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OPACIDADE DA FUMACA DO TRATOR AGRICOLA FUNCIONANDO COM
BIODIESEL ETILICO DESTILADO DE BABACU E DIESEL B S10 EM PERIODOS
DO DIA

RESUMO — A busca por fontes renovaveis de energia remota ha mais de um
século, beneficios e desvantagens advindos de sua utlizacdo sdo alvo de
discussdes e estudos que viabilizem seu uso. Este trabalho teve por objetivo avaliar
0s aspectos diversos sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira
a partir de regulamentacdes e leis brasileiras e a viabilidade do uso do Biodiesel em
motores ciclo diesel, comparando com os resultados obtidos nos ensaios de campo,
influenciados pelo uso do biodiesel de babacu em propor¢gbes de mistura com o
diesel B S10, no funcionamento de motor ciclo diesel de trator agricola, em periodos
do dia. Os resultados indicaram que o biodiesel se apresenta com grande potencial
na substituicAo ao combustivel féssil (Diesel), uma vez que nao necessita de
adaptacdo no motor, e a opacidade da fumaca foi reduzida no horario de menor
temperatura ambiente e maior umidade relativa do ar, diminuindo em 51,82%,
guando comparado BO com B100, destacando-se o biodiesel de babacu. A adicao
de biodiesel de babacu no diesel B S10 mostrou-se como procedimento eficiente
para reduzir a opacidade da fumaca em motor de trator agricola.

Palavras-chave: energia renovavel, emissdées de poluentes, meio ambiente, motor
ciclo diesel, propriedades do biodiesel, regulamenta¢6es do biodiesel



Xiii
SMOKE DENSITY OF THE FARM TRACTOR WORKING WITH DISTILLED ETHYL
BABASSU BIODIESEL AND DIESEL B S10 IN PERIODS OF THE DAY

SUMMARY - The search for renewable power sources remotes for more than
one century, benefits and disadvantages arising from their use are subject for
discussions and studies that allows its use. This study aimed to evaluate the various
aspects of the introduction of biodiesel in the Brazilian energy matrix from brazilian
regulations and laws, and the feasibility of using biodiesel in diesel engines,
compared to the results obtained in field trials, influenced by the use of babassu
biodiesel in blends ratios with diesel B S10, in the running of diesel engine on
agricultural tractor, in periods of the day. The results indicated that biodiesel presents
a high potential for replacing fossil fuel (Diesel), since it does not require adaptation
on engine, and smoke density was reduced in the lower ambient temperature and
higher relative humidity, decreasing by 51.82% compared BO with B100, highlighting
the babassu biodiesel. The addition of babassu biodiesel in diesel B S10 proved to
be an efficient procedure to reduce the smoke density in agricultural tractor engine.

Keywords: renewable energy, pollutant emissions, environment, diesel engine,
biodiesel properties, biodiesel regulations



CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1 Introducéo e Justificativa

O trabalho esta estruturado com uma breve introducdo sobre o assunto
abordado e conceitos fundamentais que envolvem o objeto de estudo desta
pesquisa, que servem de referencial para os procedimentos e andlises efetuados,
compondo-se de 3 capitulos, sumarizados a seguir:

No Capitulo 1, sdo expostos panoramas mundiais relacionados as reservas
totais provadas de petréleo, interligando-as com o0s importantes aspectos do
biodiesel, fontes de matéria-prima, propriedades e caracteristicas fisico-quimica,
tendo vista justificar a importancia do desenvolvimento de tecnologias e a utilizacéo
em motores ciclo diesel.

No Capitulo 2, é apresentada uma meta de andlise, das legislacdes, normas e
regulamentacdes adentradas ao biodiesel no Brasil.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho e as informagdes
necessarias para a analise e a obtencdo dos dados da pesquisa, abrangendo-as
para os tipos de combustiveis utilizados, bem como os fatores e diretrizes avaliados
durante a execucdo da pesquisa. Nesse capitulo, também sao tecidas
consideracgdes sobre a avaliacdo e a discussao dos dados relacionados a opacidade
da fumaca obtidos no momento de cada ensaio. A partir dos resultados

apresentados, sdo abordadas as conclusdes obtidas.

1.2 O Biodiesel

Em 2013, o panorama mundial de reservas de petréleo atingiu a marca de
1,69 trilhdo de barris, mantendo-se no mesmo patamar de 2012, ap0s pequeno
aumento de 0,04%. Por outro lado, o consumo mundial de petréleo totalizou 91,3
milhdes de barris/dia, apdés aumento de 1,6% (aproximadamente 1,4 milhdo de
barris/dia) em comparacdo a 2012, acima da média de crescimento de 1,1% dos
altimos 10 anos (ANP, 2014a).



Seguindo o padrao de consumo, as reservas provadas de petréleo no final de
2013, séo suficientes para atender a 52,9 anos de produc¢ao global, em que nao se
levam em consideracdo as tendéncias de crescimento no consumo nem novas
reservas que possam ser descobertas. Entretanto, o crescimento das fontes de
energia com baixas emissdes de carbono, os recursos energéticos ndo renovaveis e
ndo sustentaveis, os chamados combustiveis fésseis (carvao mineral, gas natural,
petréleo e derivados) continuam a dominar a matriz energética global, apoiado por
um total de quase 87% (BP, 2013).

Nas Uultimas décadas, a dependéncia e o consumo de petroleo tém
aumentado gradativamente devido ao crescimento da populacdo e da
industrializagdo, o que tem limitado as reservas de combustiveis fésseis, 0 aumento
do preco do petrdleo e, principalmente, a elevada poluicdo ambiental resultantes da
utilizacdo do petréleo como combustivel. Por esses motivos e pelo aumento do
rendimento agricola, desenvolvimento rural e diversificacdo, a busca por
combustiveis alternativos renovaveis, a fim de substituir gradualmente os
combustiveis fosseis vem ganhando for¢ca (BALAT; BALAT, 2010; GOG et al., 2012;
RAKOPOULOS, 2012; LABECKAS; SLAVINSKAS; MAZEIKA, 2014; WEI et al.,
2015).

O Brasil destaca-se entre as economias emergentes pela elevada
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética, com pequena reducdo em
relacdo a 2013, devido a menor oferta de energia hidraulica (Figura 1). Isso deve-se
a possibilidade do Pais em incorporar novas &reas a agricultura de energia sem
competir com a de alimentos; a possibilidade de multiplos cultivos anuais; e sua
localizacdo geografica, com intensa radiacdo solar, que é a fonte primaria da
producao dos biocombustiveis (MAIA, 2012).
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Figura 1. Participacdo de fontes de energia na matriz energética (EPE, 2014).

Os motores de ciclo diesel sdo amplamente utilizados na agricultura,
transporte e industria devido a elevada eficiéncia de combustdo, confiabilidade,
adaptabilidade e custo-efetividade; porém, o aumento crescente da frota veicular
tem resultado em aumento significativo das emissfes de didéxido de carbono (COy).
Visto a reduzir a emissdo deste e atender aos regulamentos para material
particulado (MP) e emissdes de NOx dos motores diesel, € contemplado o uso de
fonte de combustiveis renovaveis por emitirem CO2 em quantidades menores, em
contraste ao petrodiesel (DAWODY; BHATTI, 2014; LABECKAS; SLAVINSKAS;
MAZEIKA, 2014; RASHEDUL et al., 2014).

Dentre os combustiveis renovaveis, destaca-se o0 biodiesel, que tem uma
série de vantagens técnicas em relacdo aos combustiveis fésseis, tais como menor
emissdo de exaustdo geral e toxicidade, menor opacidade, biodegradabilidade,
derivacédo a partir de matéria-prima renovavel, teor de enxofre insignificante, ponto
de fulgor superior e maior eficiéncia de combustdo, podendo este combustivel
contribuir para o ciclo do carbono (MOSER, 2009; KOIKE et al., 2010; SILITONGA et
al., 2011; MOFIJUR et al., 2012; ZHOU et al., 2012; KANG; GUO; YOU, 2015).



O biodiesel € um combustivel oxigenado que consiste em acido graxo de
cadeia longa que contém 10-15% de oxigénio, abrangendo uma gama de
combustiveis alternativos que podem ser obtidos a partir de sementes vegetais e
Oleos vegetais, bem como gorduras de origem animal, podendo ser usado como
combustivel na proporcdo de 100% ou em mistura com diesel de petréleo, sem
qualquer modificagcdo nos motores de ciclo diesel (MOSER, 2009; BUNCE et al.,
2010; LIM; TEONG, 2010; SHAHABUDDIN et al.,, 2012; CAN, 2014; SORATE;
BHALE, 2015).

1.3 Matéria-prima e producéao do biodiesel

O Brasil é o terceiro pais com maior producdo de Biodiesel no mundo,
somente atras dos Estados Unidos e Alemanha. Em 2013, a capacidade nominal
para producéo de biodiesel (B100) no Brasil era de aproximadamente 8 milhdes de
m3 (22 mil m3/dia). Entretanto, a producdo nacional foi de 2,9 milhdes de m3, o que
correspondeu a 36,4% da capacidade total, e em comparacdo a 2012, a producao
de biodiesel (B100) foi 7,4% maior (ANP, 2014a).

Dentre as fontes autorizadas a produzir biodiesel, a soja continua sendo a
oleaginosa mais utilizada em escala industrial, ainda com os problemas gerados nas
usinas de biodiesel, devido a baixa estabilidade a oxidacao e ao teor de fésforo, que
pode potencializar a formacdo de sabdes e acidos graxos, responsaveis pelo
entupimento dos filtros e depdsitos em injetores de motores (ANP, 2014Db).

Atuamente no ano de 2015, existem 59 plantas produtoras de biodiesel
autorizadas pela ANP para operacdo no Pais, correspondendo a uma capacidade
total autorizada de 22 m®/dia. H4 ainda uma nova planta de biodiesel autorizada para
construcao e trés plantas autorizadas para o aumento da capacidade de producéo.
Com a finalizagdo das obras e posterior autorizagdo para operacao, a capacidade
total de producéo de biodiesel autorizada podera ser aumentada em 1.025 m?/dia,
gue representa um acréscimo de 5% na capacidade atual (ANP, 2015).

Existem varias possiveis fontes de matéria-prima que podem contribuir com
pequenas quantidades de 0leo para a producao do biodiesel. Globalmente, ha mais
de 350 culturas identificadas como matéria-prima com potencial para a inddstria de
biodiesel (KARMAKAR; KARMAKAR; MUKHERJEE, 2010; ATABANI et al., 2012).
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Dentre estas fontes, apresentam-se o amendoim, milho, polpa do dendé, améndoa
do coco-de-dendé, améndoa do coco-da-praia, caroco de algoddo, améndoa do
coco-de-babacu, semente de girassol, baga de mamona, semente de maracuja,
semente de pinhdo-manso, polpa de abacate, caroco de oiticica, semente de
linhaca, semente de tomate, entre muitos outros vegetais em forma de sementes,
améndoas ou polpas (TAPANES et al., 2013).

A Figura 2 ilustra a capacidade nominal e a producdo de biodiesel (B100),

segundo grandes regifes do Brasil (mil m3/ano).

Capacidade Nominal —
39.634
Producéo — 8.695
(Soja/ Palma/ Dendé/
Gordura bovina/

Algodéo)

Capacidade Nominal —
281.528
Producédo — 133.930

(Soja/ Algod&o/ Oleo
residual/ Gordura bovina,
suina e Gordura de

Capacidade Nominal — 221.110 Capacidade Nominal —
Producao — 127.396 86.994
(Soja/ Gordura bovina, suinae | Producédo — 20.524
Gordura de Frango/ Oleo residual/) (Soja/ Gordura bovina/
Algodéo/ Outros mat.
graxos)

Figura 2. Capacidade nominal e producdo de biodiesel (B100 - mil m3/ano) por
regiao brasileira (adaptado de ANP, 2015).

