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USO DE BIODIESEL DE SOJA EM TRATOR AGRICOLA

RESUMO

Devido ao estabelecimento de padrdes de consumo cada vez mais intensos, a
demanda de energia aumentou, colocando em risco fontes de energia n&o
renovaveis, crescendo o interesse em energias renovaveis, dentre as quais se
destaca o biodiesel. Com base nisso, teve-se o0 objetivo de avaliar o uso de biodiesel
de soja em trator agricola. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de
Biocombustivel e Ensaio de Maquinas-BIOEM. Utilizou-se de um trator da marca
Valtra BM100 4x2 TDA com poténcia de 74 kW (100cv) no motor. Foram avaliados
opacidade da fumaca em funcdo do horario de trabalho e proporcdes, no capitulo
dois, e consumo de combustivel, opacidade da fumaca e emissdao de CO:
equivalente evitada em funcdo das proporgcdes e do processo de purificacdo, no
capitulo trés. A adicdo de Biodiesel no diesel reduziu a opacidade da fumaca do
trator, permitindo trabalhar em temperaturas mais elevadas e umidades relativas
menores. A opacidade da fumaca foi menor nos horarios de baixa temperatura
ambiente e alta umidade relativa do ar (1 as 7 h e 19 as 22 h). A utilizacdo de
proporcdes de mistura de biodiesel de soja etilico filtrado e destilado no diesel como
combustivel ndo compromete o funcionamento do motor do trator de teste. A adicéo
de biodiesel de soja etilico no diesel aumenta os consumos horario de combustivel
volumeétrico, ponderal e especifico. A adicdo de biodiesel de soja etilico no diesel
reduz a opacidade da fumaca do trator. O processo de purificacdo (filtrado ou
destilado) do biodiesel etilico de soja ndo influencia na poténcia na barra de tracao,
no consumo horario de combustivel e na opacidade da fumaca. A adicdo de
biodiesel de soja etilico no diesel proporciona aumento do CO; equivalente evitado
em 34 kg de CO:ze h* com B100.

Palavras-chave: Biocombustiveis, condi¢cdes climaticas, ensaio de trator, material

particulado.



USE OF SOY BIODIESEL IN AGRICULTURAL TRACTOR

ABSTRACT

Due to the establishment of increasingly intense consumption patterns, energy
demand has increased, putting non-renewable energy sources at risk, increasing
interest in renewable energies, among which biodiesel stands out. Based on this, the
objective was to evaluate the use of soy biodiesel in an agricultural tractor. The tests
were conducted at the Biofuel and Machine Testing Laboratory-BIOEM. A Valtra
BM100 4x2 TDA tractor with 74 kW (100hp) power was used in the engine. Smoke
opacity was evaluated as a function of working hours and proportions, in chapter two,
and fuel consumption, smoke opacity and equivalent CO, emissions avoided as a
function of proportions and the purification process, in chapter three. The addition of
Biodiesel in the diesel reduced the smoke opacity of the tractor, allowing it to work at
higher temperatures and lower relative humidity. The smoke opacity was lower at
times of the low ambient temperature and high relative humidity (1 am to 7 am and 7
pm to 10 pm). The use of proportions of biodiesel mixture of filtered and distilled ethyl
soy in diesel as fuel does not compromise the operation of the test tractor engine.
The addition of ethyl soy biodiesel to diesel increases the hourly consumption of
volumetric, weight, and specific fuel. The addition of ethyl soy biodiesel to diesel
reduces the opacity of tractor smoke. The purification process (filtered or distilled) of
ethyl soy biodiesel does not influence the drawbar power, hourly fuel consumption,
and smoke opacity. The addition of ethyl soy biodiesel in diesel provides an increase
in CO2 equivalent avoided by 34 kg of CO2 and h! with B100.

Keywords: Biofuels, climatic conditions, tractor test, particulate matter.
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CAPITULO | — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A dissertacdo foi organizado em trés capitulos: No Capitulo 1, é relatado o
panorama mundial e nacional relacionados a matriz energética, interligando com os
aspectos dos biocombustiveis, destacando a evolucdo do biodiesel como
combustivel no Brasil, consumo, producdo, projecdes futuras para a demanda de
biodiesel com o aumento da concentracdo no diesel, fontes de matéria-prima,
propriedades e emiss@es de poluentes, com o propésito de enfatizar a importancia
do desenvolvimento de tecnologias voltadas para o uso de motores ciclo diesel.

O capitulo 2 apresenta embasamento bibliografico com evidéncias que o
aumento na proporcao de biodiesel no diesel, bem como a variagcdo das condi¢cdes
climaticas (temperatura e umidade relativa do ar) causem influéncias na opacidade
da fumaca. Nesse sentido, o estudo desse capitulo tem como objetivo esclarecer o
comportamento da opacidade da fumaca de um trator agricola com trés proporc¢des
de biodiesel (0; 50 e 100% de biodiesel no diesel) e oito horarios de execucao dos
ensaios (1; 4; 7; 10; 13; 16; 19 e 22 horas). O capitulo também apresenta a
metodologia e as informacfes necessarias para a analise e a obtencdo dos dados
da pesquisa, bem como os resultados e discussdo que servem de base para as
conclusoes.

O capitulo 3 descreve o referencial bibliografico, que serviu de embasamento
tedrico para justificar o objetivo do trabalho, que é avaliar o consumo de
combustivel, a opacidade da fumaca e a emissao de CO; equivalente evitada em um
trator agricola funcionando com biodiesel de soja etilico filtrado e destilado, em sete
propor¢cdes de misturas de biodiesel ao diesel. O capitulo apresenta, ainda, a
metodologia e as informacfes necesséarias para a analise e a obtencdo dos dados
da pesquisa, bem como os resultados e discussdo que servem de base para as

conclusoes.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Matriz energética brasileira

No balago energético nacional de 2019, tendo como base o ano de 2018, a
oferta interna de energia da matriz energética brasileira foi composta por
aproximadamente 45,3% da energia proveniente de fontes renovaveis (EPE, 2019a),
sendo essas fontes os derivados de cana-de-acglcar (17,4%), hidraulica (12,6%),
lenha e carvao vegetal (8,4%), edlica (1,4%), solar (0,2%) e outras fontes renovaveis
(5,3%) (Figura 1).
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Figura 1. Porcentagem de cada fonte energética que compfe a matriz energética
brasileira em 2008 e 2018 (EPE, 2019a).

A presenca de importantes bacias hidrograficas no Brasil favorece a
construcdo de hidroelétricas, o regime de ventos e a insolagcdo também fornecem
condi¢cdes que permitem o0 uso de energias edlica e solar na matriz elétrica. Além
disso, as caracteristicas edafoclimaticas favorecem a producdo de biomassa. Tais
caracteristicas permitem que o Pais disponha de diversas alternativas de energia
renovavel (EPE, 2019a).

Para um futuro energético sustentavel, o uso de recursos renovaveis é visto
Como a opgao mais promissora na matriz nacional. A exemplo destaca-se o uso de
biomassa, edlica, solar e outras fontes renovaveis que aumentaram a participacao
comparado com as matrizes dos anos de 2008 e 2018 (Figura 1). Tal fato deve-se
ao advento de novas tecnologias com elevada eficiéncia e que causam menores
impactos ambientais, além de contribuirem com a reducdo do aquecimento global
(EPE, 2019a). Conforme ilustrado na Figura 1, nos anos de 2008 e 2018, a
participacdo de fontes renovaveis manteve-se superior a 40% mesmo com O
acréscimo de 36 milhdes de toneladas equivalente de petroleo (Mtep) no ano de
2018 em relacéo a 2008, que era de 252 Mtep, enquanto a média mundial de uso de
fontes alternativas foi de 14% em 2017 (IEA, 2019). Observa-se ainda que a
segunda maior fonte na oferta interna de energia sdo os derivados da cana-de-
acucar.

Ressalta-se que o0 uso de energias renovaveis e a participacdo na matriz
energética deverdo ser maiores nos proximos anos, conforme projecées do Plano
Decenal de Expansdo de Energia apresentado pela Empresa de Pesquisa em
Energia (EPE, 2017). O plano estima que em 2027 a participacdo das fontes
renovaveis sera de 48,8% na matriz. Desse total, cerca de 11,8 GW seréo

provenientes da energia edlica e 7 GW de solar.

2.1.1 Perspectivas para a matriz energética brasileira em relagcdo a matriz
mundial

Mundialmente ha varios elementos que indicam uma transicdo energética

embasada em algumas imposi¢cdes como desenvolvimento sustentavel, mudancas
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climaticas e inovacfes tecnoldgicas. A nova transicdo energética baseia-se na
politica de baixo carbono e menor pegada ambiental, aumentando o uso eficiente
das fontes energéticas e substituindo cada vez mais 0s recursos energéticos de alta
intensidade de carbono por alternativas que tenham menor impacto ambiental e
emissOes de gases de efeito estufa (EPE, 2019b).

No Plano Decenal de Expansédo de Energia 2027, estima-se aumento de
45,3%, em 2018, para 48,8%, em 2025, da participacdo de fontes renovaveis na

matriz energética nacional das fontes renovéaveis (Figura 2).

Qutras Edlica; 2,2

Lenhae rohoyaveis; 5

carvao
vegetal; 7,4 Solar; 0,5

Nao
renovavel;
Hidraulica; 51,2
13,6
Derivados da
cana; 20,2 2025

Figura 2. Estimativa da porcentagem de cada fonte energética que comp0de a matriz
energética brasileira para o ano de 2025 (EPE, 2019a).

