 73,5 76,3
indice de Acidez mg KOH g1 6,35 9,49 7,11
indice de lodo G 12102%gt 114,62 110,28 113,84
indice de peroxido meq kg 30,31 31,31 30,79
indice de saponificag&o mg KOH g 210,41 213,32 211,38

Zaninet (2009).
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2.3.12 Murumuru

A palmeira do murumuru, ou murumuzeiro (Astrocaryum murumuru MART),
da familia Arecaceae, € nativa da regido Amazobnica (Coldombia, Venezuela,
Guianas, Equador, Peru, Bolivia e Brasil) (FERREIRA, 2012). No Brasil, é
encontrada no estuario do Rio Amazonas (SILVA, 1996). A referida planta é
frequente nas florestas de varzeas e na foz do Rio Amazonas, sendo usual localizar-
se entre as primeiras espécies em densidade nos inventarios fitossociolégicos
(QUEIROZ, 2004; ALMEIDA, 2004).

Queiroz et al. (2005) apontaram que, no estuario amazonico, entre os Estados
do Amapa e Par4, o murumuru € abundante nas florestas de véarzea. Tal planta
chega a atingir, nas referidas florestas, até 160 plantas por hectare.
Complementando esta informacéo, Bentes-Gama et al. (2002) também afirmaram
gue o0 murumuru apresentou a maior densidade relativa ao estudarem uma floresta
de varzea baixa no Para. De acordo com estes autores, a dispersédo destas plantas é
aleatéria e realizada pelo movimento dos rios e animais terrestres e aquaticos.

Para Pereira et al. (2006) o murumuzeiro é espécie perene ndo domesticada.
Segundo Ferreira (2011) a palmeira do murumuru é palmeira cespitosa, fortemente
armada com longos espinhos negros, de pequeno a meédio porte. Pode atingir até 15
m de altura, apresenta 8 a 15 folhas pinadas, rigidas, com até 6 m de comprimento,
e 38 a 133 pinas lineares em cada lado da rague. As pinas estdo regularmente
arranjadas e dispostas em um plano. Os frutos maduros sdo amarelados, oblongos a
obovoides, 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.

Os frutos do murumuru ficam dispostos nos cachos voltados para a copa da
planta, produzindo 4 ou 5 cachos por ano (aproximadamente 300 frutos por cacho
de 8,81 kg) (SOUSA et al., 2004; QUEIROZ et al., 2008). De acordo com Bezerra
(2008), os frutos ndo possuem homogeneidade na forma, no tamanho e na
coloracao (Figura 6). Os frutos maduros séo identificados pelo formato oblongo e
ovoide, quando cocos possuem formato comprido, redondo e abaulado, com
aproximadamente 63,4 mm de comprimento longitudinal e 42 mm de base,
resultando em cerca de 35,2 g de massa (QUEIROZ et al., 2008)



46

Castro, Silva e Barreto (2006) afirmam que ndo ha certeza da produtividade
dos frutos; entretanto, o rendimento de 6leo na améndoa é de 40%. O produto
extraido das améndoas é semelhante ao do tucuma, do palmiste e do coco, porém
possui maior consisténcia e melhor qualidade, devido ao ponto de fusédo (32,5°C)
superior ao do palmito africano (25°C) e do coco (22,7°C). Segundo Pesce (1941), a
massa meédia do caro¢o do murumuru é de 12 g e contém de 50 a 55% de casca
lenhosa e 45 a 50% de améndoa, e as améndoas possuem de 40 a 42% de 6leo. A
coloracdo da polpa do murumuru pode variar de marrom-clara a amarelo-ouro,
sendo o carogco de forma conica, contendo casca lenhosa de cor cinzenta e

améndoa com forma pouco cénica, constituida de massa branca, dura.

Figura 6. Corte dos frutos de Astrocaryum murumuru MART (Murumuru) (QUEIROZ
et al., 2008).