Para a producéo e a obtencdo do biodiesel, a transesterificacdo é o processo
mais utilizado, a partir de Oleos vegetais e gordura animal. Na reacdo de

transesterificacdo, a gordura (triglicerideo) reage com um alcool simples (Etanol ou
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metanol) em cadeia curta, estimulado por catalisador, dando origem ao produto na
forma de ésteres (biodiesel) e glicerol, utilizada na induastria quimica (SHAH;
SHARMA; MOSER, 2010; BORGES et al., 2014; GOG at al., 2012).

O processo de producdo é o mesmo, independentemente da origem, pois a
reacdo € genericamente constituida por uma molécula de (glicerol ligada
covalentemente a trés moléculas de um mesmo acido graxo ou a uma molécula de
trés distintos &cidos graxos (R1, R2 e R3) (CAMARA, 2006; SUAREZ;
MENEGHETTI, 2007). A Figura 3 apresenta a reacdo de alcodlise, ou

transesterificacédo, de biodiesel.

B,

o hig o
O
catalisador
O. R, » R—OH _—= RJYOFA - OH
o O
O=<

© OH
Rg\”/om
Rs o)
Triglicerideo Alcool Ester (biodiesel) Glicerol

Figura 3. Reacdo de alcodlise (transesterificacdo) de um triglicerideo com alcodis,
resultando na formacédo de ésteres ou biodiesel e glicerina como produtos
(LEE et al.,2014).

A reacgdo de transesterificacdo leva a reducéo da viscosidade, da densidade e
do ponto de fulgor do combustivel. A transesterificacdo pode ser catalisada tanto por
acidos como por bases; no entanto, a reacdo catalisada por bases (utilizando
hidréxido ou alcoxido de s6dio ou potassio) apresenta a vantagem de poder ser
realizada a temperatura ambiente e, ainda assim, ser mais rapida que a
transesterificacdo catalisada por acidos, a qual necessita ser realizada em
temperaturas elevadas (170 °C). Vale ressaltar que esta reacdo € uma forma barata
para a obtencdo do biodiesel (ALBURQUEQUE et al., 2009; LEUNG; WU; LEUNG,
2010; SHU, 2010).



1.4 Propriedades Fisico-quimicas do biodiesel

Para garantir a padronizacdo e a identidade do biodiesel € necessario
estabelecer padrbes de qualidade, que permitam 0 monitoramento e evitem
prejudicar a qualidade das emissdes da queima, de desempenho e a integridade do
motor, assim como a seguranca no transporte e de manuseio (LOBO; FERREIRA,
2009). O biodiesel, para ser utilizado e comercializado no Brasil, precisa atender a
normas e especificacdes consideradas na resolucdo ANP n. 45, de 25 de agosto de
2014, e quando enquadrado nesses limites (nUmero de cetano, ponto de fluidez,
poder calorifico, viscosidade, densidade e lubricidade), o biodiesel podera ser usado
na maioria dos motores modernos sem modificacdo e manterd& 0 mecanismo, a
durabilidade e a confiabilidade do motor (ANP, 2014c).

Uma das propriedades mais influentes do combustivel (diesel/biodiesel) € o
namero de cetano adimensional (CN), que representa a capacidade de ignicdo do
combustivel, particularmente critico em condi¢cdes de arranque a frio. Baixo nimero
de cetano atrasa consideravelmente o ponto de ignicdo, ou seja, muito tempo entre
a injecdo de combustivel e o inicio da combustdo (GIAKOUMIS et al., 2012).

A combustdo de boa qualidade ocorre com ignicdo rapida, seguida de
combustdo suave e mais eficiente do combustivel. O niumero adequado de cetano
no combustivel favorece o bom funcionamento do motor (ALVES, 2014). Assim,
guanto maior for o nimero de cetano do combustivel, melhor sera sua combustéao
em motor diesel (ZUNIGA et al., 2011). O indice de cetano do biodiesel é geralmente
maior do que o do diesel convencional. Os indices de cetano variam de 50,4 a 61,2,
sendo 8 a 10% maior do que o do petrodiesel (GIAKOUMIS, 2013). O namero de
cetano médio do biodiesel produzido no Brasil é 60, enquanto para o diesel mineral
ocorre variacao entre 48 e 52.

O ponto de fluidez pode ser definido como a mais baixa temperatura em que 0
liquido escoa livremente, sendo esta propriedade usada para caracterizar o
escoamento do combustivel. Como o ponto de fluidez do biodiesel é mais elevado
devido a maior quantidade de acidos graxos saturados, em baixas temperaturas
ocorre a cristalizagdo dos componentes saturados, chegando a solidificar este

material e interferir na operacionalidade no escoamento do combustivel, resultando
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na insuficiéncia de combustivel e no entupimento do sistema de alimentacdo de
combustivel (mangueiras, filtros, bomba injetora e bicos).

E estabelecido que a presenca de maior quantidade de componentes
saturados aumenta o ponto de turvacdo e o ponto de fluidez do biodiesel. As
solucbes potenciais para este problema incluem o uso de aditivos especificos
misturados ao biodiesel administrado juntamente com outros combustiveis, como o
etanol ou o0 querosene (BOSHUI et al., 2010).

O poder calorifico (MJ/kg) determina a quantidade de energia que esta
disponivel no combustivel e que é liberada na camara de combustdo, mediante
reacdo quimica. Quanto maior o poder calorifico, maior € a energia do combustivel.
O poder calorifico divide-se em poder calorifico inferior (PCl) e poder calorifico
superior (PCS). A agua formada no PCI encontra-se em forma de vapor, enquanto
no PCS, a agua encontra-se na fase liquida. A diferenca em valores entre os dois
resume-se na quantidade de calor necessaria para evaporar a agua contida nos
gases de exaustdo. Ressalta-se que o poder calorifico do biodiesel €, em média,
90% do poder calorifico do diesel, por terem de estar presente em sua constituicdo
compostos oxigenados em bio-6leo (ERTAS; ALMA, 2010).

A viscosidade é expressa em (mPa. s') e caracterizada como sendo uma
medida do atrito interno ou resisténcia de uma substancia a fluir. Quando a
temperatura da substancia aumenta, diminui a viscosidade e, portanto, é capaz de
fluir mais facilmente. A viscosidade afeta o funcionamento dos equipamentos de
injecdo de combustivel, especialmente em baixas temperaturas. Viscosidade
elevada dificulta a atomizacdo do jato de combustivel e ha uma operacdo menos
precisa dos bicos injetores de combustivel (DEMIRBAS, 2008). Dessa forma, os
combustiveis devem possuir valores apropriados para funcionar nos motores
disponiveis.

Os dleos vegetais tém alta viscosidade (uma ordem de grandeza maior do
gue os valores de combustivel diesel aceitaveis), o que significa que eles ndo podem
ser utilizados in natura como combustiveis em motores de ignicdo por compressao,
pelo menos, ndo sem aquecimento prévio (a viscosidade diminui exponencialmente

com o aumento da temperatura), e apenas para pequenas proporc¢des de mistura. O
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processo de transesterificacdo, por outro lado, reduz consideravelmente a
viscosidade para niveis comparaveis aos do diesel de petréleo (GIAKOUMIS, 2013).

A densidade é uma propriedade fluido-dinAmica de um combustivel, sendo
esta importante no que diz respeito ao funcionamento de motores de injecdo por
compressédo (motor diesel), sendo expressa por (kg/m?). Tal propriedade exerce
grande influéncia na circulagdo e na injecdo do combustivel, podendo afetar
diretamente as caracteristicas de desempenho do motor. Diversas destas
caracteristicas de performance, como numero de cetano e calor de combustao,
estdo intimamente relacionadas a densidade (ALPTEKIN; CANAKCI, 2008).

A densidade do biodiesel é ligeiramente superior a do 6leo diesel
convencional, o que significa que as bombas de combustivel volumetricamente
operacionais irdo injetar maior massa de biodiesel que o diesel convencional. No
entanto, valores de densidades acima das faixas de regulagem podem afetar a
relacdo de mistura ar/combustivel, 0 que aumenta a emissdo de poluentes, como
hidrocarbonetos, monéxido de carbono e material particulado. Valores baixos para a
densidade podem favorecer a formacao de mistura pobre de ar/combustivel, levando
a perda de poténcia do motor e ao aumento de consumo de combustivel
(FOLQUENIN, 2008; GIAKOUMIS, 2013).

A medida do poder de lubrificacdo de uma substancia € dada por lubricidade,
sendo esta funcdo de varias de suas propriedades fisicas, destacando-se, nos
fluidos, a viscosidade e a tensdo superficial. Diferentemente dos motores movidos a
gasolina, os motores de ignicdo por compressao exigem que o combustivel tenha
propriedades lubrificantes, isto é, em escoamento, pode lubrificar as pecas em
movimento relativo (POSSIDONIO, 2008).

A qualidade dos combustiveis é considerada afetada pelo nivel de lubricidade.
Os componentes do 6leo combustivel que aumentam a lubricidade sdo os
hidrocarbonetos e 0s compostos de enxofre. Estes aditivos podem afetar
adversamente a estrutura dos materiais do combustivel e do sistema de lubrificacdo
(SULEK; KULCZYCKI; MALYSA, 2010).

Por apresentar maior viscosidade, o biodiesel proporciona maior lubricidade
que o diesel, e tem-se observado reducdo no desgaste das partes méveis do motor.
Por outro lado, o biodiesel possui estruturas moleculares mais simples que os
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triglicerideos; logo, a viscosidade € comparativamente menor que a do 6leo utilizado
na obtenc&o, apresentando maior eficiéncia de queima e reducao significativa da
deposicdo de residuos nas partes internas do motor (LOBO; FERREIRA, 2009).
Pesquisas relacionadas a melhoria no uso de tipos de biocombustiveis e
emissdes de escape em motores de combustdo interna, bem como os tipos de
matéria-prima para produc&o do biodiesel, continuam a ser um desafio. E importante
ressaltar que o biodiesel, por ser originado de diferentes fontes de matéria-prima,
possui diferentes propriedades fisicas e quimicas, que podem afetar a injecdo de

combustivel e combustdo em motores a diesel (ZHU et al., 2010; CAN, 2014).

1.4 Emisséo de gases e fuligem

As emissOes de gases de efeito estufa provenientes de combustiveis fosseis
constituem um problema ao longo das décadas. No setor de transporte terrestre, 0s
motores diesel sdo 0s maiores responsaveis pelos crescentes niveis de emissoes.
No Brasil, o transporte de cargas é realizado, majoritariamente, por veiculos
pesados que utilizam motores de ignicdo por compressao (ANP, 2014).

Nos ultimos 250 anos, as concentracdes de alguns gases, como o didxido de
carbono, aumentaram a niveis criticos. Desta maneira, 75% dos gases emitidos sao
oriundos da queima de combustiveis fosseis. As emissfes dos motores a diesel
estdo diretamente relacionadas com a qualidade da queima do combustivel, com
diversas propriedades do oleo diesel, influenciando na combustéo (CNT, 2012).

De forma genérica, a reacdo de combustdo dentro de um motor faz-se da
seguinte forma: Combustivel + Ar - CO2 + H20 + N2 + O2 + CO + NOx + HC + MP +
SOx + Fuligem + Aldeidos + Outros + Energia (CAPANA, 2008).

Na modelagem simplificada, para a combustdo completa de hidrocarbonetos,
0s Unicos produtos possiveis resultantes da reacdo de combustdo sdo CO2, H20 e
N2. O O2 estard presente quando ocorre sobrealimentacdo, quando a quantidade de
ar fornecida € menor do que o ar tedrico necessario, pode-se incluir entre os
produtos resultantes o CO. Se o combustivel for conhecido e a reacéo for completa,
as quantidades de produtos podem ser determinadas a partir da aplicacdo do
principio da conservacdo da massa a equacao quimica. Para uma reacao de
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combustédo real, nem sempre é tdo direto e simples de se obter a equacado quimica
balanceada (PIANOVSK JUNIOR, 2002).