Evidencia-se o incremento das energias eodlica e solar, bem como dos
derivados da cana-de-acucar, enquanto mundialmente a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2019) estima que a energia ndo-renovavel representara 82,7% da
matriz energética mundial em 2025, mesmo em um cenario favoravel ao uso de
fontes renovaveis. Tais evidéncias apontam que, em termos de renovabilidade da
matriz energética, no ano de 2025, parte dos paises estardo atrasados em relacdo a

posicdo atual do Brasil.

2.1.2 Matriz energética no setor de transporte

No Brasil, a energia proveniente dos derivados de cana-de-acucar possui
participacéo relevante no consumo final de energia nos diversos setores da atividade

econdmica, sendo 19% no setor de transportes, 69% no segmento de bebidas e
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alimentos e 50% no energético. No setor de transporte, os 19% séo provenientes do
uso de etanol anidro e hidratado (Figura 3), em motores de ciclo Otto, enquanto o
bagaco da cana-de-acUcar € utilizado como fonte energética para fabricar etanol e
acucar (EPE, 2019a).

Gas Natural, 3
Querosene, 5

Alcool Anidro, 6 Biodiesel, 1
Alcool Hidratado, 12

Oleo Combustivel, 2

Oleo Diesel, 48

2008

Gasolina, 23

Oleo Combustivel, 1

Gds Matural, 2
Biodiesel, 4
Querosene, 4 ' . )
. Oleo Diesel, 44
Alcool Anidro, 7
Alcool
Hidratado, 12
Gasolina, 26 2“1 3

Figura 3. Porcentagem de cada fonte energética que compde a matriz energética no
setor de transporte em 2008 e 2018 (EPE, 2019a).

No setor de transporte brasileiro, destaca-se o0 aumento da demanda
energética de 20,9 Mtep em 2018 comparado a 2008, resultando em aumento da
demanda de biocombustiveis de 19% em 2008 para 23% em 2018 (Figura 3),

representando aumento de aproximadamente 8 Mtep. Ressalta-se, ainda, o aumento
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do uso de biodiesel, que passou de 1% para 4% na matriz energética do setor de

transporte.

Comparado ao diesel consumido em 2008 e 2018, a reducdo foi de 4%,
porém o diesel ainda representa 44% de toda a matriz energética do setor de
transporte.

No ambito nacional, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2020), estabelece trés tipos de 6leos diesel:

a) Oleo diesel de uso rodoviario: é utilizado em veiculos automotivos, maquinas
agricolas, maquinas de construcdo e maquinas industriais. Pode ser encontrado
na forma de diesel S10 (contém no maximo 10 mg kg de enxofre) ou S500
(contém no maximo 500 mg kg de enxofre). O diesel S10 foi implantado em 2013
para substituir o S50, alterando a concentracdo do teor de enxofre no diesel,
visando a reduzir a emissdo de poluentes. O diesel S500 teve a implantacéo
iniciada em 2012, visando a substituir o S1800 (contém no maximo 1800 mg kg*
de enxofre).

b) Oleo diesel de uso n&o rodoviario: é utilizado em mineracdo a céu aberto,
transporte ferroviario e geracéo de energia elétrica, sendo utilizado o S1800.

c) Oleo diesel maritimo: é utilizado em embarcacées. Pode ser DMA, combustivel
destilado médio, isento de residuos, ou DMB, predominantemente composto de
destilados médios, podendo conter pequenas quantidades de 6leos de processo

do refino.

2. 2. Biocombustiveis

Biocombustiveis € o0 nome dado a combustiveis produzidos a partir de
biomassas renovaveis com capacidade para substituir parcialmente ou totalmente os
combustiveis ndo renovaveis produzidos a partir de petroleo e gas natural, utilizados
nos motores a combustdo ou outros tipos de geracdo de energia (ANP, 2020b).

Conforme mencionado anteriormente, houve aumento de 4% no uso de
biocombustiveis entre 2008 e 2018, porém isso se deve a uma série de fatores que
ocorreram ao longo de décadas, conforme ilustrado na Figura 4.

Alguns dos fatores que contribuiram com a evolucdo no consumo de

biocombustiveis em muitos paises e no Brasil foram as crises do petrdleo ocorridas
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nas décadas de 1970 e 1980, ficando conhecidas como 1° e 2° Choques do
Petrdleo, além dos sucessivos aumentos do preco do petréleo e as buscas por
sustentabilidade acompanhada pelas crescentes preocupacdes ambientais, tendo
em vista os altos graus de poluicdo causados por combustiveis fosseis (CAMARA,
20009).

— 2020  , fyjigancia do B12
2019 Vigéncia do B11
L Vigéncia do B10
2015 Vigéncia do B8
| 2014 | | vigéncia do B7
2014 Vigéncia do B6
Século XXI [ 2010 | Vigéncia do B5
2009
2008 | Vigéncia do B4
T Inicio da obrigatoriedade do B2
2005 Terceiro choque do petroleo
2003 Programa nacional de biodiesel
Automoéveis flex
1990
25% de etanol gasolina
1985 22% de etanol na gasolina
1983 90% das vendas é de
, carros movidos a etanol
Século XX 1980 2°choque do petrdleo
1979 -
977 15% de etanol na gasolina
4,5% de etanol na gasolina
1974 Criagao Proalcool
1973 1°choque do petréleo

Figura 4. Evolucao dos biocombustiveis no Brasil (ANP, 2020a).

Na década de 1970, pelo Decreto n° 76.593/1975, a criacdo do Proalcool
(Programa Nacional do Alcool) teve relevante influéncia no aumento do consumo de
biocombustiveis. Isso foi viabilizado apds varias consultas e amplas discussdes com
o setor sucroalcoleiro (UNICA, 2007). A criacdo e a implantacdo do Proélcool
provocaram a adicdo de 15% de etanol na gasolina ainda na década de 1970,
chegando até 25% de etanol na gasolina na década de 1990. Além disso, foi o
responsavel pelo aumento das vendas de carros movido a etanol na década de
1980, chegando a ter cerca 90% dos carros vendidos movido a etanol.

J& nos primeiros anos do século XXI teve inicio a criacdo do programa

nacional de biodiesel, elaborado a partir de parcerias entre associacoes
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empresariais e um grupo de trabalho interministerial, responsaveis por apresentar
estudos a respeito da viabilidade do uso de Oleos vegetais (LOPES et al., 2008). Tal
programa resultou na vigéncia do B2 que tornou obrigatério a adicdo de 2% de
biodiesel no diesel.

Em julho de 2008, a adicdo de biodiesel no diesel passou a ser de 3%, um
ano depois, em julho de 2009, a mistura aumentou para 4%. A partir do
amadurecimento do mercado brasileiro, 0 Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) vem aumentando sucessivamente o percentual, atingindo 12% (B12) em
2020, com projecdes futuras para a adicdo de até 15% de biodiesel no diesel (ANP,
2020a).

2.2.1 Beneficios da insergao dos biocombustiveis na matriz energética

A insercdo dos biocombustiveis na matriz energética apresenta varios
beneficios os quais sdo observados nos ambitos ambientais, sociais e econémicos.
Considerando os biocombustiveis liquidos, o etanol e o biodiesel atuam aumentando
a seguranca do abastecimento de energia, além de reduzir a instabilidade existente
no mercado mundial de petréleo (EPE, 2019b).

Em relacdo aos impactos sociais, estdo a criacdo de emprego e renda, seja
na producao da matéria-prima, seja na producéo industrial (LIRA, 2018). No caso do
biodiesel, destaca-se o Selo Combustivel Social, que permitiu a insercdo da
agricultura familiar no processo produtivo, beneficiando os pequenos agricultores.

Em relacdo aos beneficios ambientais dos biocombustiveis, destaca-se a
reducdo na geracao de poluentes atmosféricos, efluentes liquidos e residuos solidos
guando comparado aos combustiveis fosseis, além de contribuir para a reducdo dos
gases de efeito estufa (EPE,2019b). Conforme Lira (2015), o uso de biodiesel reduz
a emissdo oOxidos de enxofre em 1.000 vezes, em relacdo ao diesel, permite a
reducdo da emissdo de CO e material particulado em 50%, além de apresentar
carbono nao fossil, que € 80% menos poluente (TAPANES et al., 2013).

Vale ressaltar que, com o0 uso de biodiesel e etanol ocorre 0 aumento nas
emiss@es de NOx e aldeidos, respectivamente. Além disso, a producdo da matéria-
-prima desses biocombustiveis pode gerar grandes impactos ambientais quando néo

regulamentadas corretamente.
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2.2.2 Biocombustiveis atuando como redutores das emissfes de gases de
efeito estufa

O aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
nacional proporcionou reducéo significativa nas emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) no ano de 2018, sendo estimada em aproximadamente 66,3 milhdes de
toneladas de CO:2 equivalente (MtCOy). Destes, cerca de 96% (63,7 MtCO>) foram
de provenientes de biocombustiveis liquidos, sendo 39% de etanol anidro (26,2
MtCO32), 34% de etanol hidratado (22,5 MtCO.) e 23% de biodiesel (15 MtCO»),

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Porcentagem de cada fonte energética na reducdo da emissdo de GEE
2018 (MME, 2020).

A bioeletricidade proveniente da cana-de-acUcar possui a menor parcela na
reducdo dos GEE (2,6 MtCO2) em relagdo aos biocombustiveis liquidos, sendo 1,0
MtCO2 proveniente do autoconsumo e 1,6 MtCO;, advinda de energia exportada,
porém conforme a Empresa de Pesquisa em Energia, as emissdes evitadas em
2018 com a bioeletricidade da cana-de-acucar foram 20% menor em relacdo a 2017
(3,3 MtCO2), (EPE, 2019a).