Segundo Sousa et al. (2004), cada palmeira de murumuru produz cerca 189
kg de cocos. Pereira et al. (2006), considerando extracdo minima de 16,12% de 6leo
na semente e 4,05% do fruto inteiro, concluiram que cada palmeira de murumuru
produz 30,46 L de dleo originados da semente e 7,66 L originados do fruto,

totalizando 38,12 L de oléo por ano.
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Apb6s a extracdo, 0 Oleo é manufaturado em “gordura semissélida”,
denominada manteiga de murumuru, que devido a concentragdo de acidos graxos
lauricos (54,60%) pode ser utilizada na industria de cosméticos para fabricacdo de
sabonetes, cremes, xampus, como secativos, emulsificantes, sabdes e tensoativos.
A gordura também pode ser utilizada na industrializagdo da margarina (GONZALEZ,
2008). O 6leo do fruto do murumuru é rico em acidos graxos, sendo predominantes
no 6leo extraido da polpa o grupo oleico (= 57% acido oleico) e o 6leo da améndoa o
grupo laurico (= 77% acido laurico) (MAMBRIM; BARRERA-ARELLAANO,1997).

Tabela 10. Perfil de composicdo 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 8,00
C-18:0 3,1 3,10
c-18:1 - 6,65
C-18:2 -- 1,45
C-18:3 6,3 --

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 ao grande indice de correlacdo entre os parametros normalmente
estudados para tal finalidade. Teixeira et al. (2010) também apontam a satisfatoria
viabilidade do murumuru como possivel matéria-prima a ser usada para producédo de
biodiesel, podendo trazer vantagens socioecond0micas para a regido Amazonica,
pois ocorrera geracdo de renda para as comunidades locais. A composi¢cdo do

biodiesel de murumuru segue abaixo (Tabela 11).
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Tabela 11. Composicédo do Biodiesel de Oleo de Murumuru.

Esteres M RE Biodiesel de
(g/gmol) Murumuru (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

Adaptado de Azevedo et al. (2007).

Para as comunidades da regiao Amazdnica, muitas vezes isoladas de
qualquer tecnologia, a utilizacdo do 6leo de murumuru como fonte de biocombustivel
para motores estacionarios pode ser alternativa factivel, ja que a palmeira é nativa,
abundante e esté dispersa por todo o territério amazénico (BEZERRA, 2008). O 6leo
de murumuru tem como vantagem a qualidade de dificil rancificacdo, devido a
rigueza em &cidos graxos saturados de cadeia curta, como o laurico e o miristico
(LOPES; CORREA; FRANCA, 2007).

Lopes, Correa e Franca (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 fornecer alquil ésteres, indicados como aditivos de mistura com
diesel ou para serem utilizados como combustivel puro. Mas para que isto aconteca,
estes O0leos devem apresentar caracteristicas especificas para serem utilizados em

maquinas de ignicdo por compressao e devem atender as normas vigentes.

2.3.13 Babacu

A palmeira oleifera babagu € um vegetal nativo do Brasil, mais precisamente
das regides de transicdo entre florestas da Amazénia e o cerrado (CLEMENT;
LLERAS; VAN LEEUWEN, 2005). Possui porte elevado (até 20 m), copa com
contorno de taga e tronco cilindrico (TEIXEIRA, 2002) e é pertencente a familia
Palmacea. A classificacdo botanica desta palmeira, para Souza Junior (2003), gera

controveérsias, pois alguns autores a classificam como Orbignia martiniana, outros a
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denominam de Orbignia speciosa e, ainda, Attalea funifera podendo ser encontrada
em alguns trabalhos. Ainda para este autor, a palavra babagcu tem origem tupi e,
dependendo da regido em que se encontra, pode também ser denominada como
oleo de macaco, buassu, bagassu, aguassu e guagassu.

No Brasil, os maiores babacuais se encontram-se nos Estados do Maranhéo,
Piaui e Tocantins (Tabela 12), devido a vegetacao tipica amazoénica (ALBIERO et
al., 2007).

Tabela 12. Estados produtores de améndoa de babagu.

Sete maiores estados produtores Améndoa de babagu (ton)

Norte 424
Amazonas 424
Para 9
Tocantins 385

Nordeste 102.076

Maranhéao 96.160
Piaui 5.268
Ceara 341
Bahia 308

Brasil 102.499
IBGE (2011).