Para os veiculos a diesel, 6xidos de azoto e particulas sdo o risco mais
significativo para a saude, bem como a visivel fumaca que compreende geralmente
particulas maiores, sendo considerada como questdo de indicacdo de um veiculo
poluente. O material particulado (PM) é emitido por ambos os motores a gasolina e
diesel, embora dominantes nos motores diesel (BARI, 2014).

Quando comparado aos motores de ignicdo por fagulha, os motores de
ignicdo por compressao sao conhecidos pela alta eficiéncia e baixos indices de
consumo de combustivel e que, consequentemente, possuem baixos indices de
emissdes de CO». Além disso, as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados (HC)
e monodxido de carbono (CO) sdo, em geral, muito menores que 0s niveis de
emissdes dos motores do ciclo Otto. Entretanto, os motores do ciclo diesel sé&o
capazes de produzir altos indices de emissdes de particulados (PM) e de 6xidos
nitrosos (NOx) (MELLO, 2012).

A formacao do material particulado gerado na combustdo do diesel € bastante
complexa e envolve sequéncia de etapas reacionais (pirdlise, nucleacéo,
crescimento e coagulacdo, agregacao e oxidacao). Além disso, depende de varios
fatores, como tipo de motor, condigcbes de operacdo e composicdo do combustivel
(MENEZES et al., 2008).

A substituicdo de diesel por misturas com biodiesel e as plantacdes de
oleaginosas, como dendé e babacu, permite ao Pais obter créditos de carbono, sob
0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (BELMIRO; FURLAN; NODARI,
2007). A Tabela 1 representa o ciclo do carbono (C) a partir da queima de derivados

de petréleo e de novas matrizes combustiveis derivadas da biomassa.
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Tabela 1. Unidades de energia produzidas por diferentes combustiveis.

Combustivel Rendimento energético* Ganho em Energia Liquida
Gasolina 0,805 -19,5%
Diesel 0,843 -15,7%
Etanol 1,34 34,0%
Biodiesel 3,20 220,0%

(*) unidades de energia produzida para cada | unidade de energia consumida
(FONTANA, 2011).

O grupo éster e a presenca de oxigénio na molécula fazem com que a queima
do biodiesel resulte em menor quantidade de fuligem, favorecendo a queima mais
completa (SAHOO et al., 2009; CHAUHAN et al.,, 2012). Essa caracteristica do
biodiesel € de grande importancia para a qualidade do ar nas grandes cidades, uma
vez que a fuligem é, em grande parte, composta por substancias poliaromaticas,
com grande potencial cancerigeno (RINALDI et al., 2007).

Para verificar a intensidade de material particulado presente na fumaca,
utiliza-se a opacidade da fumaca, que indica a impenetrabilidade da luz, sendo que,
guanto mais escura for a fumaca, maiores serdo a opacidade e a quantidade de
material particulado. O opacimetro determina a opacidade da fumaca do gas
expelido, e este aparelho coleta somente parte do fluxo de gés, através da sonda e
do tubo de captacéo acoplados no cano de escape do veiculo (LIMA et al., 2012).

Dados publicados na literatura cientifica apontam beneficios advindos do uso
de biodiesel em motores de combustéo interna por compressao, seja em misturas de
proporcdes ao diesel, seja em seu uso na qualidade B100 (100% de biodiesel). Bari
(2014), em ensaio com motor de ciclo diesel e Chassis-dinambémetro, utilizando-se
de diesel (BO) e 20% de biodiesel de canola em mistura a 80% de diesel (B20),
aferiu que, em termos de emissdes de CO e HC, foi reduzido quando utilizado B20,
mas para NOX aumentou em média de 4,4%, principalmente devido a presenca
inerente de oxigénio no biodiesel. Foi verificado também que, com B20, a emisséo
de material particulado foi de 19% e 47% inferior ao BO em velocidades mais baixas
e mais altas, respectivamente. A opacidade aferida também foi menor do que o

diesel em todas as velocidades. Pesquisa realizada pela Hulwan e Joshi (2011)
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também relataram diminuicdo da opacidade quando utilizado biodiesel como
combustivel em motor diesel.

Oliveira (2012), utilizando-se de biodiesel de dendé em trator agricola,
verificou reducdo de 48,73% na opacidade da fumaca quando comparado com o0
diesel. Ja Louzeiro (2012), avaliando a emissdo dos gases de combustdo em motor
de ignicdo por compresséao, utilizando microemulsdes formadas por substancias
oxigenadas (Oleo vegetal de babacu), aguardente e alcool isobutilico, percebeu
diminuicdo da emissdo de CO e NOx, comparando as misturas ao diesel, em virtude
de os compostos oxigenados serem mais suscetiveis a sofrer oxidacdo que os
hidrocarbonetos.

Koike et al. (2010) afirmaram que, quando injetado alcool no diesel durante a
combustdo em motor diesel, a opacidade da fumaca reduziu-se em 17,4%, em
virtude da maior eficiéncia da combustéo. Para tratamento com biodiesel e biodiesel
com injecdo de etanol, a opacidade teve reducdo a ponto de as medidas serem
menores do que o limite de sensibilidade do equipamento (Opacimetro).

Pressupde-se que a variagdo da umidade relativa do ar e da temperatura
ambiente, bem como as proporcdes de misturas de biodiesel no diesel, influencia o
comportamento da opacidade da fumaca no motor do trator agricola.

Diante deste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
opacidade da fumaca em um trator agricola funcionando com diesel B S10 e

biodiesel etilico de babacu em horarios do dia.
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CAPITULO 2 - Politicas brasileiras do biodiesel e pespectivas nos marcos

regulatérios no Brasil

RESUMO - Devido a grande preocupacdo com o esgotamento e consequente alta
dos precos das energias fésseis ao longo dos ultimos anos, os biocombustiveis
ganharam espaco notavel, a fim de suprir a demanda de energia do mundo. Novas
estratégias na utilizacdo de energias renovaveis ganharam espaco e devem ser
identificadas para aumentar o potencial de contribuicdo. Considerando o contexto,
este trabalho tem como objetivo abordar a conjuntura do cenério atual sobre a
utilizacdo do biodiesel, bem como as politicas brasileiras de biocombustiveis, em
especial o biodiesel e os marcos regulatérios no Pais. Destaca-se que a consulta
bibliogréafica constituiu a base material e a metodolégica do Capitulo. O resultado da
busca evidencia a criacdo da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em 1997, muito
embora a primeira patente brasileira de Biodiesel tenha sido depositada em 1980.
Ressalta-se ainda que, ap6s a criacdo da ANP, estabeleceu-se todo o arcabouco

legal em relacdo aos combustiveis, inclusive o biodiesel.

Palavras-chave: energia renovavel, biodiesel, matriz energética brasileira



23

2.1 Introducéao

Ao longo das décadas, o crescente uso de combustiveis fésseis como energia
tem levantado preocupacfes, devido a escassez, mudancas climéticas e polui¢cdes
ambientais geradas pelo uso. Neste contexto, a intensificagdo de estudos viabilizam
0 uso de novas fontes de energia amplamente difundida. Dentre estas fontes, a
biomassa renovavel, como o biodiesel, é considerada como uma das alternativas
mais verdes para cumprir parcialmente a crescente demanda de energia e
conservacgao do meio ambiente (SILVA et al., 2011; LEE et al., 2014; CREMONEZ et
al., 2015).

A necessidade de usar combustivel renovavel remonta ha mais de um século,
junto com a criacdo dos motores diesel no final do século XIX, que se trata da
invengédo do engenheiro alem&o Rudolf Diesel em 1894, que o apresentou na feira
de Paris (1900) queimando 6leo de amendoim nativo como combustivel, mas
funcional até com carvao pulverizado. Porém, por motivos técnicos inerentes aquela
época, bem como por fatores econdmicos e até geopoliticos, a ideia foi abandonada;
por isso, adotou-se entdo um 6leo que, na época, era considerado subproduto do
petréleo. Em virtude do uso no motor idealizado por Diesel, tal 6leo, mais tarde, foi
batizado como 6leo diesel, assim como o motor, que também recebeu o nome de
motor de ciclo diesel, em homenagem ao inventor (MAJEWSKI; JAASKELAINEN,
2009; FONTANA, 2011).

No Brasil, a trajetéria do biodiesel comecou a ser delineada com as iniciativas
de estudos realizados pelo Instituto Nacional de Tecnologia, na década de 20 do
século XX e ganhou destaque em meados de 1970 com a criacdo do Plano de
Producéo de Oleos Vegetais para fins energéticos (Pr6-Oleo), que nasceu na esteira
da primeira crise do petréleo (SEBRAE, 2015). Ressalta-se que o biodiesel no Brasil
passa por um momento importante de definicdes e superacdo de desafios. Se
comparado a producdo de etanol e biodiesel no Pais, percebe-se que o etanol
possui tecnologia consolidada em relacédo a do biodiesel, que € incipiente (SALLET;
ALVIM, 2011).

No Brasil, a literatura retrata o assunto biodiesel, oriundo da iniciativa de
instituicbes de ensino e/ou pesquisa, como é o caso do grupo da Universidade

Federal do Ceara que, entre outros fatos, relata a organizacdo de um Seminario
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Internacional de Biomassa, em Fortaleza, no ano de 1978. Outro relato desse grupo
refere-se a primeira patente brasileira de biodiesel, denominada de “PI-8007957 de
1980”, depositada por Expedito de Sa Parente (LOPES et al., 2008).

O biodiesel € um dos combustiveis renovaveis mais promissores, uma vez
que é biodegradavel, menos toxicos do que o diesel féssil, compativel com a
tecnologia atual do motor diesel e tem baixo perfil de emissdo. Além disso, tem
excelentes propriedades de lubrificacdo e energia semelhante ao diesel (WILLSON,;
WIESMAN; BRENNER, 2010; SIDDIQUEE; ROHANI, 2011; KWON et al., 2012;
ZHANG et al., 2013; MANICKAM; ARIGELA; GOGATE, 2014).

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar e abordar o cenario
sobre a utilizacdo do biodiesel, bem como as politicas brasileiras de
biocombustiveis, em especial o biodiesel e os marcos regulatorios no Pais. De forma
conjunta, buscou-se identificar as perspectivas futuras e os beneficios advindos do

uso apos a implementagcdo na matriz energética brasileira.

2.2 Biodiesel e impacto ambiental

Segundo o0 CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (1986), o conceito
de impacto ambiental refere-se a qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo, atividades sociais e econémicas, a
biota, as condi¢Bes estaticas e sanitdrias do meio ambiente e a qualidade dos
recursos ambientais.

De acordo com Marinho et al. (2011), o ordenamento juridico patrio, em
matéria ambiental, adota a teoria da responsabilidade civil objetiva, prevista tanto no
art. 14, paragrafo 1° da Lei 6.938/81, quanto no artigo 225 da Constituicdo Federal.
A opcao do legislador brasileiro pela teoria objetiva € um importante passo para o
sistema de prevencao e repressao dos danos ambientais, pois tende a suprir a
necessidade de certos danos, que ndo seriam reparados pelo critério tradicional da
culpa (teoria subjetiva). A responsabilidade civil objetiva, em matéria ambiental
(independentemente da existéncia de culpa), € um mecanismo processual que

garante a protecdo dos direitos da vitima, no caso dos danos ambientais, e da
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coletividade. Por isso, aquele que exerce uma atividade potencialmente poluidora ou
gue implique risco a alguém, assume a responsabilidade pelos danos oriundos do
risco criado.

O dano ambiental apresenta caracteristicas diferentes do tradicional,
principalmente porque é considerado bem de uso comum do povo, incorporeo,
imaterial, autbnomo e insuscetivel de apropriacdo exclusiva. Trata-se, aqui, de
direitos difusos, em que o individuo tem o direito de usufruir o bem ambiental e
também tem o dever de preserva-lo para as presentes e futuras geracdes
(MARINHO et al., 2011).