Na estimativa das emissdes evitadas foi utilizado um fator de emissdo de

tonelada de CO2 (tCO.) por megawatt-hora (MWh) gerado. Porém esse fator tem
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variado nos ultimos anos, devido ao aumento da participacdo de vérias fontes de
combustiveis fosseis na producdo de eletricidade em momentos de escassez
hidrica, bem como das outras fontes renovaveis, a exemplo da edlica, que apresenta
injecéo crescente. Conforme a Empresa de Pesquisa em Energia (2020), para o0 ano
de 2018, houve reducdo da geracao térmica féssil em 13%, aumento de 13% das
fontes edlicas e 12% da hidricas, ocasionando reduc¢éo de 20,2% do fator, passando
de 0,093 para 0,074 tCO2 MWh™,

2.3 Biodiesel

Biodiesel é o nome da mistura monoalquil de ésteres proveniente de cadeias
longas de acidos graxos; pode ser produzido a partir de gordura animal ou vegetal,
através da reacao de transesterificagdo com alcool (metanol ou etanol), catalisada
por base (SILVA et al., 2012). Conforme Lima et al. (2013), o biodiesel pode ser
filtrado ou destilado, metilico ou etilico, produzido com 6leo residual ou degomado.

O biodiesel é visto como alternativa potencial na substituicdo o diesel mineral,
devido ao fato de apresentar caracteristicas fisico-quimicas similares ao diesel,
permitindo a reducdo da emissdo de poluentes e ser utilizado em motores sem
alteracdo mecanica (GUIMARAES et al.,, 2018). Além disso, o biodiesel é
considerado como biocombustivel renovavel (LIMA et al., 2013); isso deve-se ao fato
de o gas carbdnico emitido na queima do biodiesel ser compensado pelo carbono
consumido pelas plantas utilizadas como matéria-prima para a producdo do

biodiesel.

2.3.1 Evolucdo do biodiesel como combustivel no Brasil

No Brasil, os primeiros estudos para o uso de biodiesel como combustivel
tiveram inicio em 2003, quando foi criada a Comissdo Executiva Interministerial do
Biodiesel (CEIB) e o grupo gestor (GG), porém s6 passou a ser incorporado na
matriz energética com a criacdo do Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel (PNPB) (LOPES et al.,, 2008). O objetivo inicial do PNPB era inserir o
biodiesel na matriz energética brasileira, dando enfoque na geracdo de emprego e

renda, por meio do uso das diversas matérias-primas presentes nas regifes
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produtoras, visando a inclusdo social e ao desenvolvimento regional (MATTEI,
2010).

A adicdo do combustivel renovavel ao diesel féssil iniciou em 2004, sendo
inicialmente em carater experimental (ANP, 2020a). Entre 2005 e 2007, passou-se a
inserir de forma voluntaria o teor de 2% de biodiesel no diesel comercializado. A
obrigatoriedade foi a partir do artigo 2° da Lei n° 11.097/2005, introduzindo o
biodiesel na matriz energética brasileira.

A partir de janeiro de 2008, entrou em vigor a adicdo legalmente obrigatéria
de 2% (B>), no territério nacional, 3% em julho de 2008 e 4% em julho de 2009,
vindo a ser ampliada sucessivamente pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) até o percentual de 5% (Figura 6). Com o amadurecimento do mercado
brasileiro houve a antecipacdo em trés anos da meta estabelecida pela Lei n°
11.097/2005 (ANP, 2020a).

> | - Janeirode 2008 | [S¢/| " Hoyemerode
Y| - Juthode 2008 | [3¥/] - Margo de 2017
.| : Julhode 2009 | [Z]- Margo de 2018 |
5% | ° Janeiro de 2010 AN Marco de 2019
ME Agosto de 2014 : }20//0 - Marco de 2020 :

Figura 6. Evolucéo do percentual de teor de biodiesel presente no diesel fossil no
Brasil.

Em 2014, a Lei n° 13.033 aumentou o percentual obrigatério do biodiesel de
5% para 6%. Ainda em 2014, o diesel passou a conter 7% de biodiesel. Em 2017, a
lei n° 13.263/2016 aumentou para 8% a composicdo de biodiesel no o6leo
diesel comercializado. Para o ano de 2018 foi estabelecido o percentual 10% e 11%
em 2019, chegando a 12% em marc¢o de 2020 (ANP, 2020a).

2.3.2 Producdao anual de biodiesel no Brasil
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Na producéo nacional de biodiesel dos ultimos seis anos, ocorreu aumento
de 147%, correspondente a 2,5 bilhdes de litros entre os anos de 2010 e 2019,
passando de 2,39 para 5,90 bilhdes de litros, respectivamente (Figura 7). Esse
aumento deve-se principalmente ao aumento da proporcdo de biodiesel no 6leo
diesel que era de 5% e passou a ser 11% em 2019 (Figura 6).

Conforme a ANP (2020b), no ano de 2018, as 51 usinas do Pais atingiram
aproximadamente 8,5 bilhdes de litros de capacidade instalada de processamento
de biodiesel, correspondente ao aumento 11,8% em relacdo ao ano anterior. Desse
modo, a producédo de 5,35 bilhdes de litros correspondeu a 63% da capacidade
instalada do Pais, mostrando que existe potencial para o crescimento da producéo
desse biocombustivel.

2010 2012 2014 2016 2018
2,39 bilhoes 2,72 bilhoes 3,42 bilhoes 3,80 bilhoes 5,35 bilhoes
de litros de litros de litros de litros de litros
2,67 bilhoes 2,92 bilhoes 3,94 bilhoes 4,29 bilhoes 5,90 bilhoes
de litros de litros de litros de litros de litros
2011 2013 2015 2017 2019

Figura 7. Producdo anual de biodiesel no Brasil de 2010 a 2019 (ANP, 2020b)

Em termos de producéao regional, as regides Sul e Centro-Oeste juntas foram
responsaveis por 82% de toda a producéo nacional, correspondendo a cerca de 4.8
bilhdes de litros em 2019 (Figura 8).

A concentracado de producéo de biodiesel em duas regides deve-se em parte
pelas principais matérias-primas utilizadas na producdo do biodiesel das duas
regides, que tém a soja, o algodao, o Oleo residual e as gorduras bovina e suina
como principais fontes para a producdo de biodiesel (LIRA, 2015). Nas demais

regides, sao utilizadas outras matérias-primas como dendé, tucuma e mamona.
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=
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Figura 8. Producdao regional de biodiesel em 2019 (ANP, 2020b)

2.3.3 ProjecOes futuras para a demanda de biodiesel com o aumento da

concentracéo no diesel

Conforme a EPE (2017), a demanda nacional estimada de biodiesel sera de
7,3 bilhdes de litros para o ano de 2020, com o aumento de 11% para 12% da
proporcdo de biodiesel no diesel (Figura 9). Ja para o ano de 2021, sera de 8,1
bilhdes de litros, com o aumento de 12% para 13% da proporcao, chegando 9,8

bilhdes em 2023, com o0 aumento de 14% para 15%.

23

Figura 9. Estimativa da demanda de biodiesel no Brasil em funcdo do aumento da

concentracdo no diesel (EPE, 2017).
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A partir de 2023 foi determinado que a proporcao de biodiesel no diesel seja
mantida em 15%, porém ainda que seja mantida a mesma propor¢cdo dos anos
anteriores € esperado uma demanda de 10,5 bilhdes de litros em 2025 e de 11,1
bilhdes de litros em 2027 (EPE, 2017). Tais aumentos na demanda estdo
diretamente relacionados com o aumento do consumo do diesel.

Analisando a capacidade de processamento e as projecdes de consumo de
biodiesel regional e nacional, estimadas com base nas solicitacdes de ampliacéo de
capacidade instalada e nos novos empreendimentos ja autorizados pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, as regiées Sul e Centro-Oeste
seréo autossuficientes em 2027, enquanto as regioes Norte,
Nordeste e Sudeste necessitardo de insercdo de biodiesel para suprir a demanda
(Tabela 1).

Tabela 1. Capacidade instalada e consumo obrigatorio de biodiesel no Brasil
estimado para 2027

Capacidade instalada Consumo obrigatdorio Balanco

REGIAO
Bilhdes de litros

Norte 530 1.305 775**
Nordeste 506 1.808 1.302**
Sul 3.760 2.222 1.538*
Sudeste 994 4.038 3.044**
Centro-Oeste 3.982 1.729 2.253*
Brasil 9.772 11.103 1.331**

* producéo acima do consumo, ** produgdo necessaria para suprir o consumo. Dados adaptado da EPE (2017).

Em relacdo a capacidade de producédo nacional, observa-se déficit de 1.331
bilhdes de litros, porém, conforme a EPE (2017), esse déficit ndo deve comprometer
0 sucesso do PNPB, nem o eventual aumento da proporcdo, pois 0 setor de

biodiesel € dinamico e tem ampliado a capacidade acima das necessidades.

2.3.5 Matéria-prima utilizada na producéo de biodiesel

Existem diversas fontes de matéria-prima que podem ser utilizadas na
estacdo de Oleos para a producdo do biodiesel, podendo ser de origem animal ou
vegetal (LIRA, 2015). Globalmente, existem mais de 350 culturas identificadas como
matéria-prima potencial para a producdo de biodiesel (MENDONCA et al., 2018).

Dentre essas fontes, podemos citar grédos de soja, amendoim, milho, améndoa do
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coco-de-dendé, coco-da-praia, coco-de-babacu, polpa do dendé, polpa de abacate,
caroco de algodao, caroco de oiticica, baga de mamona e sementes de girassol,
maracuja, pinhdo-manso, linhaga, tomate, dentre outros vegetais em forma de
sementes, améndoas ou polpas (TAPANES et al., 2013).