A cadeia produtiva do Babacu € compreendida em 11 estados, 279
municipios, totalizando aproximadamente 13 a 18 hectares. Os babaguais cobrem
aproximados 196 mil km? no Brasil,

Segundo o IBGE (2013), a cidade de Vargem Grande € a principal produtora
de babacu no Estado do Maranh&do, que é o maior responsavel pela producdo de
babacu nacional (93,9%). Para Barbosa (2008), cerca de 400 mil familias dependem
da extracdo desta fonte, que geralmente é realizada por mulheres denominadas
‘quebradeiras”.

Os frutos do babacu sdo de formato elipsoidal e tém massa de 90 a 280 g,

sendo constituidos pelo endocarpo, mesocarpo, epicarpo e améndoas (Figura 7).
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Figura 7. Corte transversal (A) e corte longitudinal do coco babacu com respectivas
partes internas: epicarpo (a), mesocarpo (b), endocarpo (c) e améndoa (d)
(EMMERICH, 1987 apud TEIXEIRA, 2002).

Cerca de 60% do coco de babacu sdo representado pelo endocarpo, no qual
se encontram as améndoas oleiferas em grandes quantidades (FERREIRA, 2011).
As améndoas correspondem entre 6 e 8% da massa do coco, envoltas de
tegumento castanho, e contem de 60 a 68% de 6leo, podendo atingir até o limite de
72% sob condicBes 6timas que favorecem o crescimento da planta (SANTOS,
2008). O 6leo de babacu avaliado por Santos (2008) apresentou 41% de acido
laurico (C12:0) (Tabela 13).
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Tabela 13. Acidos graxos presentes no 6leo de babagcu.

N° C Acido %
C 08:0 Caprilico 6,8
C 10:.0 Céprico 6,3
C 120 Laurico 41,0
C 14:0 Miristico 16,2
C 16:0 Palmitico 9,4
C 18:0 Estearico 3,4
Cc18:1 Oleico 14,2
C 18:2 Linoleico 2,5

Adaptado de Santos (2008).

Para Lima et al. (2007), o teor de acido graxo laurico no 6leo de babacu foi de
44%, o que possibilita a producdo de biodiesel com caracteristicas fisico-quimicas
excelentes, pois estes ésteres apresentam cadeias curtas que melhor interagem
com o catalisador na reagéo de transesterificagao.

O biodiesel de babacu possui boa estabilidade a oxidac&o, devido a grande
guantidade de ésteres saturados no Oleo vegetal, como o miristato, palmitato e,
principalmente, o laureato (SANTOS, 2008), e outras caracteristicas fisico-quimicas
(Tabela 14) que o tornam altamente recomendéavel para utilizagdo em motores de
ciclo diesel, pois atendem as exigéncia da ANP. Para Nascimento (2004), o babacu
€ destaque entre as principais fontes energéticas renovaveis, uma vez que O
mesocorpo pode ser utilizado na producao de alcool, o endocarpo para producado de
carvao e as améndoas para producédo de 6leo vegetal utilizado em motores.

Tabela 14. Caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel metilico de babacu.

Caracteristicas Biodiesel de Babacgu

Poder calorifico (Kcal/kg) 9440

Ponto de névoa (°C) -6

indice de cetano 65
Densidade a 20°C (g/cm3) 0,8865
Viscosidade a 37,8°(cSt) 3,9
Inflamabilidade (°C) nd

Ponto de fluidez (°C) nd

Teor de cinzas (%) 0,03

Teor de enxofre (%) nd

Adaptado de Costa Neto et al. (2000).
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A cultura do babacu pode ser considerada como fonte de biomassa
sustentavel para a producéo de biodiesel renovavel, tendo em vista a quantidade de
Oleo presente nas améndoas e, consequentemente, os rendimentos expressivos de
biodiesel cujas propriedades fisico quimicas se encontram dentro dos limites

estipulados pela legislacao vigente (NASCIMENTO et al., 2009).

2.4 Conclusoes

O Brasil dispde de varias fontes potenciais para producédo de biodiesel e, por
isso, diferencia-se de outros paises.

A soja, no Brasil, é a principal-matéria prima para producdo de biodiesel,
enquanto para a producdo europeia o0 primeiro 0 primeiro lugar é ocupado pela
canola.

No Estado de Séo Paulo, o sebo bovino € a principal fonte para producéo de
biodiesel, assim como o cultivo do amendoim é apontado como destaque.