Lopes et al. (2008) mencionam que grande parte da producdo mundial de
Oleo é utilizada no processo de fritura; entretanto, apds o uso, tal produto torna-se
residuo indesejavel. Os métodos usuais de descarte desses residuos geralmente
contaminam o0 meio ambiente, principalmente os rios e pequenos cursos d’agua,
sendo a destinacao para producdo de combustivel muito interessante.

A adocdo do biodiesel, seja como combustivel, seja como aditivo, implica
aumento da area plantada; desse modo, a preocupacdo com a qualidade do meio
ambiente, em decorréncia da crescente poluicdo, erosdo, areas degradadas,
empobrecimento da populagdo, éxodo rural, bem como da reducdo das areas de
preservacdo ambiental. Tal situacdo tem levado & busca de métodos alternativos
mais racionais de exploracdo agricola, ou seja, a ado¢édo da agricultura sustentavel
(LOPES et el., 2008)

O biodiesel é caracterizado como combustivel renovavel originado de mistura
de ésteres graxos de cadeia longa da mistura de alquilésteres que podem ser
derivados a partir de diferentes matérias-primas, incluindo oleaginosas, gorduras
animais e lipidos de algas por meio da reacédo de transesterificacdo com alcoois, que
podem ser transformados em biodiesel, podendo substituir total ou parcialmente o
Oleo diesel comum (PEHAN et al.,, 2009; LIM; TEONG, 2010; HOEKMAN et al.,
2012). E por se tratar de biocombustivel organico, o biodiesel pode ser degradado
facilmente por contaminacdo microbiolégica (SCHULTZ, 2010; SILVA et al., 2012;
COLLA, 2012).

No Brasil, a secdo de transportes é quase totalmente dependente dos
combustiveis derivados do petréleo, e com a crescente preocupacdo sobre gases de
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efeito estufa, € dado énfase na reducdo das emissdes de CO2. Porém, apesar das
melhorias da eficiéncia do motor, o0 aumento da dieselizacdo da frota e o crescente
namero de veiculos resultam em aumento das emissfes de CO.. Para reverter esta
tendéncia a fonte de combustivel deve ser alterada para combustiveis renovaveis
que emitem menores quantidades de CO2 (RASHEDUL et al., 2014).

A poluicdo atmosférica dos centros urbanos implica problema da sociedade
contemporanea, cujos habitos estdo vinculados a combustiveis de origem fossil.
Ressalta-se que as substancias originadas na combustdo desses acarretam mal-
-estar e inUmeras doencgas respiratorias, ocasionando grandes custos hospitalares.
A substituicdo do diesel pelo biodiesel possibilita o transporte rodoviario de
passageiros e cargas de forma mais limpa, resultando em significativa melhoria na
qualidade do ar (LOPES et al., 2008)

2.3 Principais vantagens e desvantagens da inserc¢&o do biodiesel

O biodiesel tem propriedades semelhantes as do diesel mineral, podendo
substitui-lo sem exigir alteragcdes no motor ou outro tipo de adaptacdo, além de
reduzir a emissao de poluentes para a atmosfera (MOSER, 2009; SHAHABUDDIN et
al., 2012; CAN, 2014; SORATE; BHALE, 2015). Entende-se que a grande
desvantagem deste biocombustivel € o preco, uma vez que o diesel mineral ainda é
mais barato, talvez por questdo de escala de producdo ou por decisdo politica,
lembrando-se que, no Brasil, o diesel tem incentivo financeiro governamental. Visto
ISSO, espera-se que o éxito do Programa Brasileiro dependa do apoio governamental
e privado.

As principais vantagens na utilizacdo do biodiesel sdo: o consumo equivalente
ao diesel (dispensa de qualquer tipo de conversdo do motor); emissédo 1.000 vezes
menor de O6xidos de enxofre; reducdo em 50% em emissdes de CO e particulados
(fumaca negra); 78% a menos em emissdes de gases de efeito estufa; maior
disponibilidade de lubricidade (aumenta a vida util do motor); indice de cetano
(qualidade da queima: 25 a 50 maior); apresenta carbono ndo Fossil, sendo este
80% menos poluente (TAPANES et al., 2013).



27

Estudos do National Biodiesel Board (associacdo que representa a industria
de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a queima de biodiesel pode
emitir, em média, 48% menos monoxido de carbono; 47% menos material
particulado (que penetra nos pulmdes); 67% menos hidrocarbonetos (ANP, 2014b).
Como esses percentuais variam de acordo com a quantidade de B100 (100% de
biodiesel) adicionado ao diesel de petrdleo, no B5 (mistura de 5% de biodiesel com
95% de Oleo diesel), essas reducdes ocorrem de modo proporcional (BRAGA,
BRAGA, 2012). Dessa forma, o biodiesel reduz a liberacdo de diversas substancias
prejudiciais, normalmente encontradas no escapamento dos veiculos.

E preciso salientar que, de acordo com o Programa Nacional de Producéo e
Uso do biodiesel, além da relevancia econ6mica e ambiental, esse biocombustivel
abrange o aspecto social, pois a cadeia produtiva do biodiesel tem grande potencial
de geracdo de empregos. Outro ponto destacado pelo programa € a possibilidade de
promover a incluséo social, especialmente quando se considera o amplo potencial

produtivo da agricultura familiar.

2.4 Politicas brasileiras de biocombustiveis

2.4.1 O Proalcool

O Brasil acumula experiéncia longa e diversificada no ambito da producéo e
do uso de biocombustiveis. O marco mais visivel & certamente o Proalcool,
programa de desenvolvimento do bioetanol como substitutivo da gasolina,
implantado com sucesso em 1975, considerada a maior experiéncia mundial de
exploracdo comercial de biomassa como fonte energética, e o Programa Nacional de
Producao e Uso do Biodiesel, criado em 2005 (SILVA; SAKATSUME, 2007).

No Brasil, desde a década de 20, o Instituto Nacional de Tecnologia — INT, ja
estudava e testava combustiveis alternativos e renovaveis. Com o adjunto das crises
do petroleo, ocorridas na década de 70, conhecidas como 1° e 2° Choques do
Petréleo, e com 0s sucessivos aumentos do preco do petréleo, o alto grau de
poluicdo causado pelos combustiveis fOsseis e as crescentes preocupacdes
ambientais, foi instituido o Programa Nacional do Alcool — Proalcool, através do

Decreto n. 76.593, de 14 de novembro de 1975, pelo Presidente Ernesto Geisel,
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depois de consultas e amplas discussdes com o setor (BRASIL, 1975; UNICA,
2007).

A possibilidade de usar o &lcool da cana-de-agucar como combustivel
automotivo era conhecida ha quase um século, e havia sido mesmo testada em
diversos momentos, mas até os anos de 1970, a disponibilidade de derivados de
petréleo e o prego baixo desestimularam o emprego. Em outubro de 1973, o cenario
mudou drasticamente com o primeiro choque do petréleo, reabrindo-se a
possibilidade efetiva de promocédo da biomassa como fonte alternativa de energia
(BRASIL, 1975; UNICA, 2007).

O Proélcool teve duas fases distintas. A fase 1, em 1975, que utilizava o
bioetanol como aditivo a gasolina, e a fase 2, iniciada em 1979, utilizando 100% de
bioetanol, em substituicdo a gasolina. Os principais efeitos do uso do alcool (100%
ou misturado com gasolina) nos centros urbanos foram a substituicdo do chumbo na
gasolina e a reducéo das emiss6es do monoxido de carbono (SILVA; SAKATSUME,
2007).

2.4.2 Programa nacional do 6leo

Paralelamente ao surgimento do Pré-Alcool, cogitou-se sobre o langcamento
de um programa com o intuito de se produzir outro combustivel proveniente de
fontes renovaveis, porém a base de matérias-primas oleaginosas visando a
substituicdo parcial do diesel de petréleo ou petrodiesel, na matriz veicular de
combustiveis, inicialmente chamado de “Pr6-Oleo” (CAMARA, 2006).

O programa entdo chamado Pré-Oleo, surgiu através da Resolucdo n.007, de
22 de outubro de 1980, que continha o Pro-Diesel como um dos subprogramas. Este
programa deu um grande passo para o biodiesel no Brasil. O programa tinha o
objetivo de introduzir, na matriz energética nacional, 6leos vegetais a precos
competitivos, visando a diminuir as importagdes de diesel. Ainda naquele ano, foi
criada a Empresa Cearense Produtora de Sistemas Energéticos (Proerg), em
Fortaleza, de onde surgiram dois tipos de 6leos combustiveis: o 6leo de origem
vegetal, obtido através da semente de maracuja; e 6leo de origem animal, extraido

de peixes. Em 1986, houve queda no preco do petrdleo e, consequentemente, o
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Pro-Oleo foi desativado, e a Proerg extinta, mas pesquisadores brasileiros
continuaram a trabalhar com o biodiesel (MATTEI, 2010; ALVES; XAVIER, 2011).

Este tema (programa Pr6-Oleo) voltou & agenda plblica somente na segunda
metade da década de 1990, quando houve reestruturacdo da matriz energética do
Brasil, com a instituicAo de novos marcos regulatorios e com a propria criagdo das
agéncias reguladoras, dentro da l6gica que comandou o processo de privatizagdo do
sistema energético estatal edificado nas décadas anteriores (MATTEI, 2010).

Através da resolucdo 180, de 1998, a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP)
autorizou a realizacdo de testes e a comercializagcdo de combustiveis nao
especificados, sendo a UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro), através do
COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia), a primeira instituicdo que solicitou a realizacéo de testes para o uso do
biodiesel em motores de combustdo. Registre-se que nesses primeiros testes foi
utilizado 6leo vegetal residual advindo de frituras para obter o biodiesel, o qual foi
misturado ao 6leo diesel normal a uma proporgéo de 5% (MATTEI, 2010).

De posse de alguns resultados, a UFRJ/COPPE realizou, em 2001, o
seminario “Potencial do Biodiesel no Brasil”, contando com a participacdo de
diversos agentes publicos (Petrobras, Instituto Nacional de Tecnologia, ANP) e
privados (empresarios dos ramos de transportes e energia). O evento concluiu pela
viabilidade econémica de uma politica nacional que buscasse a substituicdo
paulatina do 6leo diesel derivado do petroleo pelo biodiesel advindo de produtos
vegetais e da biomassa (MATTEI, 2010).

Em decorréncia da extingdo do programa Pr6-Oleo, no ano de 2002, sob o
cenario de crise energética mundial, o governo federal, sob o comando de Fernando
Henrique Cardoso, cogitou relangar o antigo “Pro-Oleo”, porém, ja em final de
mandato, mais uma vez o programa nao foi priorizado, entdo, assim, novo programa
foi lancado, o Programa de Desenvolvimento Tecnoldgico de Biodiesel
(PROBIODIESEL), pela Portaria n. 702, de 30 de outubro de 2002, do Ministério de
Ciéncia e Tecnologia, sendo tratado, hoje, como Programa Nacional de Producéo de
Biodiesel (PNPB), que teve como objetivos reduzir a dependéncia do petrdleo;

expandir os mercados das oleaginosas; impulsionar a demanda por combustiveis
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alternativos; e reduzir a emissdo de gases poluentes, visando a atender as regras do

Protocolo de Kioto, do qual o Brasil é signatario (MCT, 2002).

2.4.3 Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)

O Programa Nacional de Producédo e Uso de Biodiesel (PNPB) foi elaborado
através de uma parceria entre um grupo de trabalho interministerial, instituido por
Decreto pelo Presidente da Republica — encarregado de apresentar estudos sobre a
viabilidade de utilizacdo de Oleo vegetal — e associacbes empresariais, como a
ANFAVEA e a Associacdo Brasileira da Industria de Oleos Vegetais (ABIOVE)
(LOPES et al., 2008)

Em termos do marco regulatério, o Governo Federal definiu como prioridade a
ampliacdo da producéo e do consumo em escala comercial e de forma sustentavel,
com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, através da
diversificacdo das matérias-primas e das regibes produtoras, visando a gerar
emprego e renda (MATTEI, 2010).