No Brasil, as fontes para a producéo de Oleos vegetais sao diversas, porém o
aproveitamento adequado das potencialidades regionais € o maior desafio das
industrias de biodiesel (LIRA, 2018). Isso é valido tanto em culturas tradicionais
(soja, girassol e dendé) com para novas fontes (palmaceas nativas) (LIMA et al.,
2017; MENDONCA et al., 2018).

No ano de 2018 a principal matéria-prima utilizada foi proveniente do éleo de
soja, com cerca de 69,8% (3.7 bilhdes de litros), representando aumento de 20,5%

comparado a 2017 (Figura 10).

GorduraBovina
13,40%

Gord.suina
2,10%
Frituras
1,60%
Dendé
1,30%
Algodéao
0,90%

Frango
0,80%

69,80% Milho/Canola/Girassol
0,20%

Figura 10. Porcentagem da participacdo de matérias-primas para a producédo de
biodiesel em 2019 (ANP, 2020b).

Depois do Oleo de soja, a gordura bovina apresenta a maior porcentagem na
producdo de biodiesel com aproximadamente 13,4%. Isso se deve ao grande
potencial agropecuéario que o Brasil possui. Além do 6leo de soja e da gordura
bovina outras matérias-primas como materiais graxos, gordura suina, Oleo de
frituras, 6leo de dendé, dleo de algodao, gordura de frango, milho, canola e girassol

representam 16% de todo o biodiesel produzido no Brasil em 2018.
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A alta representacao da soja na producéo total do biodiesel tem como base a
alta capacidade produtiva do grao no Brasil, sendo a producao para a safra de 2018
de aproximadamente 121,3 milhdes de toneladas, representando aumento de 6,6%
comparado a 2017 (CONAB, 2019). Nesse periodo, a producédo de 6leo de soja
aumentou 3,6%, passando para 8,7 milhdes de toneladas (Tabela 2).

A producédo de 6leo poderia ser ainda maior tendo em vista que, segundo a
Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE), a capacidade de
processamento da soja € de aproximadamente 63,6 milhdes de toneladas anuais
(ABIOVE, 2018a), contudo a industria opera de forma ociosa devido ao fato da
legislacdo em vigor e o mercado favorecerem a exportacdo de soja (ABIOVE,
2018b).

Tabela 2. Resumo da situacédo do complexo da soja nos anos de 2017 e 2018.

2017 2018

MilhGes de toneladas
Producdo de soja 113,8 121,3
Capacidade de processamento 63,0 63,6
Exportacao do gréo 68,2 73,8
Soja processada 41,8 43,6
Oleo de soja produzido 8,4 8,7
Exportacéo do 6leo 1,3 1,4
Consumo de 6leo alimenticio 4,3 3,9
Consumo com biodiesel 2,8 3,4

Adaptado de ANP (2020b).

De toda a producao de soja brasileira em 2018, cerca de 61% foi destinada a
exportacdo, e 36% utilizada na producédo de 6leo. Dessa forma, a industria operou
com aproximadamente 69% da capacidade instalada de processamento de soja, o
gue corresponde a 20 milhdes de toneladas ndo processadas, deixando de produzir
cerca de 4 milhdes de toneladas de Oleos que poderiam elevar a producédo de 8,7
para 12,6 milhdes de toneladas (Tabela 2). De todo o 6leo produzido em 2018, 16%
foi destinado a exportacdo, 45% foi utilizado como 6leo alimenticio e 39% (3,4

milhdes de toneladas) utilizados na producéo de biodiesel.
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2.3.6 Emisséo de gases e fuligem do diesel e biodiesel

As emissdes de gases de efeito estufa resultantes da queima de combustiveis
fosseis causam preocupacdo ha décadas. Os motores movidos a diesel sdo os
principais responsaveis pelo aumento das emissées no setor de transporte (LIRA,
2018). As concentracdes de gases, como o didéxido de carbono, elevaram-se em
niveis criticos nos ultimos 250 anos, sendo 75% das emissfes provenientes da
qgueima de combustiveis fosseis (LIRA, 2018).

Em motores movidos a diesel as emissbes estdo relacionadas com a
gualidade da combustdo, que é influenciada pelas diversas propriedades do 6leo
diesel (CNT, 2012). Conforme Menezes e Cataluna (2008), o material particulado
gerado durante a combustdo é bastante complexa e varia conforme o tipo de motor,
condi¢cOes de operagao e composi¢cao do combustivel.

A adicdo de misturas de biodiesel ao diesel causa redugdo do material
particulado liberado na queima. Isso se deve ao grupo éster e a presenca de
oxigénio na molécula, que favorecem a queima mais completa, resultando em menor
quantidade de fuligem (SAHOO et al., 2009; CHAUHAN et al., 2012; GUIMARAES et
al., 2018). Tais caracteristicas sdo de extrema importancia, uma vez que a qualidade
do ar é comprometida pelo aumento da fuligem, que em sua maioria é constituida
por substancias que tem elevado potencial cancerigeno (RINALDI et al., 2007).

A opacidade da fumaca é utilizada como indicador da intensidade de material
particulado resultante da queima. Na avaliacdo da opacidade da fumaca que indica a
impenetrabilidade de luz, os teores de material particulado sdo maiores em fumacas
mais escuras (LIRA, 2018). A opacidade da fumaca do gas expelido € medida com o
uso de um opacimetro, que coleta parte do fluxo de gas, por meio de sonda e
do tubo de captacao inseridos no escapamento do veiculo (LIMA et al., 2012).

Dados de diversos pesquisadores (LIMA et al., 2012; LIMA et al., 2013; LIRA,
2015; GUIMARAES et al., 2018) relatam beneficios provenientes do uso
de biodiesel nos motores de combustdo interna por compressdo, seja em misturas
de biodiesel no diesel, seja no uso de 100% biodiesel.

Ao estudar o uso de 20% de biodiesel de canola (B2o) no diesel em um motor

de ciclo diesel, Bari (2014) observaram que ocorreu reducao das emissdes de CO e
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HC quando utilizado o B2o, porém houve aumento do NOX em 4,4% devido a
presenca de oxigénio no biodiesel. Além disso, verificaram que a opacidade da
fumaca foi 47% menor que o Bo. Pesquisa realizada por Lira et al. (2016) também foi
relatada a reducao da opacidade comparando Bo ao Bioo.

Ao avaliar opacidade da fumaca do trator agricola em funcéo das proporcdes
de biodiesel de palmeiras no diesel, Moreti (2018) inferiu que o uso de biodiesel
como combustivel reduz os valores de opacidade da fumaca e as emissbes de
particulas finas na atmosfera. A autora relata que as caracteristicas fisico-quimicas
dos combustiveis exercem influéncia no funcionamento do motor ciclo diesel,
podendo ocasionar aumento ou reducdo nos valores de consumo e opacidade da
fumaca (Figura 11).

+(C/Hnamolecula
Presen@a de comypostos
Aromaticos e st uados

Dlesel

Material Particulado

Bmdlesel

Presenca de oxigénio livre
Livre de enxofre

© @ Serm compoastos arometicos

Figura 11. Comportamento do material particulado no diesel e biodiesel.

No Brasil, os estudos realizados com tratores agricolas funcionado somente
com biodiesel (Bioo) obtiveram opacidade variando de 0,95 a 2,12 m, consumo
horario volumétrico de 10,9 a 14,9 L h, consumo horario ponderal de 9,0 a
12,48 kg h't e consumo especifico de 225 a 487,5 g kWh! (Tabela 3).
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Tabela 3. Levantamento dos valores de opacidade da fumaca, consumo horario
volumétrico (CHV), consumo horario ponderal (CHP) e consumo especifico (CE) em
estudos com tratores agricolas.

Autor Matéria-prima Opacidade CHV  CHP CE
m-t Lh?' kgh! gkwht?
Reis et al. (2006) Oleo residual 1,14 11,9 9,6 348
Cortez et al. (2007) Soja 0,97 11,9 9,9 399
Lopes (2006) Amendoim 1,22 13,3 113 356
Lopes (2006) Girassol 1,15 13,1 111 347
Soranso et al. (2008) Oleo residual 1,13 149 124 347
Tabile et al. (2009) Mamona 0,95 12,98 12,33 487,5
Lima et al. (2012) Dendé 1,38 14,19 12,29 367,28
Lima et al. (2012) Tucuma 1,03 14,09 12,16 363,55
Lima et al. (2013) Mamona 1,42 14,21 12,29 366,96
Neves et al. (2013) Soja 2,12 141 12,2 320
Neves et al. (2013) Murumuru 1,70 12,8 111 301
lamaguti et al. (2016) Buriti 1,82 14,23 12,48 282,72
Simon et al. (2018) Pinh&o-manso 1,02 10,9 9,0 225
Lira et al. (2019) Babacu 0,84 148 134 321,6
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CAPITULO Il - OPACIDADE DA FUMACA EM FUNGAO DO BIODIESEL E DOS
HORARIOS DE EXECUCAO DO ENSAIO

RESUMO

O biodiesel destaca-se como combustivel alternativo ao diesel de petréleo,
apresentando propriedades semelhantes as do diesel, podendo substitui-lo sem
exigir alteracdes no motor. Teve-se 0 objetivo de avaliar a opacidade da fumaca de
um trator agricola em funcdo de trés proporcdes de biodiesel e oito horarios de
execucao dos ensaios. O trabalho foi conduzido no laboratério de Biocombustivel e
Ensaio de Maquinas-BIOEM. Foi utilizado o biodiesel de soja etilico destilado.
Utilizou-se de um trator da marca Valtra BM100 4x2 TODA, com poténcia de 74 kW
(200cv) no motor a 2350 rpm. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 8 x 3, com trés repeticdes, porém, em cada
repeticdo realizaram-se sete amostragens, totalizando 504 observacfes. Os
resultados evidenciaram reducdo da opacidade com o acréscimo de biodiesel no
diesel. Nos horarios com baixa temperatura ambiente e alta umidade relativa do ar
ocorreram reducdes da opacidade. A adicdo de biodiesel no diesel reduziu a
opacidade da fumaca do trator, permitindo trabalhar em temperaturas mais elevadas
e umidades relativas menores. A opacidade da fumaca € menor nos horarios com

baixa temperatura ambiente e alta umidade relativa do ar (1 as 7 h e 19 as 22 h).