O babacu representa importante fonte de 6leo para producdo de biodiesel,
destacando-se as caracteristicas socioecondmicas para as regibes Norte e

Nordeste.
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CAPITULO 3 - Ensaio de opacidade do trator agricola com biodiesel de babacu

e diesel em seis diferentes horarios do dia

RESUMO - Desde os anos 90 até os dias de hoje, grandes esforcos tém sido feitos
a fim de reduzir a utilizacdo de combustiveis derivados de petréleo para geracao de
energia e transporte a nivel mundial. Dentre recentes alternativas propostas, o
biodiesel tem chamado a atencdo para uso em motores de ciclo diesel,
apresentando-se como uma das solugcdes, em diversos paises, especialmente no
que tange a diminuicdo de emissGes de poluentes. O presente trabalho objetivou
avaliar a opacidade da fumaca no trator agricola funcionando com diesel B S1800
(BO) e biodiesel de babacu (B50 e B100), em seis horarios do dia (6 h; 10 h; 14 h; 18
h; 22 h e 02 h). O experimento foi desenvolvido no Departamento de Engenharia
Rural, da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP. Conclui-se que a opacidade da
fumagca fora influenciada pelos fatores climaticos, diminuindo nos horarios de menor
temperatura ambiente e maior umidade relativa do ar. Notou-se, também, que a
opacidade da fumaca mostrou-se menor ao acrescentar propor¢cdes de biodiesel
etilico de babacu a mistura com diesel B S1800, tornando-se assim um método
eficiente para reducéo da opacidade da fumaga em motores de ciclo diesel.

Palavras-chave: biocombustiveis, emissdes de escape, Orbignya sp.
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3.1 Introducéao

Segundo Braga et al. (2005), a poluicdo, nas suas mais variadas formas, pode
ser definida como alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da
atmosfera. Pode-se afirmar que o ar se encontra poluido quando substancias ou
energias estdo presentes em elevadas concentracbes na atmosfera (TEIXEIRA et
al., 2010).

Para a CETESB (2013), pode-se considerar poluente qualquer substancia
presente no ar, que, dependendo da concentracdo, possa torna-lo ofensivo a saude
e € neste ensejo que o Material Particulado (MP) esta inserido. Particulas finas de
material particulado podem chegar a regido bronquiolo-alveolar, causando
dificuldades respiratorias e cardiacas (USEPA, 2011). Sua composi¢cao basica média
€ de 70% de massa de carbono, 20% de oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de
hidrogénio, menos que 1% de nitrogénio e, aproximadamente, 1% de elemento
tracos (NEEFT; MAKKEE; MOULIJN, 1996).

No que diz respeito a poluicdo global, o material particulado afeta diretamente
o clima do planeta através da disperséo e da absorcao da radiacao solar (KUMAR et
al., 2010). Guarieiro, Vasconcellos e Solci (2011) ressaltam que particulas derivadas
de emissdes veiculares de tamanhos diversos podem atuar como centro de
condensacdo de nuvens, podendo alterar a nitidez atmosférica, em termos de
visibilidade. Estas particulas podem ser originarias da combustao incompleta, ou
seja, quando o combustivel injetado no cilindro ndo encontra a quantidade
necessaria de ar para queima.

Quanto mais escura a cor da fumaca, maior serd a concentracdo de carbono
resultante do processo de combustdo (TECNOMOTOR, 2014). Em consequéncia,
havera teores altos de material particulado, que é indicado por meio da opacidade
da fumaca, sendo este um dos fatores que devem ser aferidos em sistemas
produtivos que utilizam maquinas (GONCALVES et al., 2013). Diminuicdo da cor
escura e consequente reducdo da emissao de material particulado sdo expressivas
e favorecem o uso do biodiesel (TABILE et al., 2009; BORGES et al., 2011).
Delalibera (2012) garante que diferentes 6leos vegetais acrescidos a blendas com
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petrodiesel acarretam distintas emissdes quando se trata de emissdo de M.P nos
gases de escapamento.

Os veiculos, de maneira analoga, emitem particulas poluentes de tamanhos
diversos, obtidas por meio da combust&o incompleta, ou seja, quando o combustivel
injetado no cilindro ndo encontra a quantidade necesséaria de ar para sua queima
(GUARIEIRO; VASCONCELLOS; SOLCI, 2011).