Conforme os documentos relacionados, a producdo e consumo de biodiesel
no Brasil foram determinados por meio da Medida Provisdria n. 214/2004, convertida
na Lei n. 11.097/05. Essa lei, contida no Programa Nacional de Produgéo e Uso do
Biodiesel (PNPB), pode ser considerada como um marco na historia do biodiesel no
Brasil, uma vez que € a partir dela que o biodiesel encontra sustentaculo juridico na
legislacao brasileira (ANP, 2014a).

O governo definiu, inicialmente, as seguintes metas, segundo a Lei n.
11.097/2005, “Art. 2°- Fica introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira,
sendo fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o percentual minimo obrigatério
de adicdo de biodiesel ao Oleo diesel comercializado ao consumidor final, em
qualquer parte do territdério nacional’. Além da obrigatoriedade, foi determinado o
prazo para o cumprimento. “Art. 2°, § 1° - O prazo para a aplicagcdo do disposto no
caput deste artigo é de 8 (oito) anos apds a publicacdo desta Lei, sendo de 3 (trés)
anos o periodo, apds essa publicacdo, para se utilizar um percentual intermediario
de 2% (dois por cento), em volume”. A referida Lei define biocombustivel e biodiesel.
“Art. 4°, XIV - Biocombustivel: combustivel derivado de biomassa renovavel para uso

em motores a combustdo interna ou, conforme regulamento, para outro tipo de
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geracdo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil. XV - Biodiesel: biocombustivel derivado de biomassa renovavel para
uso em motores a combustdo interna com ignigcdo por compressao ou, conforme
regulamento, para outro tipo de geracdo de energia, que possa substituir parcial ou
totalmente combustiveis de origem fossil” (ANP, 2014a).

A partir de julho de 2008, a mistura obrigatoria passou a ser de 3%, porém em
julho de 2009 a mistura foi acrescida para 4% de biodiesel. Com o perceptivel
amadurecimento do mercado brasileiro, o percentual foi ampliado pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), sucessivamente, até atingir 5% (B5) em
janeiro de 2010, antecipando em trés anos a meta estabelecida pela Lei n. 11.097,
de 13 de janeiro de 2005 (ANP, 2014a).

A obrigatoriedade do uso de 2% de biodiesel no diesel em 2005, acarretou
demanda de 1 bilhdo de L/ano. Ja em julho de 2009, esse percentual passou para
4%, com aumento da demanda para 1,8 bilhdo de L/ano. Para adicdo de 5% de
biodiesel no diesel, houve uma previsao de 2,4 bilhdes de L/ano, passando para 2,8
de bilhGes L/ano em 2013. (DANTAS, 2010; GOES; ARAUJO; MARRA, 2010).

Em 11 de maio de 2012, foi publicada a Resolucdo ANP n. 14, que estabelece
as especificacdes do biodiesel comercializado no Brasil. J& em 2014, a medida
provisoria n. 647, de 28 de maio de 2014, transformada em Lei n.13.033, de 24 de
setembro de 2014, alterou o percentual obrigatério do biodiesel misturado ao 6leo
diesel comercializado ao consumidor final, passando de 5% para 6% a partir de 1°
de julho. Porém, desde 1° de novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado em
todo o Brasil contém 7% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), que aumentou de 5% para 7% o percentual
obrigatério de mistura de biodiesel ao 6leo diesel (Figura 1). A continua elevagéo do
percentual de adicdo de biodiesel ao diesel demonstra o sucesso do Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel e da experiéncia acumulada pelo Brasil na

producdo e no uso em larga escala de biocombustiveis (ANP, 2014a).
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Figura 1. Marco regulatorio da mistura de biodiesel no diesel.

Segundo o Ministério Publico Federal, lei n. 647, por motivo justificado de
interesse publico, o Conselho Nacional de Politica Energética podera, a qualquer
tempo, reduzi-lo para até 6%, restabelecendo-o quando da normalizacdo das
condi¢des que motivaram a reducao do percentual (ANP, 2014a). O Brasil esta entre
0S maiores produtores e consumidores de biodiesel do mundo, com uma produgao
anual, em 2013, de 2,9 bilhdes de litros e uma capacidade instalada, no mesmo ano,
para cerca de 7,9 bilhdes de litros. A Figura 2 ilustra a evolucdo do mercado de

biocombustiveis no Brasil.
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Novembro de 2014 - Vigéncia do B7
Maio de 2014 — Vigéncia do B6
Abril de 2011 — ANP passa a regular e a fiscalizar a producéo de etanol,

considerando-o como combustivel. Percentual na

gasolina pode ir de 18% a 25% e é determinado pelo
governo.

Janeiro de 2010 — Vigéncia do B5

Julho de 2009 - Vigéncia do B4

Abril de 2008 — Consumo de etanol equipara-se ao da gasolina.

2008 — Inicio da obrigatoriedade do B2

2007 — Terceiro choque do petroleo

2005 — Lancamento do Programa Nacional de Biodiesel

2003 — Langamento de automoveis movidos a bicombustivel

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

1989 — Precos do petroleo caem e o da gasolina se equipara ao do etanol.

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

1983 — Carros movidos a etanol representam 90% do total de vendas.

1980 — Segundo choque do petréleo

1979 — Adicao de 15% de etanol a gasolina

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

1974 — Brasil cria 0 PROALCOOL.

1973 — Primeiro choque do petréleo

Figura 2. Evolucéo dos biocombustiveis no Brasil.

O governo desenvolve politicas de incentivos a produgcédo de biocombustiveis
dentro do PNPB (Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel) que tem
como principais objetivos melhorar as questdes econdémicas, sociais, ambientais e
estratégicas (GARCEZ; VIANNA, 2009). Dentre estes incentivos, esta a integracao
da agricultura familiar & producdo do biodiesel, tendo como ponto de partida a
criagdo de um Selo Combustivel Social, destinado aquelas industrias cuja aquisicao

de matéria-prima seja proveniente de agricultores familiares. Assim, o programa
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garante a inclusdo dessas familias a economia e, ao mesmo tempo, reduzindo ou
isentando as industrias de suas responsabilidades fiscais, estimulando-as a
comprarem matérias-primas oriundas das regides mais carentes, principalmente a
Norte e a Nordeste do Pais (PUTTI; LUDWIG; RAVAZI, 2012).

E importante ressaltar que os coeficientes de reducdo das aliquotas para
cada regido estdo estabelecidos conforme publicada a Lei n. 11.116, que definiu as
regras tributérias do biodiesel referentes ao PIS/IPASEP (Programa de Integracdo
Social) e a COFINS (Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social). Essa
lei determinou que esses tributos sejam cobrados uma Unica vez e que o
contribuinte € o produtor industrial de Biodiesel. O mesmo podera optar entre uma
aliguota percentual que incida sobre o preco do produto, ou pelo pagamento de
aliquota especifica, que é um valor fixo por metro cubico de Biodiesel
comercializado. A referida lei ressalta que o Poder Executivo podera estabelecer
coeficientes de reducdo para a aliquota especifica, que poderdo ser diferenciados
em funcdo da matéria-prima utilizada, da regido de producédo dessa matéria-prima e
do tipo de fornecedor (agricultura familiar ou agronegocio) (ANP, 2014a).

Para ter direito ao Selo, os produtores precisam obedecer a um cronograma
de aquisicdo da matéria-prima da agricultura familiar, nas seguintes proporcoes:
Nordeste e regido do Semiarido (50%); Centro-Oeste e Norte (10%); e Sudeste e Sul
(30%). Além disso, os produtores de biodiesel assumem algumas responsabilidades,
dentre as quais se destacam a aquisicdo de produtos da agricultura familiar em
quantidades definidas pelo MDA; a realizacdo de contratos com 0s agricultores
familiares em que se especificam prazos e precos pelos produtos; e fornecimento de
assisténcia técnica aos agricultores (MATTEI, 2010).

No dia 3 de outubro de 2005, foi publicada a Portaria Ministerial n. 483, que
estabelece as diretrizes para a realizacdo pela ANP de leildes publicos para
aquisicao de biodiesel. Cada leildo devera ser realizado de acordo com as regras
fixadas pela ANP, mediante Resolucdo, em conformidade com as diretrizes
constantes da Resolucéo n. 3 do Conselho Nacional de Politica Energética, de 23 de
setembro de 2005 (ANP, 2014a).

Para participar do leildo, o fornecedor de Biodiesel deve ser:

- Produtor de Biodiesel, detentor do “Selo de Combustivel Social’;
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- A sociedade detentora de projeto de producédo de Biodiesel reconhecida pelo
Ministério do Desenvolvimento Agrario como possuidora dos requisitos necessarios
a obtencéo do “Selo de Combustivel Social”.

Os leildes continuam sendo realizados para assegurar que todo o Oleo diesel
comercializado no Pais contenha o percentual de biodiesel determinado em lei. A
producédo e o uso do biodiesel no Brasil propiciam o desenvolvimento de uma fonte
energética sustentavel sob os aspectos ambiental, econbmico e social, e também
trazem a perspectiva da reducao das importacoes de 6leo diesel. Segundo dados
da ANP (2014a), ja foram realizados 40 Leildes de biodiesel, tendo um total de
entregas das unidades produtoras, no ano de 2014, de 2.614.008 m?.

A Constituicdo Brasileira de 1988, no art. 225, prevé que: “Todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”. Dessa
forma, acredita-se que a utilizacdo do biodiesel, enquanto combustivel renovavel,

propicia o atendimento ao dispositivo constitucional.

2.5 Qualidade do biodiesel

O continuo monitoramento da qualidade dos combustiveis derivados de
petréleo, do gas natural, do biodiesel e do etanol é uma das ferramentas da ANP
para a protecao dos direitos dos consumidores — em sinergia com a Fiscalizacéo da
Agéncia, conforme o Art. 8° da Lei n. 9.478/1997, a Lei do Petrdleo. Instituido em
1998, o PMQC (Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis) foi
ampliado até alcancar todas as unidades da Federacdo, em 2005. Coordenado pela
Superintendéncia de Biocombustiveis e de Qualidade de Produtos (SBQ). O PMQC
foi regulamentado pela Resolucdo ANP n. 8, de 9 de fevereiro de 2011 (revoga a
Resolucdo ANP n. 29, de 26 de outubro de 2006). Neste monitoramento, s&o
verificadas especificagdes fisico-quimicas determinadas pela prépria ANP para
combustiveis e para lubrificantes (ANP, 2014b).

Ressalta-se que, para que estes produtos possam ser comercializados,
devem atender a especificagcdes em todas as etapas da producao, da distribuicdo e
da revenda dos produtos. O programa € capitaneado pela ANP e tem como
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conveniados universidades e centros de pesquisa espalhados por todo o Pais. Estes
conveniados sdo responsaveis por coletar amostras de combustiveis nos postos
revendedores e analisar estas amostras em laboratério, de acordo com uma série de
testes estabelecidos pela ANP. Os dados colhidos pelo programa servem para
aprimorar a regulamentacdo do setor e para direcionar as acdes de fiscalizacdo
realizadas pela ANP (ANP, 2014Db).

2.6 Matriz energética brasileira

Conforme dados preliminares da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) (BRASIL, 2014), o Balanco
Energético Nacional (BEN) 2014, ano base de 2013, revela o quao diversificado é o
Brasil, quanto a disponibilidade de fontes alternativas de energia limpa ou renovavel
e, principalmente, a evolucdo da disponibilidade de fontes de energia da década de
70 até o ano de 2014 (Figura 3).
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Figura 3. Fornecimento total de energia primaria por combustivel em 1970 e 2014.

A maior parte da energia gerada no Brasil, no ano de 2014, provém dos
recursos renovaveis da biomassa de cana (16,1%), usinas hidroelétricas (12,5%),
outras fontes renovaveis (4,2%) e carvao vegetal (8,3%). A segunda maior (39,3%)

fonte de energia é de origem fossil, representada pelo petroleo e seus derivados.
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Gas natural (12,8%), carvdo mineral (5,6%) e uranio (1,3%) representam a menor
parte da geracao nacional de energia.