Palavras-chave: biocombustiveis; umidade; temperatura.
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SMOKE OPACITY ACCORDING TO BIODIESEL AND TEST TIME

ABSTRACT

Biodiesel stands out as an alternative fuel to petroleum diesel, presenting properties
similar to diesel, being able to replace it without requiring changes in the engine. The
objective was to evaluate the smoke opacity of an agricultural tractor based on three
proportions of biodiesel and eight different times. The work was carried out in the
Biofuel and Machine Testing-BIOEM laboratory. Distilled ethyl soy biodiesel was
used. The Valtra BM100 4x2 TODA tractor with 74 kW (100hp) power was used in the
engine at 2350 rpm. The experimental design used was completely randomized, in a
factorial scheme 8 x 3, with three replications, however, in each repetition seven
samples were made, totaling 504 observations. The results showed a reduction in
opacity with the addition of biodiesel in diesel. In times with low ambient temperature
and high relative humidity, opacity reductions occurred. The addition of biodiesel to
the diesel reduced the opacity of the tractor's smoke, allowing it to work at higher
temperatures and lower relative humidity. Smoke opacity is lower at times with low

ambient temperature and high relative humidity (1 am to 7 am and 7 pm to 10 pm).

Keywords: biofuels; moisture; Temperature.
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1. INTRODUCAO

O aumento da mecanizacdo agricola tornou viavel e eficaz diversas praticas
agricolas no campo, sendo o trator uma das maquinas mais utilizadas para o
desenvolvimento dessas atividades (NEVES et al., 2018). Porém, o crescente
aumento do uso de tratores resulta em maior demanda por combustivel, como o
diesel.

Na busca para suprir a necessidade de combustiveis, juntamente com a
consciéncia ecoldgica, pesquisadores estdo estudando o uso de biocombustiveis
renovaveis que resultem em menos danos ao meio ambiente, além de suprir as
necessidades das maquinas (LIRA et al. (2016).

O biodiesel é um biocombustivel renovavel produzido por meio da reacao de
Oleo vegetal/gordura animal e alcool anidro na presengca de catalizadores,
destacando-se como uma das maneiras mais eficientes de diversificar a matriz
energética (LIMA et al., 2015). Esse produto tem como vantagem a utilizacdo como
aditivo ou substituto do diesel de petr6leo em motores de ignicdo por compressao
(IAMAGUTI et al., 2016), além de proporcionar a reducédo da emissao de poluentes
para a atmosfera (GUIMARAES et al., 2018).

Para avaliar a viabilidade do biodiesel, é preciso estudar o funcionamento das
maguinas com esse biocombustivel em diferentes proporcdes de mistura ao diesel
(LIMA et al., 2015), bem como a concentracdo de material particulado presente na
fumaca por meio da opacidade, que pode variar em funcdo das diferentes
proporcdes de biodiesel.

Conforme resultados obtidos por Simon et al. (2018), ao avaliarem a
opacidade em funcdo de seis proporcdes de biodiesel no diesel, observaram
reducao de 37% na opacidade da fumaca utilizando-se apenas biodiesel (B1oo) como
combustivel.

Além do aumento na propor¢cdo de biodiesel, o horario de trabalho pode
promover variacao na opacidade da fumaca, conforme observado por Goncalves et
al. (2013), ao avaliarem a opacidade da fumaca de um trator agricola em funcéo dos
horérios de trabalho em Petrolina-PE, com reducédo significativa da opacidade nas

primeiras horas do dia.
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Em estudo para verificar a opacidade da fumaca em trator agricola
funcionando com diesel B S10 e biodiesel de babacu em duas proporgdes (Bso €
B1oo), em seis horarios (2 h; 6 h; 10 h; 14 h; 18 h e 22 h), Lira et al. (2016)
concluiram que a opacidade da fumaca é influenciada pelo biodiesel de babacu e
pelos periodos do dia, sendo a menor opacidade as 6 horas, quando a temperatura
ambiente foi 13,9 °C e a umidade relativa do ar de 95%.

Pressupde-se que o0 aumento na propor¢cdo de biodiesel, bem como a
diminuigdo na temperatura ambiente reduza a opacidade da fumaga. Diante disso,
teve-se o0 objetivo de avaliar a opacidade da fumaca de um trator agricola em funcao
de trés proporcdes de biodiesel e oito horarios de execucédo de ensaios.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido no laboratorio de Biocombustivel e Ensaio de
Maquinas-BIOEM, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus
Jaboticabal-SP. A localizacdo geografica da area de realizacdo dos ensaios é
definida pelas coordenadas 21°15’ latitude sul e 48°18’ longitude oeste, sendo a
altitude média de 570 m e clima subtropical umido (Cwa), de acordo com a

classificacdo de Kéeppen (Alvares et al., 2013).

2.2 Combustivel

Foi utilizado o biodiesel de soja etilico destilado, produzido no Laboratério de
Desenvolvimento de Tecnologias Limpas, LADETEL - USP, Ribeirdo Preto-SP,
conforme parceria desde 2001. O 6leo diesel utilizado foi o S50, com 50 mg kg
enxofre total, regulamentado no mercado nacional pelo PROCONVE (Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores), adquirido na rede comercial
da cidade de Jaboticabal - SP.
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 8 x 3, com trés repeticdes, porém, em cada repeticdo, realizaram-se sete
amostragens, totalizando 504 observac¢des. O fator foi composto por oito horéarios de
execucao do ensaio (1 h; 4 h; 7 h; 10 h; 13 h; 16 h; 19 h e 22 h) e trés proporc¢des de
mistura de biodiesel no diesel (BO, B50 e B100). Nesse tipo de ensaio, o nimero de
amostragem pode variar entre sete e dez, sendo considerada caracteristica inerente
ao momento do ensaio, pois o proprio equipamento gerencia o processo em funcao
da homogeneidade dos resultados, que pode ser influenciada pelo estado de
conservacao do motor, qualidade do combustivel, condicbes do ambiente

(temperatura, presséo e umidade), entre outros.

2.4 Trator de teste

O trator utilizado foi da marca Valtra, modelo BM100, 4X2 com tracao
dianteira auxiliar, poténcia de 74 kW (100cv) a 2.300 rpm no motor, equipado com
pneus 14.9-24 no eixo dianteiro e 23.1-26 no eixo traseiro (Figura 1), sendo tal trator

instrumentado para a realizacdo do teste segundo Lopes et al. (2003).

Figura 1. Trator de teste com instrumentacédo completa. Fonte: Lopes (2006).
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2.5 Ensaio de opacidade

A opacidade da fumaca foi medida por um opacimetro de absorcdo de luz
com fluxo parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que esta compativel com
as normas NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306 (Figura 2). O opacimetro foi conectado
ao controlador serial da marca Tecnomotor, modelo TM 616, que recebeu os sinais
do sensor e os converteu em unidade de medida. Tal equipamento exporta os dados
convertidos para o computador por meio de conexao serial, cuja interface € o

software denominado IGOR, que gerencia 0s ensaios.

o 135 - Oacen | sy
ENTRADA DE GAS

B CABO DE ALIMENTAGAQ
(220VAC)

Figura 2. Vista detalhada do opacimetro. Fonte: Tecnomotor, (2012).

SAIDA DE GAS

CABO SERIAL
(MICRO)

COLETOR DE GAS

Os ensaios foram realizados de acordo com o método da aceleracéo livre,
gue é o regime em que o motor € submetido ao maximo débito de combustivel,
sendo a poténcia desenvolvida absorvida somente pela inércia dos componentes
mecanicos do motor (embreagem, arvore-piloto da caixa de mudancas), uma vez
gue o veiculo esta estacionado. As medices de opacidade foram feitas em K, que é
o coeficiente de absor¢éo de luz, e tem como unidade m* (TECNOMOTOR, 2012).

2.6 Caracteristicas do ambiente no horério de realizacdo dos ensaios

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas na estacéo

meteoroldgica da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus Jaboticabal-SP,
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localizada proxima ao local do ensaio. A caracterizagdo do ambiente no momento de

execuc¢do dos ensaios € mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Temperatura ambiente e umidade relativa do ar no horario de realizacao

dos ensaios.

2.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativos
submetidos ao teste de comparacdo de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, e
os resultados da opacidade em funcdo dos horarios foram submetidos a analise de
regressédo. Foi utilizada a linguagem de programacdo em Python 3.6 para ajuste do
grafico de contorno, a fim de observar o comportamento da variavel dependente em
relacdo as variaveis independentes; para isso, foi aplicada regressdo multipla de

terceira ordem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que no horario de execucdo do ensaio ocorreu diferenca

significativa (p<0,01), sendo 10 h; 13 h e 16 h com maiores médias de opacidade da
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fumaca (Tabela 1). Tais resultados podem estar relacionados as condicdes
climaticas, como temperatura do ambiente e umidade relativa do ar, tendo em vista
que nesses horarios também ocorreram os maiores valores de temperatura e 0s

menores de umidade relativa (Figura 3).

Tabela 1. Sintese dos valores da andlise de variancia para a opacidade da fumaca
em funcédo do horario de avaliacdo da proporcdo de biodiesel.