A crescente demanda energética mundial e o efeito das mudancas climaticas,
associadas a liberacdo de gases a partir da queima de combustiveis fosseis, sédo
fatores que fomentam a utilizagdo do biodiesel (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 20009;
LIMA et al.,2012). Quando comparado aos combustiveis derivados do petrdleo, o
biodiesel se expde potencialmente livre de enxofre, presente no diesel para lhe
conferir lubricidade (CAMARA, 2009). Souza (2010) afirma que a lubricidade pode
aumentar em 65% quando é adicionado ao diesel comercial 1% de biodiesel. A
emissdo de enxofre pode se apresentar-se quase nula quando concentragbes de
biodiesel no diesel forem maiores que 65%, (B>65) (REIS et al., 2013).

Lébo, Ferreira e Cruz (2009) afirmam que decrescidos valores de opacidade
podem ser evidenciados uma vez que o biodiesel apresenta estrutura molecular
mais simples e menor viscosidade, garantindo queima mais eficiente e,
consequentemente, menor deposi¢cdo de residuos na parte interna do motor.

Considerando as inuUmeras opc¢cdes de Oleo vegetal para a producdo de
biodiesel, é de fundamental importancia que suas caracteristicas fisico-quimicas
sejam consideradas a fim de que se possibilite a avaliagdo dos efeitos nas emissdes
de gases, desempenho do motor e consumo especifico (MAZIERO et al., 2004).
Neste pressuposto, 0 comportamento registrado pelo biodiesel de babacu (B100), ao
emitir maior opacidade em horario diferente ao registrado para os demais tipos de
combustivel, pode, também, estar relacionado as propriedades fisico-quimicas deste
combustivel (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009).

Com peculiaridades e elegancia, e capacidade de atingir até 20 m de altura, a
palmeira oleifera babacu (Orbignya sp.) € altamente indicada para producdo de
biodiesel, ja que possui, em média, 44% de acido laurico facilitador do processo de
transesterificacdo, permitindo que seja obtido um produto de caracteristicas
fisico-quimicas excelentes. O Nordeste brasileiro destaca-se na producdo contando
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com aproximados 12 milhdes de ha plantados e extracdo mensal de 140.000
toneladas de améndoas no Maranhéo (LIMA et al., 2007)

Para averiguacdo de opacidade da fumaca, o horario de execucédo do ensaio
deve ser considerado (LIOTTI et al.,, 2010). Lopes et al. (2009), ao observarem o
comportamento do diesel (BO) em relacdo a opacidade da fumaca, concluiram que o
fator horério foi significativo, pois a temperatura ambiente menor e a maior umidade
relativa contribuem para melhorar a combustdo no motor. O opacimetro € o aparelho
gue determina a opacidade da fumaca proveniente da combustdo do motor, por
meio de uma sonda e um tubo de captacao responsavel pela coleta parcial do fluxo
do gés emitido (LIMA et al., 2012).

A necessidade de suscitar mais informacdes acerca dos combustiveis
alternativos para o funcionamento dos motores de ciclo diesel motivou a
investigacao hipotética da reducdo de opacidade da fumaca emitida pelos tratores

agricolas, neste estudo.

3.2 Objetivo

Objetivou-se avaliar a opacidade da fumaca de um trator agricola funcionando
com diesel B S1800 e biodiesel etilico de babacu como combustivel, influenciada

pelas alterac@es climaticas decorrentes no periodo de cada ensaio.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Area experimental

O trabalho foi conduzido no Laboratério BIOEM — Biocombustivel e Ensaio de
Maquinas, do Instituto de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN), departamento de
Engenharia Rural, UNESP, Campus de Jaboticabal - SP. O laboratorio encontra-se
localizado nas coordenadas geodésicas 21°15’ S e 48°18’ O, com altitude média de
570 m. A regido apresenta temperatura média anual de 22,2 °C, umidade relativa
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média do ar de 71% e pressao atmosférica de 94,3 kPa, sendo o clima classificado
como Aw, segundo a classificacdo de Kéeppen, apresentando-se tropical tmido com

estacdo chuvosa no verao e seca no inverno (UNESP, 2011).