E importante ressaltar que o uso de biocombustiveis tem aumentado no Brasil
ao longo dos ultimos anos, e a participacdo na matriz energética nacional devera ser
ainda maior de acordo com projecdes apresentadas na Figura 1. Porém o Brasil
ainda é fortemente dependente dos derivados de petrdleo, e em especial do diesel,
visto que nosso modelo energético se apoia nha estrutura de cargas fortemente
dependentes do setor rodoviario (VICHI et al., 2009). Segundo alguns dados
estatisticos do Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2014), apresentado pelo
Ministério de Minas e Energia, o 6leo diesel atende aproximadamente a 46,4% do
setor de transportes de cargas e pessoas no Pais (Figura 4).

L]
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= (Gas natural
= Qutras fontes
» Biodiesel
Oleo diesel
46,40% = (3asolina
= Etanol

= Querosene de Aviagao

Figura 4. Consumo de energia nos transportes.
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No ambito nacional, de acordo com a Resolucdo ANP n. 50/2013 (ANP,
2013), os trés tipos de Oleos diesel rodoviarios comercializados no Brasil sdo
classificados da seguinte forma:

a) Oleo diesel tipo A: combustivel proveniente de processos de refino de
petréleo, centrais de matérias-primas petroquimicas ou autorizadas, sem
adicao de biodiesel;

b) Oleo diesel tipo B: é o 6leo diesel tipo A com adi¢&o de biodiesel.

Estes tipos de diesel sdo subclassificados de acordo com o teor de enxofre,
seguindo a nomenclatura adotada pela Resolugcdo ANP n. 65/2011 e Revogada pela
Resolugdo ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), vélida a partir do dia 23 de dezembro de
2013:

a) Oleo diesel A S10 e B S10: contendo no maximo 10 mg kg de enxofre;

b) Oleo diesel A S50 e B S50: contendo no méaximo 50 mg kg™ de enxofre;

c) Oleo diesel A S500 e B S500: contendo no maximo 500 mg kg* de enxofre;

d) Oleo diesel A S1800 e B S1800: contendo no maximo 1.800 mg kg* de enxofre.

A substituicdo do diesel B S1800 pelo B S500 foi iniciada em 2012, ficando
vedado o comércio do primeiro a partir de 2014. Em relacdo aos oleos diesel com
menores concentracdes de enxofre, o periodo de adaptacédo para o B S50 ocorreu
em 2012 e foi substituido totalmente pelo diesel B S10 até o fim de 2013. O diesel B
S10 foi motivado pela implementacédo de limites cada vez mais restritivos para as
emissbes de poluentes dos veiculos em circulagdo, sendo introduzido e
regulamentado no mercado nacional por meio do Programa de Controle da Poluicao
do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, e da resolucéo da ANP n. 65, de 09
de novembro de 2012 (MMA, 2014).

A alteracdo de concentracdo de enxofre no diesel visa a reduzir a poluicdo do
ar nos centros urbanos em obediéncia as exigéncias da fase L6 do Programa de
Controle da Poluicéo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), cuja descricao
se encontra no capitulo Il da Resoluc¢édo n. 415/2009 (BRASIL, 2009), do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Tomando por base o potencial agricola brasileiro e os condicionantes
ambientais, torna-se oportuno discutir a ado¢do de alternativas sustentaveis para

derivados de petréleo. A utilizacdo de produtos renovaveis como aditivo ou
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combustivel em motores de combustao interna tem-se tornado muito frequente nos
ultimos tempos. Diante disso, diversos trabalhos apresentaram informacgfes sobre o
desenvolvimento de biocombustiveis, fatores ambientais, aplicages e introducéo no
mercado, bem como recomendacbes consideradas prioritarias para pesquisas
futuras. Dessa forma, o biodiesel representa relevante alternativa para a agricultura
mundial; entretanto, muitas pesquisas ainda precisam ser realizadas a fim de que

esta possibilidade seja competitiva.

2.7 Conclusodes

O Brasil adotou, ao longo dos anos, diferentes mecanismos de politica publica
para promover o uso de combustiveis renovaveis e biodegradaveis com atrativos
econdmicos, sociais e ambientais, sendo estes implementados como parte da matriz
energética, merecendo destaque o Programa Nacional do Alcool e, mais
recentemente, o Programa Nacional de Produc¢ao e Uso do Biodiesel.

Devido a grande extensao territorial e a condi¢cdes climaticas favoraveis, o
Brasil pode destacar-se no cenario mundial como grande produtor e exportador de

biodiesel, uma vez que domina as tecnologias de producéo.
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CAPITULO 3 - Opacidade da fumaca do trator agricola funcionando com

biodiesel de babacu e diesel B S10 em periodos do dia

RESUMO - A demanda de recursos energéticos pelos sistemas de producao, aliada
a escassez dos combustiveis fésseis, tem motivado a produgédo do biodiesel, que é
um combustivel obtido de fontes renovaveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
opacidade da fumaca em um trator agricola funcionando com diesel B S10 (B0) e
biodiesel de babacu, nas propor¢cées B50 e B100, em seis periodos do dia (2 h, 6;
10; 14; 18 e 22 h). O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP, Campus de
Jaboticabal-SP. Os resultados mostraram que a opacidade da fumaca se reduziu
nos horarios de menor temperatura ambiente e maior umidade relativa do ar;
observou-se, também, que, a medida que foram acrescidas maiores proporcdes de
biodiesel de babacu ao diesel B S10, a opacidade da fumacga reduziu-se, sendo este
procedimento eficiente para diminuir a opacidade da fumaca em motor do trator

agricola.

Palavras-chave: biocombustivel, ensaio com trator, emissGes de escape, Orbinya

martiana
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3.1 Introducéo

O uso do biodiesel em motores de ignicao por compressao tem aumentado
substancialmente nas ultimas décadas, principalmente devido as caracteristicas de
ser combustivel livre de enxofre, em contraste com o diesel fossil, e trata-se de uma
fonte vegetal renovavel, podendo contribuir para o ciclo do carbono (SILITONGA et
al., 2011; MOFIJUR et al., 2012; ZHOU et al., 2012).

Vale ressaltar que ha indicativos de que a producdo de biodiesel possibilita,
também, aumento nos rendimentos agricolas, destacando-se a conservacao do
meio ambiente em razdo da reducdo de emissdo de gases do efeito estufa, do
desenvolvimento econGmico, da otimizagdo e da descentralizagao de investimentos
e do desenvolvimento social por meio da geracdo de emprego e renda no campo
(DE GORTER & JUST, 2010).

A quantidade de combustivel féssil como fonte de energia é limitada, e
quando estes sdo queimados, liberam gases prejudiciais ao meio ambiente. Entdo, €
importante procurar alternativa energética que possa substituir, ainda que
parcialmente, os combustiveis fésseis e que possa enfrentar o desafio da crescente
demanda por energia de forma sustentavel, reduzindo, portanto, o impacto sobre o
meio ambiente (CALAND et al., 2009).

No Brasil, os combustiveis fésseis tém sido alvo de discussdes
governamentais, principalmente relacionadas as questdes ambientais geradas pelo
aumento da demanda. Para o setor de transporte rodoviario de cargas e pessoas, no
Pais, sdo disponibilizados trés tipos de Oleo diesel, que atendem a 46,4% deste
setor. O diesel B S500 (500 mg kg de enxofre), o diesel B S50 (50 mg kg? de
enxofre), lancado pela Petrobras em 2009, e o diesel B S10 (10 mg kg de enxofre),
introduzido e regulamentado no mercado nacional em 2012, motivado pela
implementacg&o de limites cada vez mais restritivos para as emissdes de poluentes
pelos veiculos em circulagdo (ANP, 2013).

O biodiesel é visto como possivel solucdo para as incertezas do futuro
energético, principalmente dos paises em desenvolvimento. Devido a grande

semelhanca com o diesel, em termos de estrutura quimica e contetdo de energia, 0
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o referido biocombustivel € compativel com os motores diesel, e por isso nao
necessita de modificacdes (LAM et al., 2009).

O biodiesel é caracterizado por mistura de ésteres graxos de cadeia longa da
mistura de alquilésteres que podem ser derivados a partir de diferentes matérias-
-primas, incluindo oleaginosas, gorduras animais e lipidos de algas por meio da
reacdo de transesterificagdo com alcodis. As propriedades dos derivados de
biodiesel a partir de diferentes matérias-primas podem variar de acordo com a
composicao de acidos graxos (PEHAN et al., 2009; HOEKMAN et al., 2012). Para
garantir a qualidade do biodiesel, é necessario seguir os padrbes nacionais
regulamentadores de biodiesel.

Dentre as fontes de matéria-prima para a producao do biodiesel, apresenta-se
0 babacu (Orbinya martiana, Mart.), palmeira oleaginosa nativa que esta distribuida
em grande parte no Nordeste (maior regido produtora), Norte, Central e Oeste do
Brasil, mas também cresce no México e na Bolivia (SILVA et al., 2014).

A cadeia produtiva do babagu € uma das mais representativas do extrativismo
vegetal no Brasil, em razéo da area de abrangéncia da palmeira babacu, com cerca
de 13 a 18 milhdes de hectares, em 279 municipios, situados em 11 Estados).
Encontrado principalmente em formacdes conhecidas como babacuais que cobrem
cerca de 196 mil km? no territério brasileiro, com ocorréncia concentrada nos
Estados do Maranhdo, Tocantins e Piaui, na regido conhecida como Mata dos
Cocais (transicéo entre Caatinga, Cerrado e Amazonia) (CARRAZZA; SILVA; AVILA,
2012).

O babacu (Orbignya phalerata, Mart.) € uma palmacea de tronco simples,
robusto, imponente, podendo medir entre 10-30 metros de altura, e entre 20-50 cm
de diametro (caule). Frutifica a partir do oitavo ano e alcanca a producéo plena apoés
15 anos. Dentre das diversidade de espécies de babacu, as mais conhecidas e com
0 uso mais difundido sdo Attalea phalerata e Attalea speciosa (LORENZI et al.,
2010).

Os frutos do babacu (cocos) sdo muito apreciados, tanto pelo homem como
pela fauna silvestre. Cada safra pode ter entre 3 e 5 cachos, e cada cacho pode

produzir de 300 a 500 cocos, sendo a producdo de cocos muito variavel. O pico de
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florescimento acontece entre janeiro e abril, e os frutos amadurecem entre agosto e
dezembro (CARRAZZA; SILVA; AVILA, 2012).

Figura 1. Cacho de Orbignya phalerata, Mart. (Babacu) (PRODUCAO DE
BIODIESEL, 2015).

O babacu destaca-se como uma mais importantes fontes alternativas de
energia renovavel, pois além de beneficios econbmicos e sociais, traz vantagens
ecologicas, uma vez que é alternativa de producdo energética ecologicamente
sustentavel, ou seja, diminui 0s impactos ambientais provenientes do emprego de
energia hidraulica. O 6leo da améndoa pode ser usado como combustivel na
producdo de biodiesel e na industria de alimentos e cosméticos (CINELLI et al.,
2010; SILVA et al., 2011; ALMEIDA et al., 2011; VINHAL; LIMA; BARBOSA, 2014).

Véarias partes do coco de babacu podem ser utilizadas como fontes
energeéticas: 0 mesocarpo, para a producédo de élcool; o endocarpo, para a producéo
de carvao e gases; a améndoa, para a producéo de 6leo, com possivel aplicacdo em
motores a diesel, e 0 epicarpo, para utilizacdo direta como combustivel primario
(NASCIMENTO, 2004) — Figura 2. A avaliacdo proporcional das partes que
correspondem ao fruto do babagu mostra que cerca de 11% da massa total do fruto
corresponde ao epicarpo; 23% ao mesocarpo; 59% ao endocarpo, € 7% as

améndoas, respectivamente (VIEIRA et al., 2011).
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Figura 2. Corte esquematico do coco babagu com seus principais componentes. (A)
Corte transversal. (B) Corte longitudinal. Legenda: a — epicarpo; b —
mesocarpo; ¢ — endocarpo, e d — améndoa (BARROS, 2011).