Fontes de Variagéo Opacidade (m™)
Horario (H) 106,3**
Proporcéao (B) 3721,4**
HxB 2,2*
C.V.% 2,6

*: significativo (P<0,05), **: significativo (P<0,01), C.V.: coeficiente de variacdo.

Conforme Lopes et al. (2009), temperaturas altas do ambiente em conjunto
com baixa umidade relativa podem dificultar a combustdo no motor, resultando em
maior opacidade da fumaca.

Para o fator proporcéo, ocorreu diferenca a 1% de probabilidade com o
aumento da proporcdo de biodiesel, que acarretou na reducdo de 44,7% na
opacidade da fumaga com o uso do Bioe. Tais resultados corroboram com Lima et
al. (2015), que observaram reducao de 44,6% na opacidade da fumaca quando o
trator utilizou biodiesel Biopo como combustivel.

Conforme Lira et al. (2019), a reducdo da opacidade da fumaca com a
utilizacdo de biodiesel pode estar relacionada com a auséncia de enxofre no
biocombustivel, tendo em vista que enxofre compartilha o oxigénio livre na fase
tardia da combustdo com o carbono originado da queima parcial, contribuindo assim
com o aumento da producdo de material particulado. Para Guimaraes et al. (2018), a
reducédo da opacidade da fumaca com o uso de biodiesel esta atribuida a quantidade
de oxigénio presente no biodiesel, bem como a auséncia de enxofre, permitindo
melhor combustdo desse biocombustivel.

Verificou-se que ocorreu interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores
horérios de execucdo do ensaio e propor¢cdo de biodiesel (Tabela 1), sendo os
resultados dessa interacdo apresentados na Figura 4 e na Tabela 2.

As trés proporcbes de biodiesel apresentaram significancia (p<0,05), com

modelo de regressdo polinomial de terceira ordem em funcdo do horério de
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execucao do ensaio. As primeiras horas do dia apresentaram reducao da opacidade
da fumaca, enquanto os maiores valores foram observados as 16 horas, horario com
a maior temperatura ambiente e menor umidade relativa do ar (Figura 3).
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Figura 4. Representacao grafica da opacidade da fumaca em funcdo do horéario de
execucao do ensaio para Bo, Bso € B1oo.

A relacdo da temperatura e umidade relativa com a opacidade da fumaca
pode ser confirmada pelos coeficientes de correlacdo de Pearson de 0,92; 0,96 e
0,98 para o BO, B50 e B100, respectivamente, na temperatura, indicando que, com o
aumento da temperatura, ocorre também aumento na opacidade da fumaca. Ja na
umidade relativa, os coeficientes foram -0,94; -0,96 e -0,98 para o BO, B50 e B100,
respectivamente, indicando que o aumento da umidade relativa causa a reducédo da
opacidade da fumaca.

Na avaliacdo da opacidade de um trator agricola funcionando com diesel em
funcdo de sete horarios de trabalho, Goncalves et al. (2013) obtiveram
comportamento polinomial significativo (p<0,01), com maior opacidade da fumacga no
intervalo entre 12 h e 18 horas. Tais horarios também apresentaram os maiores
valores de temperatura e menores de umidade relativa, conforme o presente
trabalho.

Resultados semelhantes aos de Lira et al. (2016), que observaram influéncia

da temperatura e da umidade relativa na opacidade da fumaca, sendo o menor valor
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de opacidade as 6 horas, quando a temperatura atingiu o menor valor (13,9 °C) e a
umidade relativa o maximo (95%), enquanto o maior valor de opacidade foi
registrado as 14 horas, correspondente ao horario com maior temperatura (28,4 °C)
e menor umidade relativa (27%).

O aumento da opacidade da fumaca nos horarios com maior temperatura e
menor umidade relativa ocorre devido ao principio de funcionamento dos motores de
combustdo interna por compressdo, em que a termodindmica da combustdo é
influenciada pela razdo de equivaléncia, que indica a propor¢éo arbitraria de ar e
combustivel na mistura estequiométrica (Lira et al., 2016). Desse modo, nos
horarios com maior temperatura e menor umidade relativa ocorre menor
concentracdo da proporcdo oxidante, prejudicando a queima do combustivel,
resultando em aumento da opacidade da fumaga.

Para todos os horarios as trés proporcbes de biodiesel apresentaram
significancia (p<0,05), sendo que o aumento da propor¢édo de biodiesel reduziu a
opacidade da fumaca (Tabela 2), com o B100 obtendo os menores valores de

opacidade da fumaca.

Tabela 2. Interacdo entre os fatores horarios de execucao do ensaio e proporcao de
mistura para a variavel opacidade da fumaca

PROPORCAO DE BIODIESEL

HORARIO Bo B B1oo
1h 1,25A 0,82B 0,67C
4h 1,22A 0,81B 0,67 C
7h 121A 0,75B 0,61C
10 h 1,37A 0,87B 0,75C
13 h 1,41A 0,94B 0,82C
16 h 1,48A 1,03B 0,86C
19 h 1,37A 0,86B 0,72C
22 h 1,28A 0,84B 0,71C

Médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre si nas linhas, pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Ao estudarem a opacidade da fumaca e o desempenho de um trator agricola
em funcéo das proporcdes de biodiesel, Neves et al. (2013) observaram reducéo da
opacidade da fumaca com o aumento da proporcdo de biodiesel, porém obtiveram
médias de 1,36 m™* com o uso de Bigo como combustivel, valor maior que o presente

trabalho. Resultados que corroboram Lira et al. (2016), ao observarem menor
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opacidade da fumaca nos seis horarios avaliados (2; 6; 10; 14 e 22 h), quando foi
utilizado 100% de biodiesel de babacu (B1oo) no trator.

No tratamento com apenas diesel (Figura 5A), verificou-se que o0 aumento da
temperatura em condicbes de umidade relativa baixa ocasionou aumento da
opacidade, ao passo que para os tratamentos com 50% e 100% de biodiesel,
mesmo em condi¢cdes de temperaturas elevadas, ocorre a reducéo da opacidade.
Nesse sentido, observou-se que a opacidade da fumaca proveniente da queima de
apenas diesel é influenciada pela temperatura e umidade relativa, enquanto com a

adicdo de biodiesel a opacidade passa a ser mais influenciada pela umidade relativa
(Figuras 5B e 5C).
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Figura 5. Gréafico de contorno da interacdo das variaveis independentes
(temperatura, umidade relativa) e dependente (opacidade). A - Diesel (B0), B - 50%
de biodiesel no diesel (B50) e C - 100% biodiesel (B100).

Nesse sentido, pode-se verificar que o uso de biodiesel no diesel permite
trabalhar com temperaturas acima de 20 °C e umidade relativa acima de 40%
produzindo baixa emissdo de poluentes quando comparado ao diesel. Se considerar
a temperatura e a umidade relativa coletada as 13 horas (Figura 3), os valores de
opacidade variam de 1,44 a 1,48 m no tratamento com diesel puro (B0), 0,90 a 1,05

para o tratamento com 50% de biodiesel no diesel e de 0,80 a 0,88 com o0 uso de
biodiesel puro (B100).
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4. CONCLUSOES

A adicao de biodiesel no diesel reduz a opacidade da fumaca do trator.
A opacidade da fumagca reduz nos horarios de menor temperatura ambiente e
maior umidade relativado ar (L has 7 he 19 h as 22 h).
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CAPITULO Il - DESEMPENHO, OPACIDADE DA FUMACA E EMISSAO DE CO,
EQUIVALENTE EVITADA EM TRATOR AGRICOLA FUNCIONANDO COM
BIODIESEL

RESUMO

Devido ao desenvolvimento ocorrido na Segunda Guerra Mundial e ao
estabelecimento de padrbes de consumo cada vez mais intensos, a demanda de
energia aumentou, aumentando o interesse em energias renovaveis, dentre as quais
se destaca o biodiesel. Diante do exposto, o objetivo foi avaliar o consumo de
combustivel, a opacidade da fumaca e a emissao equivalente de CO; evitada em um
trator agricola movido a biodiesel etilico filtrado e destilado de soja, em sete
proporcdes de misturas de biodiesel com diesel. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 7, com trés repeticdes. As
combinacdes de tratamentos foram dois tipos de biodiesel etilico de soja (filtrados e
destilados) e sete proporgdes de mistura (Bo, Bs, Bis, B2s, Bso, B7s € Bioo). A adicéo
de biodiesel ao diesel proporcionou aumento de 7,2%; 8,5% e 9,14% nos consumos
horario volumétrico, ponderal e especifico de combustivel, respectivamente,
comparado ao tratamento com diesel e biodiesel. A opacidade da fumaca diminuiu
54% comparada ao tratamento apenas com diesel e 100% de biodiesel. A adicao de
biodiesel etilico de soja ao diesel aumenta os consumos horario volumétrico,
ponderal e especifico de combustivel. A adicdo de biodiesel etilico de soja ao diesel
reduz a opacidade da fumaca do trator. A adicdo de biodiesel de soja no diesel

fornece reducdo de CO; equivalente de 34 KgCOze h't com o Bioo.