3.3.2 Oleo diesel

O Oleo diesel foi o B S1800 (BO), regulamentado no mercado nacional pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,
classificado de acordo com a resolucdo da ANP n. 42, de 16 de dezembro de 2009
(ANP, 2009), tendo quantidade de enxofre maximo de 1800 mg kg*, advindo da
cidade de Jaboticabal-SP.

3.3.3 Biodiesel

O biodiesel ensaiado foi o de babacu (Orbignya sp.) etilico destilado (B100),
produzido no Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas, LADETEL —
USP, Campus de Ribeirdo Preto-SP. Para obter a proporcdo de mistura (B50),
foram utilizados 50% de diesel B S1800 e 50% de biodiesel etilico de babacu,
auxiliado por provetas de 500 mL e 250 mL, funil e recipientes.

3.3.4 Trator

Utilizou-se de um trator agricola da marca Valtra, modelo BM125i, 4x2, com
tracdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a
2.300 rpm (1ISO1585), equipado com sistema turbocompressor e intercooler, massa
total de 7.000 kg, distribuidos 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente, relacdo massa/poténcia de 76 kg kW1 (56 kg cvt).
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Figura 1. Instrumentagdo do trator Valtra BM125 i utilizado no ensaio (LOPES,
2006).

3.3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 x 3, tendo 18 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 54 observacdes. Os
fatores foram compostos por seis horarios de execu¢édo do ensaio no dia (2 h, 6 h,
10 h, 14 h, 18 h e 22 h) e trés tipos de combustivel (diesel B S1800 (B0), 50% de
biodiesel adicionado ao diesel (B50) e biodiesel sem misturas (B100). Neste tipo de
ensaio, o nimero de amostragem pode variar entre sete e dez, sendo considerada
caracteristica inerente a0 momento do ensaio, pois 0 préprio equipamento gerencia
o processo em funcdo da homogeneidade dos resultados, podendo ser influenciado
pelo estado de conservacdo do motor, pelo combustivel, pelas condi¢cdes do

ambiente (temperatura, presséo e umidade relativa do ar), entre outros fatores.
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3.3.6 Caracterizacao das condicdes climaticas

Condicbes de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas na estacao
meteorologica da UNESP — Jaboticabal-SP, localizada proxima ao local do ensaio,

cuja caracterizacao se mostra na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo do ambiente no horério de realizacdo dos ensaios

Horario do ensaio (h) Temperatura ambiente (°C) Umidade Relativa do ar %

2 147 72
6 13,9 95
10 22,4 60
14 28,4 27
18 25,2 42
22 18,0 63

3.3.7 Ensaio de opacidade da fumaca

3.3.7.1 Opacimetro

O opacimetro de fluxo parcial usado para o teste de opacidade apresentou
uma sonda no cano de escape do motor. A fumaca que passa pela camara de
medicao acarreta modificacdes no facho de luz.

A opacidade da fumaca do motor do trator foi medida através de um
opacimetro (Figura 2) da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que est4 compativel
com as normas NBR 13037, Inmetro e CEE 72/306. Utilizou-se, também, de um
controlador serial para a comunicacao dos equipamentos de inspecao veicular por

meio de uma porta serial ao microcomputador e software denominado IGOR®.
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Opacimetro

Sonda de captacao

CONTROLADOR SERIAL

Figura 2. Instrumentacdo utilizada no ensaio de opacidade da fumaca (LOPES,
2006).

Os ensaios foram realizados de acordo com o método de aceleracao livre,
(Figura 3), que é o regime de rotacdo a que o motor é submetido com o acelerador
no curso maximo de 3 a 5 segundos, sendo a poténcia desenvolvida, absorvida
somente pela inércia dos componentes mecanicos do trator, uma vez que o trator
estava estatico, conforme NBR 13037 (ABNT, 2001). As medi¢cdes de opacidade
foram feitas em K, que é o coeficiente de absorcédo de luz e tem como unidade m-!
(TECNOMOTOR, 2012).
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Figura 3. Simulacdo de resultados do teste opacidade (TECNOMOTOR, 2012).