De forma geral, em todas as améndoas das palmeiras, especialmente no
babacu, concentram-se altos teores de material graxo, ou seja, 6leos de aplicacéo
alimenticia ou industrial. Assim, o principal destinatario das améndoas do babacu
sao as industrias locais de esmagamento e produtoras de 6leo bruto, o qual constitui
cerca de 65% da massa da améndoa (BIODIESELBR, 2015), com composicéo
predominantemente laurica (SANTOS et al., 2009). Tabela 1.

Tabela 1. Composigéo quimica em &cidos graxos do éleo de babacu.

Acido graxo Composicéao de acidos graxos (%)
Acido caprilico (C8:0) 4,54
Acido céaprico (C10:0) 4,25
Acido laurico (C12:0) 44,14
Acido miristico (C14:0) 14,47
Acido palmitico (C16:0) 9,38
Acido estearico (C18:0) 4,40
Acido oleico (C18:1) 14,04

Da Roés et al. (2014).
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A principal utilidade do babacu consiste na producdo de Oleo para fins
culinarios e industriais (DA SILVA et al., 2014). Segundo Teixeira e Carvalho (2007),
o babacu apresenta uma producdo de 6leo de cerca 900 kg.hal.ano!. Resalta-se
gue aos residuos do coco babacu podem ser agregados valores pecuniarios,
enriguecendo a cadeia produtiva de biodiesel de babacu, sendo este um indicativo
de fonte sustentavel de biomassa para os estados do Nordeste e Centro-Oeste (DA
SILVA et al., 2014),

Paiva (2010) analisou a viabilidade do uso de babacu como matéria-prima
para producdo de biodiesel. Este autor afirma que a composicdo quimica
predominante € composta por acidos graxos saturados, principalmente laurico e
miristico; além disso, este 6leo também apresentou satisfatérios teores de acidos
livres (<0,5%), tendo boas perspectivas de fornecimento de alquilésteres, indicados
como aditivos de mistura com diesel ou para serem utilizados como 100% de
combustivel. O biodiesel de babacgu possui resisténcia a oxidacdo e baixas
densidade e viscosidade, devido a composicdo majoritaria de ésteres saturados e de
menor massa molecular (SILVA et al., 2010).

Oliveira et al. (2013) revelam que 44% da composi¢do do 6leo de babacu é
acido graxo laurico, e este Oleo pode ser adequado nas principais normas de
regulamentacdo vigentes para producdo de biodiesel e utilizado em maquinas de
ignicdo por compressao.

Estudos tém viabilizado a aplicacdo de biodiesel em motores de ciclo diesel,
como a avaliacdo da opacidade da fumaca em trator agricola, utilizando-se de
diversas fontes de matéria-prima. Estes apontam diminuicdo na opacidade da
fumaca em comparacao ao diesel, a medida que se aumenta a proporcéo de uso do
biocombustivel (ZHU et al., 2010). Comparando BO com B100, Chauhan et al.
(2013), ensaiando motor ciclo diesel com biodiesel de karanja, verificaram que a
opacidade da fumaca diminuiu & medida que foram acrescidas maiores quantidades
de biodiesel no diesel. Tabile et al. (2009), em experimento similar, avaliaram
propor¢cbes de biodiesel de mamona versus diesel B S2000 e diesel B S500, e
evidenciaram que, a partir do aumento da quantidade de biodiesel até a proporcéo
de B75, houve reducéo na opacidade; comparando BO a B75, a reducao foi de 22,0
e 10,6% para diesel B S2000 e diesel B S500, respectivamente.
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Pressupbe-se que a variacdo da umidade relativa do ar e da temperatura
ambiente, bem como as propor¢des de misturas de biodiesel no diesel, influencia o
comportamento da opacidade da fumaga no motor do trator agricola.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a opacidade da fumaca em um
trator agricola, funcionando com diesel B S10 (BO) e biodiesel de babacu nas
propor¢des 50 e 100% (B50 e B100, respectivamente), em seis horarios do dia (2 h;
6; 10; 14; 18 e 22 h).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Biocombustivel e Ensaio de
Maquinas — BIOEM, pertencente ao Instituto de Pesquisa em Bioenergia — IPBEN,
FCAV/UNESP/Jaboticabal - SP. O referido laboratério esta localizado nas seguintes
coordenadas geodésicas 21° 14’ 26,25” S e 48°17’ 13,22” W, com altitude média de
570 m. A regido apresenta temperatura média anual de 22,2° C, umidade relativa
média do ar de 71% e pressao atmosférica de 94,3 kPa. O clima da regido, segundo
a classificacdo de Koeppen, é do tipo Aw, definido como tropical imido, com estacao

chuvosa no verao e seca no inverno.

3.2.2 Oleo diesel

Foi utilizado o 6leo diesel B S10 (B0), regulamentado no mercado nacional
pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores —
PROCONVE, classificado de acordo com a resolu¢gdo ANP n. 50/2013 (ANP, 2013),
tendo quantidade de enxofre total de 10 mg kg™, adquirido na rede comercial da
cidade de Jaboticabal — SP.
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3.2.3 Biodiesel

Utilizou-se de biodiesel de babacu etilico destilado, produzido com 6leo de
babacu (B100). O dleo foi extraido da améndoa do coco babacu; e o biodiesel,
produzido pelo Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas, LADETEL —
USP de Ribeirdo Preto - SP, em sistema de parceria com a FCAV/UNESP,
Jaboticabal - SP. Para obter a propor¢cao de mistura (B50), foram utilizados 50% de
diesel B S10 e 50% de biodiesel etilico de babacu, auxiliado por provetas de 500 mL

e 250 mL, funil e recipientes.

3.2.4 Trator de teste

O trator utilizado nos testes foi um Valtra, modelo BM 125i (Figura 4), 4x2,
com tracdo dianteira auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv),
a 2.300 rpm (1SO1585), equipado com 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 kW (56 kg cv?).

Figura 4. Trator de teste (VALTRA BM 125i).
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3.2.5 Depésito externo de biodiesel no trator de teste

O protétipo (Figura 5) foi desenvolvido e construido na UNESP, Campus de
Jaboticabal - SP, e utiliza dois conjuntos formados por medidor de fluxo {Flowmate
oval - M -lll (LSN4IL8-M2), precisdo de 1 mL, vazdo maxima de 100 L h' e
alimentacdo de 12 Vcc}, montado em série, com sensor de temperatura {tipo
resisténcia de platina (Pt 100 — resisténcia de 100 ohms a 0 °C), faixa de medida de
-200 °C a 800 °C, tempo de resposta de 5 segundos e influéncia térmica na leitura
de 0,007% por grama. Consta de dois conjuntos medidores para quantificar o
volume de combustivel na entrada da bomba injetora, separado do volume na
tubulacdo de retorno. O sistema conta com 18 registros de esferas, quatro registros
de agulha, tubulagdo flexivel “tecalon” com didametro de 9,52 mm (3/8”) e trés
depésitos auxiliares confeccionados em acgo inox (um de 4 e dois de 1,5 litro de
capacidade). Tais depdsitos permitiram a realizacdo de ensaios com trés proporc¢des

de Biodiesel, sem contaminar o tanque original do trator.
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Figura 5. Vista geral da montagem do protétipo no trator.

O protétipo foi montado no trator Valtra BM 125i, contando o mesmo com
armacdo metalica que tem regulagens na vertical e na horizontal, permitindo que
seja instalado em tratores de quaisquer marcas e tamanhos. No caso em questéo,
os depdsitos ficaram posicionados a 1,1 m de altura em relagdo ao sistema de
alimentacéo original (bomba injetora), sendo tal procedimento capaz de permitir o

escoamento do biodiesel pela acdo da gravidade e, dessa forma, evitou-se a
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utilizacdo de bomba alimentadora. Logo apdés o biodiesel sair de quaisquer dos
depoésitos auxiliares, o produto passava através de um sistema de filtragem
independente daquele original do trator, com a finalidade de proteger os sensores de
fluxo, de temperatura, e o sistema de alimentac&o do trator, mesmo sabendo-se da
boa procedéncia do biodiesel de teste. Destaca-se, entretanto, que o filtro auxiliar
utilizado no protétipo seguiu a mesma especificagdo do trator, evitando-se assim
problemas relacionados com a vazdo e a alimentacdo de combustivel. Outra
caracteristica desse prototipo era a permissdo de drenagem de combustivel, bem
como a retirada de ar de todo o sistema de alimentacdo, sem a utilizacdo de
ferramentas.

Ressalta-se, entretanto, que, para este trabalho, a utilizacdo deste protétipo
teve como finalidade apenas a alimentacéo do trator com biodiesel, sem contaminar

o depadsito original do mesmao.

3.2.6 Instrumentacdo do trator de teste para 0 ensaio de opacidade da fumaca

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

Nos motores “ciclo diesel’, os gases resultantes da queima do combustivel
possuem particulas suspensas. O opacimetro de fluxo parcial, por meio da sonda
coletora instalada no escapamento do motor, leva o material coletado até a camara
de medicdo, onde existe um facho de luz emitido continuamente. A fuligem reflete ou
refrata a luz, obscurecendo e alterando o padrdo de recepcao. A diferenca de
luminosidade € processada pelo equipamento, enviada ao controlador serial da
marca Tecnomotor, modelo TM 616, que recebe os sinais do sensor e converte-0s
em unidade de medida. Tal equipamento exporta os dados convertidos para
computadores, por meio de conexdo serial, cuja interface € o software denominado
IGOR, que gerencia os dados. Os equipamentos sdo apresentados nas Figuras 6 e
7.



57

Opacimetro Computador com
software IGOR

/

Sonda de captacéo

"
<

LA . LY
616 Controlador serial \ o
— e—

»

Figura 6. Instrumentacao utilizada no ensaio de opacidade da fumaca.

Figura 7. Vista geral do trator instrumentado para o ensaio de opacidade da fumaca
(LOPES, 2006).
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3.2.7 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 x 3, tendo 18 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 54 resultados.
Ressalta-se que, conforme a metodologia do ensaio da opacidade, em cada
repeticdo, houve de sete a dez replicacbes, tendo como principio que as trés
primeiras leituras sdo desprezadas pelo software. As proximas quatro leituras sédo
analisadas seguindo as seguintes critérios: a média das quatro leituras deve estar
dentro dos limites maximos regulamentados palo CONAMA; a diferenca entre a
maior e a menor leitura em cada replicacdo ndo pode ultrapassar 0,25 m* e as
quatro medicdes ndo podem estar em ordem decrescente. Caso algum desses
critérios ndo sejam atendidos, a primeira das quatro repeticdes sera desprezada e o0
software realizara uma nova medicdo (com maximo de 10 medicbes). Os fatores
foram compostos por seis horarios de execucdo do ensaio no dia (2 h; 6; 10; 14; 18
e 22 h) e trés tipos de combustivel biodiesel/diesel (BO, B50 e B100).

3.2.8 Determinacao da temperatura ambiente e umidade relativa do ar

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas na estag&o
meteorolégica da UNESP — Jaboticabal — SP, localizada préximo ao local do ensaio.
Valores encontrados para temperatura ambiente e umidade relativa do ar, para os
horarios de ensaio (2 h; 6; 10; 14; 18; e 22 h), estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Valores encontrados para temperatura ambiente e umidade relativa do ar,
para os horarios de ensaio (2 h; 6; 10; 14; 18 e 22 h)

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

2 14,7 72
6 13,9 95
10 22,4 60
14 28,4 27
18 25,2 42

22 18,0 63
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3.2.9 Procedimento experimental para a determinacédo da opacidade

Os ensaios foram realizados de acordo com o método de aceleracao livre,
que € o regime de rotacdo a que o motor € submetido com o acelerador em seu
curso maximo de 3 a 5 segundos, sendo a poténcia desenvolvida, absorvida
somente pela inércia dos componentes mecanicos do motor (embreagem, arvore- -
piloto da caixa de mudancas), uma vez que o trator estava estético, conforme NBR
13037 (ABNT, 2001). As medicdes de opacidade foram feitas em K, que é o
coeficiente de absorcéo de luz e tem como unidade m* (TECNOMOTOR, 2012).