Palavras-chave: biocombustivel, ensaio de trator, material particulado
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PERFORMANCE, SMOKE OPACITY AND EQUIVALENT CO2 EMISSIONS IN AN
AGRICULTURAL TRACTOR FUELED WITH BIODIESEL BLENDS

ABSTRACT

Due to the great development that took place on the planet after the Second World
War and the establishment of increasingly intense consumption patterns, energy
demand arose to such an extent, putting non-renewable energy sources at risk, such
as oil, coal, among others, with growing interest in renewable energies, among which
biodiesel has been highlighted. In view of the foregoing, the objective was to evaluate
the fuel consumption, smoke opacity and equivalent CO, emission on an agricultural
tractor running on filtered and distilled ethyl soy biodiesel, in seven proportions of
biodiesel blends with diesel fuel. A completely randomized design was used, in a 2 X
7 factorial scheme, with three replications. The treatments combination were two
types of ethyl soy biodiesel (filtered and distilled) and seven mixing proportions (Bo,
Bs, Bis, B2s, Bso, B7s and Bioo). The addition of biodiesel to diesel provided an
increase of 7.2%, 8.5% and 9.14% in volumetric, weighted and specific fuel hourly
consumption, respectively, when compared to diesel fuel treatment and biodiesel.
Smoke opacity decreased by 54% when compared to treatment with diesel fuel only
and 100% biodiesel. The addition of ethyl soy biodiesel to diesel fuel increases the
volumetric, weighted and specific fuel hourly consumption. The addition of ethyl soy
biodiesel to diesel fuel reduces the tractor smoke opacity. The addition of soy
biodiesel in diesel fuel provides a reduction equivalent CO2 by 34 KgCOze ht with

B1oo.

Keywords: Biofuel, Tractor test, Particulate matter
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1. INTRODUCAO

Biodiesel € o nome dado a mistura monoalquil de ésteres derivados de cadeias
longas de acidos graxos, podendo ser produzido com gorduras animal ou vegetal,
por meio da reacdo de transesterificagcdo com &lcool (metanol ou etanol), catalisada
por base (Pandian et al., 2017). Conforme Lima et al. (2013), o biodiesel pode ser
filtrado ou destilado, metilico ou etilico, produzido com 6leos residual ou degomado.

O biodiesel destaca-se como alternativa potencial para substituir o diesel
mineral, por apresentar caracteristicas fisico-quimicas similares, reduzir a emisséo
de poluentes e ser utilizado em motores sem alteracdo mecanica (Guimaraes et al.,
2018). Além disso, o biodiesel € um combustivel renovéavel (Pandian et al., 2017).

Em estudo para avaliar as emissdes de poluentes de um motor-gerador ciclo
diesel com variagcdo nas concentracdes de biodiesel de soja, Reis et al. (2013)
observaram gue acima de 65% de biodiesel no diesel ocorre reducéo na emissao de
gases poluentes e emissao de enxofre. Conforme Cunha et al. (2015), uma das
principais vantagens do uso de biodiesel € a auséncia de compostos de enxofre na
composicao.

Ao avaliar o consumo de combustivel e a opacidade da fumaca de trator
agricola em funcédo do tipo de biodiesel (dendé e mamona) e das proporcdes de
biodiesel no diesel, Lima et al. (2013) concluiram que o aumento de biodiesel acima
de 50% eleva o consumo especifico, podendo elevar em 26,34% em relacdo ao
diesel quando utilizado 100% de biodiesel como combustivel. Notaram, ainda, que
ocorreu reducéo de 36,04% na emissdo de poluentes (opacidade), quando o trator
trabalhou com 100% de biodiesel como combustivel. Resultados semelhantes aos
de Neves et al. (2018), ao estudarem efeitos do tipo de combustivel e misturas no
desempenho operacional do trator, que observaram reducdo na opacidade da
fumaca de 30; 38 e 37% com uso do biodiesel 90S10M (90% Soja e 10%
Murumuru), 80S20M e 70S30M, respectivamente, em relacéo ao diesel.

Como observado na literatura, a queima de combustiveis fosseis em motores
de combustado interna origina gases como UHC, NOX e CO (Pandian et al., 2017,
Mahla et al., 2018; Subramanian et al., 2018). Nesse sentido, o suprimento de

oxigénio necessario para a conversao em CO> se origina de aditivos oxigenados em
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diesel, o que reduz as emissdes (Kumar e Saravanan, 2016; Hagos et al., 2017; He
et al., 2018).

Em virtude do exposto acima, teve-se o objetivo de avaliar o consumo de
combustivel, a opacidade da fumaca e a emissao de COz equivalente evitada em um
trator agricola funcionando com biodiesel de soja etilico filtrado e destilado, em sete

proporgdes de misturas de biodiesel ao diesel.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido no laboratorio de Biocombustivel e Ensaio de
Maquinas-BIOEM, da Universidade Estadual Paulista, Campus Jaboticabal-SP. A
localizacdo geografica da area de realizacdo dos ensaios é definida pelas
coordenadas 21°15’ latitude sul e 48°18’ longitude oeste, sendo a altitude média de
570 m.

2.2 Combustivel

O biodiesel etilico de soja filtrado e destilado utilizado foi produzido no
Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas (LADETEL), da
Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto-SP.

O ¢leo diesel utilizado foi o S50, com 50 mg kg™ enxofre total, requlamentado
no mercado nacional pelo PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores) e classificado conforme a resolucdo ANP n. 50/2013 (ANP,

2013), adquirido na rede comercial da cidade de Jaboticabal — SP.
2.3 Conducdo do experimento
O presente trabalho foi realizado em dois ensaios: ensaio | - consistiu no teste

dindmico de consumo de combustivel, e o0 ensaio Il - estético, testando a opacidade

da fumaca do cano de escape de trator agricola em funcdo do combustivel utilizado.
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Para ambos os ensaios, utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, esquema fatorial 2 x 7, com trés repeticOes, totalizando 42
observagbes. As combinacdes dos fatores foram dois tipos de biodiesel de soja
etilico (filtrado e destilado) e sete propor¢cdes de mistura (Bo, Bs, B1s, B2s, Bso, B7s €
B1oo), em que o numero subscrito indica a porcentagem de biodiesel no diesel.

Cada parcela experimental possuia 40 m de comprimento, com espac¢os de
15 m entre cada parcela na direcdo longitudinal, reservado para realizacdo de
manobras, trafego de maquinas e estabilizacdo do conjunto mecanizado, conforme a
Figura 1.

Trator de tracao Trator de frenagem

_y o _J _ _
qo—50 o—50

40 m 15 m 40 m

Parcela 1 Parcela 2

Figura 1. Esquema das parcelas experimentais.

2.3.1 Ensaio |

Para o ensaio |, foi necessaria a utilizacdo de um trator de frenagem unido ao
trator de tracdo por meio de um cabo de aco, formando um comboio, para obtencéo
de carga controlada na barra de tracédo do trator de testes de 20 kN.

Os tratores utilizados no experimento foram denominados trator de trac&o
(trator 1), da marca Valtra, modelo BM100, 4X2, com tracdo dianteira auxiliar, 74 kW
(100 cv) a 2.300 rpm no motor, equipado com pneus 14.9-24 no eixo dianteiro e
23.1-26 no eixo traseiro, sendo tal trator instrumentado para a realizacdo do teste

Figura 2.
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Protétipo medidor de Aquisigdo de dados
consumo de combustivel

Radar: medidor
de velocidade de

deslocamento da TDP

Sensor de patinagem Célula de carga

Figura 2. Trator de teste com instrumentacédo completa. Adaptado de Lopes (2006).

O referido trator possui um protétipo medidor de consumo de combustivel,
desenvolvido e construido na UNESP, Campus de Jaboticabal - SP, constando de
trés depdsitos auxiliares confeccionados em aco inox para alimentacdo do trator de
testes, sendo um de 4,0 L e dois de 1,5 L de capacidade (Figura 3). Tais depositos
permitiram a realizacdo de ensaios com trés propor¢cdes de biodiesel sem
contaminar o tanque original do trator. Os depdsitos ficaram posicionados a 1,1 m de
altura em relacdo ao sistema de alimentacdo original (bomba injetora), sendo tal
procedimento capaz de permitir o0 escoamento do biodiesel pela acdo da gravidade
e, dessa forma, evitou-se a utilizacdo de bomba alimentadora.

Logo apds o biodiesel sair de quaisquer dos depdsitos 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
alimentacao do trator, mesmo sabendo-se da boa procedéncia do biodiesel de teste
(Figura 3). O filtro auxiliar utilizado no protétipo seguiu a mesma especificacdo do
trator, evitando-se assim problemas relacionados com a vazao e a alimentacao de

combustivel.
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. Depdsitos auxiliares
Registro de Filtragem P

drenagem auxiliar
superio

Registro de drenagem
inferior

Figura 3. Depositos e sistema de filtragem auxiliar do prototipo medidor de consumo

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 que, para este trabalho, a utilizacdo deste
prototipo teve como finalidade apenas a alimentacédo do trator com biodiesel sem
contaminar o depdsito original.

O denominado trator de frenagem (Trator 2) foi da marca Valtra, modelo
BH140, 4X2, com tracao dianteira auxiliar, 103 kW (140 cv) a 2.400 rpm no motor,
utilizado para oferecer resisténcia de 20 kN ao trator de tracdo, engrenado em 32

marcha.

2.3.1.1 Coleta de dados

O consumo de combustivel foi medido, em cada parcela, em unidade de
volume (mL), obtendo-se o volume total de alimentacdo na entrada da bomba
injetora e o volume total retornado, sendo o combustivel consumido a diferenca
entre as duas medidas. O sistema de medicdo do consumo de combustivel consiste
em dois conjuntos, um para a alimentacdo da bomba injetora e o0 outro para o
retorno. Cada conjunto contém um medidor de fluxo da marca Oval Corporation,

modelo Flowmate LSN 48, com precisao de 1% sobre a vazdo nominal e vazéo
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maxima de 100 L h%, e um sensor de temperatura do tipo resistivo, modelo PT 100
(resisténcia de 100 ohms a 0 °C) com faixa de medida de -200 °C a 800 °C (Figura
4).

Entrada de combustivel

Sensor de
temperatura

Medidor de

combustivel

Figura 4. Esquema dos medidores de temperatura e consumo de combustivel. T1 e
M1 = medidor de temperatura e combustivel da alimentacao, respectivamente. T2 e
M2 = medidor de temperatura e combustivel do retorno, respectivamente.