A mistura de biodiesel no diesel foi realizada no momento de cada ensaio, no
qual o biodiesel ndo consumido proveniente dos depdsitos, dos filtros e das
tubulacbes foi drenado para evitar a contaminagcdo do ensaio seguinte. Para a
estabilizacdo apds a troca de cada amostra de combustivel, o motor permaneceu em
funcionamento durante 10 minutos antes do inicio de cada ensaio. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de comparacdo de médias de Tukey, a

5% de probabilidade de erro.

3.4 Resultados e Discussodes

Os resultados estdo apresentados na forma de figuras e tabelas, nas quais
médias seguidas de mesma letra mailscula nas colunas ou de mesma letra
minuscula nas linhas nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. A auséncia de letras nas tabelas mostra que a interacdo entre tipo

de combustivel e horario de execucéo do ensaio foi significativa, e neste caso, com
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a discussao dos resultados, serd embasada numa tabela de desdobramento da
interacao.

Na Tabela 2, encontra-se a sintese da analise de variancia, em que os dados
referentes aos fatores tipo de combustivel e horario de execucdo do ensaio

representaram médias de 18 e 9 observacgdes, respectivamente.

Tabela 2. Sintese dos valores da analise de variancia e do teste de médias para
variavel opacidade da fumaca.

FATORES OPACIDADE (m™)
TIPO DE COMBUSTIVEL (TC)
Diesel B S1800 2,21
Biodiesel B50 1,79
Biodiesel B100 1,11
HORARIO (H)
2 1,66
6 1,51
10 1,82
14 1,93
18 1,68
22 1,64
TESTE F
TC 6630,2308 **
H 208,4222 **
TCxH 27,3399 **
CV.% 3,38

** significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: ndo significativo; C.V.: coeficiente de varia¢éo

De acordo com a Tabela 2, observa-se que, para a opacidade da fumaca,
houve interacdo significativa entre os fatores tipo de combustivel e horario de
execucao do ensaio. Em virtude disso, a referida variavel foi analisada utilizando-se

de uma tabela complementar de desdobramento (Tabela 3).
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Tabela 3. Sintese do desdobramento da interacdo tipo de diesel e horario de
realizacdo do ensaio para a variavel opacidade da fumaca (m™).

TIPO HORARIOS
bE 2h 6 h 10 h 14h 18 h 22h
COMBUSTIVEL
Diesel B S1800  2,10Aab 204Aa  231Ad  248Ae  2,17Ac 2,15 Abc
BiodieselB50 ~ 1,71Bb  159Ba  189Bc  212Bd  175Bb 1,69 Bb

Biodiesel B100 1,19Ccd 0,91 Ca 1,23 Cd 1,14Cbc  1,13Cbhc 1,08 Cb

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

3.4.1 Proporcéo de biodiesel em cada horario de execucédo do ensaio

Na Tabela 3, analisando o fator horario, nota-se que comparando, BO com
B50 e B100, a opacidade foi superior em todos os horérios conduzidos no
experimento, diferindo dentre todos os fatores tipo de combustivel. Verifica-se ainda
que a opacidade da fumaca reduziu a medida que aumentou a quantidade de
biodiesel utilizado, salientando (B100) com reducéo significativa, principalmente nos
horarios das 6 h e 14 h, com decréscimo de 55,4% e 54,0%, respectivamente,
guando comparado ao diesel B S1800.

Resultados semelhantes foram observados por Silva, Oliveira e Lima (2011),
gue ao avaliarem a opacidade da fumaca de um trator agricola funcionando com
biodiesel de dendé (B100), observaram reducao de 28,4% na opacidade quando
comparado a BO. Tabile et al. (2009) e Camara (2009) também indicaram que a
opacidade da fumaca reduziu a medida que houve adi¢cao de biodiesel na mistura.

Buyukkaya (2010) ao avaliar a emisséo de combustdo de um motor de ciclo
diesel com éleo de colza (B5, B20, B70 e B 100), notou que a utilizacdo de biodiesel
acarreta menor opacidade, concluindo que a adicdo de biodiesel ao Oleo diesel
propicia aumento no teor de oxigénio na mistura, ou seja, mais oxigénio sera
disponivel para a combustdo, tornando-a mais eficiente.