A mistura de biodiesel no diesel foi realizada no momento de cada ensaio; e
entre 0s ensaios, todo o biodiesel ndo consumido dos depdsitos, filtros e tubulacbes
foi drenados para evitar a contaminacdo do ensaio seguinte. Para a estabilizacao do
ensaio, apos a troca do combustivel, o motor permaneceu em funcionamento

durante 10 minutos antes do inicio de cada ensaio.

3.2.10 Anédlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de comparacéo
de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacao de Banzatto &
Kronka (2006).

3.3 Resultados e discussao

Na Tabela 3, encontra-se a sintese da analise de variancia, onde os dados
referentes aos fatores tipo de combustivel e horario de execucdo do ensaio

representaram meédias de 18 e 6 observacdes, respectivamente.
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Tabela 3. Sintese dos valores da analise de variancia e do teste de médias para
varidvel opacidade da fumaca.

FATORES OPACIDADE

m-l

TIPOS DE COMBUSTIVEL (TC)

Diesel B S10 BO 2,12
Biodiesel B50 1,62
Biodiesel B100 1,11
HORARIO (H)

2h 1,57
6 h 1,47
10 h 1,73
14 h 1,85
18 h 1,59
22 h 1,49
TESTE F
TC 3964,0309 **
H 162,9397 **
TCxH 31,0043 **
C.V.% 4,18

*: significativo (P<0,05); **; significativo (P<0,01); C.V.; Coeficiente de variacédo

De acordo com a Tabela 3, observa-se que, para a opacidade da fumacga, a
interacdo entre os fatores tipo de combustivel e horario de execucdo do ensaio foi
significativa, por isso a referida variavel foi analisada, utilizando-se de uma tabela
complementar de desdobramento (Tabela 4).
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Tabela 4. Sintese do desdobramento da interacéo tipo de combustivel e horéarios de
realizacdo do ensaio para a variavel opacidade da fumaca (m™).

TIPO DE Horarios (h)

COMBUSTIVEL 2h 6 h 10 h 14 h 18 h 22 h

Diesel B S10 (BO) 2,00Aa 1,93Aa 2,23Ac 2,49Ad 2,08Ab 1,99Aa
Biodiesel B50 1,54Bb 1,56Bb 1,74Bc 1,91Bd 1,56Bb 1,41Ba
Bidiesel B100 1,19Ccd 0,93Ca 1,21Cd 1,14Cbcd 1,13Cbc 1,08Cb

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

3.3.1 Tipo de combustivel em cada horario de execucdo do ensaio

Na Tabela 4, analisando-se o fator horario (na coluna), nota-se que, entre o
diesel B S10 (BO) versus o biodiesel B50 e B100, a opacidade foi superior em todos
os horarios conduzidos no estudo, diferindo dentre todos os fatores tipo de
combustivel. Verifica-se que a opacidade da fumaca reduziu & medida que
aumentou a quantidade de biodiesel na mistura, destacando-se o biodiesel de
babacu (B100) com reducéo significativa, principalmente nos horarios das 6 h e 14 h,
de 51,82% e 54,21%, respectivamente, se comparado com diesel B S10.

A queima do biodiesel em motores diesel produz reducgdo significativa das
emissbes de material particulado, quando comparado ao 6leo diesel (JANAUN &
ELLIS, 2010; ONG et al., 2011; XUE et al., 2011; BORA; BARUAH, 2012). Os niveis
de opacidade (Tabela 4) sdo comparados a resolucdo do CONAMA n°. 251 de 1999
(CONAMA, 1999) e verifica-se que, neste caso, estaria dentro do limite de 2,5 m™.
Essa situacao pode ser explicada pelo fato de o biodiesel ndo apresentar enxofre na
constituicdo, com a presenca de oxigénio livre na molécula de biodiesel (reducéo da
formacdo de zonas ricas em combustivel na cadmara de combustdo e maior
rendimento durante a combustdo por difusdo), aumentando a eficiéncia na
combustdo e diminuindo, consideravelmente, a producdo de material particulado
(SAHOO et al., 2009; CHAUHAN et al., 2012).

Esses resultados reforcam os relatos de Louzeiro (2012), que percebeu
diminuicdo da emissdo de CO, NOx e da opacidade, utilizando microemulsdes
formadas por substancias oxigenadas (0leo vegetal de babagu), aguardente e o

alcool isobutilico, comparando-os ao diesel. Esse comportamento também foi
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observado por Lima et al. (2013), que obtiveram reducdo de 36,25% e 60% na
opacidade da fumaca do motor de um trator agricola, funcionando com proporc¢des
de mistura de biodiesel de dendé e tucuma, respectivamente. Resultados
semelhantes também foram obtidos por Neves et al. (2013), que observaram
reducdo de 26,1% e 53,5% respectivamente, quando utilizaram proporcdes
crescentes de biodiesel de soja e murumuru em um trator agricola equipado com
motor turbo intercooler.

Buyukkaya (2010), investigando a emissédo de combustdo de um motor diesel
com Oleo de colza (B100) e as misturas de B5, B20 e B70, em comparagdo ao
combustivel diesel-padrdo separadamente, observou que a utilizacdo de biodiesel
produz menor opacidade do fumo (até 60%) em comparacdo com o combustivel
diesel. Quando o biodiesel é adicionado ao 6leo diesel, o teor de oxigénio na mistura
do combustivel € aumentado e, assim, € necessario menos oXxigénio para a
combustdo. No entanto o oxigénio/combustivel é a principal razdo para uma
combustao mais completa e, por isso, resulta na reducéo de emissdes de poluentes
(GHOBADIAN et al., 2009; REIS et al., 2013). As propriedades do biodiesel séo
influenciadas pelas caracteristicas individuais dos ésteres graxos que formam esse
combustivel (LOBO et al., 2009).

3.3.2 Horério de execucéo do ensaio em cada tipo de combustivel

Na Tabela 4, analisando-se o fator tipo de combustivel (na linha), verifica-se
que, para BO e B50, a opacidade da fumacga aumentou 29,01% e 22,43%, entre o
horario que foi observado a menor opacidade (6 h - 13,9° C - 95%) e o horario que
foi registrado a maior opacidade (14 h - 28,4° C - 27%), tendo diferenca significativa
0os dados apresentados no horario das 14 h ao demais horarios. Para B100, a
opacidade aumentou 22,58%, em diferente horario (10 h - 22,4° C - 60%) do
registrado por Bo e Bso, diferindo dos horarios das 6; 18 e 22 h. Observa-se que a
opacidade emitida pela combustéo do tipo de combustivel BO, B50 e B100, no motor
do trator, foi menor, a medida que foi registrada menor temperatura e maior umidade
relativa do ar. Segundo Lopes et al. (2009), a menor temperatura ambiente e a maior

umidade relativa contribuem para melhorar a combustao no motor.
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O comportamento registrado pelo biodiesel de babacu (B100), ao emitir maior
opacidade em horério diferente ao registrado para BO e B50, pode estar relacionado
as propriedades fisico-quimicas deste combustivel. As propriedades do biodiesel
sao influenciadas pelas caracteristicas individuais dos ésteres graxos que formam
esse combustivel (LOBO et al., 2009; DABDOUB et al., 2009).

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

condi¢cdes climaticas pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Representacéo grafica da opacidade da fumaca em funcdo do horario de
execucéao do ensaio para B0, B50 e B100.

Esses resultados contemplam e equivalem aos encontrados por Mello junior
(2006); porém, utilizando-se de proporcdes de biodiesel de soja (BO, B50 e B100)
observaram variacdo de 18,40%, 25,60% e 28,35%, respectivamente, com maior
opacidade no horario de maior temperatura e menor umidade relativa do ar (16 h -
29° C - 31,4%). Entretanto, Oliveira (2009), utilizando biodiesel de dendé (BO, B50 e
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B100), verificou menor variacdo na opacidade do que no presente estudo, de 18%,
8,45% e 8,77%, com maior opacidade no horério com maior temperatura e menor
umidade relativa do ar (12 h — 22,7° C — 82%). Tal comportamento pode ser
explicado em virtude da maior amplitude térmica ocorrida no dia do ensaio, que foi
de 5° C, enquanto no presente estudo foi de 14,5° C (a maior: 28,4° C e a menor
13,9 ° C). Ainda que tenha havido pequena variacdo na temperatura, notou-se
reducdo na opacidade a medida que a temperatura diminuia e a umidade relativa do
ar aumentava.

Liotti et al. (2010), ao avaliarem a opacidade da fumaca do trator (com diesel
e propor¢cdes de biodiesel de dendé) em funcdo das condi¢cbes climéticas
(temperatura ambiente de 20 a 25° C e umidade relativa de 91,4 a 69%), na hora do
ensaio (3; 6; 9; 12; 15; 18; 21 e 24 h), verificaram que o fator horario foi significativo.
Os horérios das 12 e 15h apresentaram resultados com maior valor da opacidade.
J&, nos horéarios de 6 h e 24 h, a opacidade foi menor. Bem como Gongalves et al.
(2013), quando avaliaram a opacidade do trator (com diesel — BO) em fungéo das
condicOes climaticas (temperatura ambiente de 20,1 a 28° C e umidade relativa de
82,5 a 40,4%), no horério do ensaio (6 h 30, 9 h 30, 10 h 30, 12 h, 13h 30, 16 h, 18
h), verificaram que o fator horario foi significativo, e a opacidade da fumaca foi maior
as 13 h 30 e 16 h, sendo influenciada pelas condi¢fes climaticas (maior temperatura
ambiente e menor umidade relativa do ar), evidenciando também que tais fatores
naturais prejudicam o processo de combustdo no motor. Os autores verificaram
amplitude térmica de 9,2° C, enquanto no trabalho de Liotti et al. (2010) a amplitude
foi de 5° C.

A literatura disponivel revela que, nos motores de combustdo interna por
compressao, a termodindmica da combustdo € influenciada principalmente pelo
coeficiente de excesso de ar, calculado como a razdo real da massa de
ar/combustivel e a razdo estequiométrica da massa de ar (kg)/combustivel (kg);
riqueza da mistura ou razdo de equivaléncia, que indica a proporcdo arbitraria de
oxidante e de combustivel relativamente a uma mistura estequiométrica; poder
calorifico inferior do combustivel; poder calorifico inferior da mistura e variacdo de
temperatura. Para temperaturas inferiores, acerca de 1.250 K, e misturas pobres
(elevada proporcdo ar/combustivel), obtém-se como produtos da combustédo
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exotérmica espécies quimicas estaveis (principalmente CO2, H20, N2 e 03),
enquanto para temperaturas superiores a 1.500 K ocorre dissociagdo das espécies
guimicas estaveis, formando-se muitas outras, tais como CO, Hz, OH, H, O, NO e
hidrocarbonetos ndo queimados, e outros (COELHO; COSTA, 2007).

3.4 Conclusbes

A opacidade da fumaca do trator agricola € influenciada pelo biodiesel de
babacu e periodos do dia.

A opacidade da fumaca foi reduzida no horario (6 h) de menor temperatura
ambiente (13,92° C) e maior umidade relativa do ar (95%), diminuindo em 51,82%
guando comparado BO com B100, destacando-se o biodiesel de babacu.

A adicdo de biodiesel de babacu no diesel B S10 mostrou-se como
procedimento eficiente para reduzir a opacidade da fumaca em motor de trator

agricola.
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