Ainda, segundo L6bo, Ferreira e Cruz (2009), valores diminutos de opacidade
podem ser explicados em detrimento da estrutura molecular mais simples e menor
viscosidade que o biodiesel apresenta, tornando reduzidas as deposicdes

residudrias na parte interna do motor.
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3.4.2 Horario de execuc¢do do ensaio em cada propor¢éo de biodiesel

Analisando o fator tipo de combustivel, verifica-se que, para diesel B S1800
(BO) e a mistura (B50), a maior opacidade da fumaca foi registrada no horario das 14
h (28,4 °C — 27%), aumentando 17,7% e 25%, respectivamente, quando comparada
a menor opacidade, ambas ocorridas no horario das 6 h (13,9 °C — 95%). Em
contrapartida, ao avaliar o comportamento de biodiesel (B100), a opacidade
aumentou 26%, sob condi¢des distintas, ou seja, as 10 h (22,4 °C — 60%) do
registrado por BO e B50, diferindo dos horérios das 6, 18 e 22 h.

Nota-se, também, que a opacidade da fumaca emitida pela combustdo do
motor se reduziu a medida que foram registradas menor temperatura e maior
umidade relativa do ar. O horario do ensaio também foi determinante para
Goncalves et al. (2013), em que o indice da opacidade foi menor nos horéarios
iniciais do ensaio (6:30 h, 9:30 h e 10:30 h), com a temperatura ambiente maxima de
25,4 °C e umidade relativa do ar acima de 50%.

A partir das 12 h, sob condi¢cbes contrarias (temperatura acima de 25 °C e
umidade menor que 50%), foram encontrados maiores valores de opacidade.
Resultados semelhantes foram apresentados por Liotti et al. (2010), ao pesquisarem
a opacidade da fumaca do trator com diesel (BO), em funcdo das condicbes
climaticas (umidade 91,4 a 69% e temperatura de 20 a 25 °C) nos seguintes horarios
(3 h; 6 h; 9 h; 12 h; 15 h; 18 h; 21 h e 24 h), apontando maiores indices de
opacidade as 12 e 15 h e menores, as 6 e 24 h.

Soares e Sodré (2002) também concluiram que as condicfes atmosféricas
afetam a desempenho de motores de combustdo interna. Em se tratando de
emissdo de opacidade, Silva (2014) aponta que o combustivel B20 (diesel B S10
com 20% de biodiesel) apresentou maior massa de fuligem proveniente da queima,
guando comparados aos combustiveis fosseis B S50 e B S10.

A explicacdo plausivel para os dados acima ocorre uma vez que a
temperatura ambiente, a umidade relativa, 0s parametros operacionais e
composi¢cdo do combustivel influenciam na quantificacdo de compostos quimicos

presentes no material particulado emitido (RINALDI et al., 2007). A queima do
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biodiesel, quando comparada ao diesel, proporciona menos fuligem, ja que este se
encontra livre de compostos aromaticos, os quais, em geral, em condi¢cbes
cotidianas sofrem combustdo incompleta, além de apresentar grupo éster que
favorece a queima mais completa, produzindo didéxido de carbono e agua.

O comportamento da opacidade, em funcdo da execucdo do ensaio e das

condi¢des climaticas, pode ser observado na Figura 12.
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Figura 4. Representagdo grafica da opacidade da fumaga em fung&o do horéario de
execucao do ensaio para B0, B50 e B100.

3.5 Conclusdes

As condic¢des climéticas no horario de execucdo do ensaio influenciaram na
opacidade da fumaca do motor do trator agricola. Neste trabalho, no horario de
menor temperatura e maior umidade relativa do ar ambiente (6 h), a opacidade da

fumaca reduziu-se em 17,7, 25 e 26%, respectivamente, quando comparado aos
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maiores valores registrados em cada tipo de combustivel, ocorridos nos horéarios de
maior temperatura e menor umidade relativa do ar.

A opacidade da fumaca reduziu a medida que aumentou a quantidade de
biodiesel de babacu no tipo de combustivel, destacando-se biodiesel (B100), no
horario 6 h (menor temperatura e maior umidade relativa do ar) e 14 h (maior
temperatura e menor umidade relativa do ar), houve uma reducéo de 55,4 e 54%,

respectivamente, quando comparados ao diesel B S1800 (BO).
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