A forca na barra de tracdo foi obtida utilizando célula de carga da marca M.
Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada a barra de
tracdo, com os valores de forca obtidos em kN. Os dados referentes a forca de
tracdo e ao consumo de combustivel foram monitorados e armazenados no sistema
de aquisicdo de dados da marca Campbell Scientific, modelo Microlloger CR23X,
sendo posteriormente transferido para computador.

De posse desses dados, determinaram-se a poténcia na barra de tracéo,
consumo horario do combustivel volumétrico, ponderal e especifico.

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

equacao (1)

PB =FT.v (1)

em que,
PB= poténcia na barra de tracdo (kW);
Fr= forca de tragéo na barra (kN), e

v=velocidade real de deslocamento (m s).
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O consumo horario volumétrico foi medido com base no volume consumido e

no tempo de percurso em cada parcela, conforme a equacao (2):

CHV — (M) ‘3.6 o

t
em que,
CHV = consumo horéario volumétrico (L h?);
Va = volume do combustivel de alimentagéo (mL);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);
t = tempo de percurso na parcela (s), e

3,6 = fator de conversao.

Para o calculo do consumo horario ponderal, considerou-se a influéncia da
densidade do combustivel de alimentacdo e de retorno no momento do teste,

conforme equacéo (3)

a*Dca—Vr=Dc
CHP = v r) =0,0036
t (3)

em que,
CHP = consumo horério ponderal (kg h?);
Va = volume do combustivel de alimentacdo (mL);
Dca = densidade do combustivel de alimentagéo (kg m=3);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);
Dcr = densidade do combustivel de retorno (kg m3);
t = tempo de percurso na parcela (s), e
0,0036 = fator de conversao.
O consumo especifico € o consumo de combustivel expresso em unidade de

massa por unidade de poténcia requerida na barra de tracdo, conforme equacao (4):

CHP

CE = (=)+ 1000 (4)
PB

em que,

CE = consumo especifico (g kW h);
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CHP = consumo horario ponderal (kg h'?);
PB = poténcia na barra de tracao (kW), e
1000 = fator de converséo.

2.3.2 Ensaio Il

No ensaio Il, referente a opacidade da fumaca proveniente da queima dos
combustiveis no motor do trator, foi utilizado opacimetro de absorgdo de luz com
fluxo parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que estd compativel com as
normas NBR 13037, Inmetro, CEE 72/306.

O opacimetro estava ligado ao controlador serial da marca Tecnomotor, modelo
TM 616, que recebeu os sinais do sensor e 0os converteram em unidade de medida.
Tal equipamento serve para exportar os dados convertidos para computadores por
meio de conexao serial, cuja interface é o software denominado IGOR, que gerencia
0s ensaios realizados de acordo com o método da aceleracéo livre, regime em que 0
motor € submetido ao maximo débito de combustivel, sendo a poténcia desenvolvida
absorvida somente pela inércia dos componentes mecanicos do motor (embreagem,
arvore-piloto da caixa de mudancas), uma vez que o veiculo esta estacionado. As
medicdes de opacidade sédo feitas em K, coeficiente de absorcao de luz, e tem como
unidade m* (TECNOMOTOR, 2012).

A opacidade da fumaca foi determinada no trator de testes marca Valtra,
modelo BM100. Ao término de cada determinacao, realizou-se a drenagem completa
do sistema de alimentacéo, evitando contaminag¢do do ensaio seguinte. Além disso,
depois de trocado o combustivel, o motor ficou em funcionamento por dez minutos

antes do inicio de cada teste.
2.4 Emissédo de CO;,equivalente evitada

O calculo da emissdo de CO: equivalente evitada foi realizado conforme a

equacao (5):

COze=FscC (5)
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Em que,
COze = emissédo do poluente (kg CO2e L?);
F = fator de emisséo evitada;
C= consumo de combustivel (L h'%).
Conforme EPE (2005), para cada litro de biodiesel etilico de soja (B100) é
evitado 2,53 kg CO: equivalente. Desse modo, foi considerado como fator de

emissao evitada o valor de 2,53 kg CO> equivalente por litro.

2.5 Analise de dados

Os dados foram tabulados e submetidos a andlise de variancia e quando
significativo foram comparados pelo teste de médias de Tukey, a 5% de
probabilidade, para o tipo de biodiesel, enquanto para as proporcdes de biodiesel no

diesel realizou-se a analise de regresséo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se na Tabela 1 que ndo ocorreu interacdo entres os fatores
avaliados, sendo possivel verificar o efeito dos tratamentos separados, por meio do
teste de médias.

De acordo com a Tabela 1, observou-se que o processo de purificacdo do
biodiesel de soja etilico ndo influenciou na poténcia na barra de tracdo, consumo de
combustivel horario volumétrico e ponderal, resultado este importante para a
definicdo do melhor processo de purificacdo do biodiesel, uma vez que, para efetuar
a destilacdo do biodiesel, é necessario filtra-lo primeiro, aumentando o custo de
producéo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Reis et al. (2006), ao estudarem o
consumo de combustivel de um trator agricola com biodiesel filtrado e destilado em
operacao de semeadura direta, ndo verificaram influéncia do processo de purificacédo

no consumo de combustivel.
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Tabela 1. Sintese da andlise de variancia e do teste de médias para as variaveis
poténcia na barra de tracdo (PB), consumo horéario volumétrico (CHV), consumo
horario ponderal (CHP).

Valores de F
Fontes de Variacéo PB CHV CHP
kW Lht kg h't
Biodiesel (B) 1,53 NS 0,84 NS 0,95 NS
Proporcéo (P) 0,57 NS 13,77 23,03
BxP 0,33 NS 0,11 NS 0,20 NS
CV% 1,63 1,70 1,73
Teste de Médias de Tukey (p<0,05)
Fatores PB CHV CHP
BIODIESEL --kW-- --L hl-- --kg h1--
Filtrado 32,0a 13,0 a 110a
Destilado 32,2a 129 a 110a

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

Para o fator proporcdo de biodiesel no diesel (Tabela 1), ocorreu significancia
(p<0,01) para o consumo de combustivel horario volumétrico e ponderal.
Corroborando Lima et al. (2013), que ao estudarem variacdes de biodiesel no diesel
observaram significancia de 1% de probabilidade nos valores de consumo de
combustivel horario volumétrico e ponderal, com aumento de 21,8% e 28,4%,
respectivamente, comparado com os tratamentos com biodiesel (B100) e os com
diesel (BO).

Para a andlise de regressao, ndo foi observada significancia para a poténcia
na barra de tracéo, sendo o valor médio de 32,7 kW. Tal resultado corrobora Camara
(2009), que ao estudar proporcdes de biodiesel de dendé, ndo observou diferenca
na poténcia na barra de tracado, atribuindo tais resultados ao fato de o menor poder
calorico do biodiesel ser compensado pelo aumento do consumo de combustivel,
nao alterando assim a poténcia na barra de tracao.

Nos consumos de combustivel horario volumétrico e ponderal, a andlise de
regressao foi significativa (p<0,01) para o modelo linear (Figura 5). Verifica-se que o
acréscimo de biodiesel no diesel proporcionou aumento de 7,2% e 8,5% nos
consumos de combustivel horario volumétrico e ponderal, respectivamente,
comparado com o tratamento diesel (BO) e biodiesel etilico de soja (B100). O

aumento dos consumos horario volumétrico e ponderal com a adicéo de biodiesel no
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diesel deve-se ao menor poder calorifico do biodiesel comparado ao diesel, sendo

necessaria maior combustéo para realizar o mesmo trabalho (SIMON et al., 2018).

- 14
13,5
A 13 =
= |
=
[=14]
& 125 2
= ‘@ 2
S 104 1 CHP o =0.0098x+10.609 | 1, ©
R2=0.96**
9,7 4 CHV m =0.0092x+ 12.559 | 11,5
R2=0.97**
9 11
B0 B5 B15 B25 B50 B75 B100

Propor¢ao de biodiesel(%)

Figura 5. Consumos horario de combustivel volumétrico (CHV) e ponderal (CHP) em
fungéo da proporcgao de biodiesel no diesel.

Na Tabela 2, ndo ocorreu interagcdo nas variaveis consumo especifico (CE),
opacidade da fumacga e CO: equivalente evitado. Pode-se observar ainda que o
processo de purificacdo do biodiesel de soja etilico ndo influenciou no consumo

especifico e na opacidade da fumaca.

Tabela 2. Sintese da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis
consumo especifico (CE), opacidade da fumaca (OPACIDADE) e CO: equivalente
evitado.

Valores de F
Fontes de Variacao CE OPACIDADE CO2EQUIVALENTE EVITADO
g kwht m-t kg CO;2 h't
BIODIESEL (B) 1,91 NS 0,95 NS 0,53NS
PROPORCAO (P) 10,64 ** 97,10 ** 244
BxP 0,40 NS 0,85 NS 0,25NS
CV% 2,48 1,79 0,04
Fatores Teste de Médias de Tukey (p<0,05)
CE OPACIDADE CO2 EQUIVALENTE EVITADO
BIODIESEL g kw ht m- kg CO2 ht
Filtrado 344 a 1,00 a 12,89a
Destilado 341 a 0,99 a 12,88a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. **: significativo (P<0,01); *: significativo (P<0,05); NS: nédo significativo; C.V.:
coeficiente de variacao.
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Com relacdo as proporcdes de mistura de biodiesel no diesel (Tabela 2),
observou-se que a adicdo de biodiesel ao diesel apresentou significancia (p<0,01)
no CE e na opacidade da fumaca, corroborando Perin et al. (2017), que ao
estudarem o desempenho de motor agricola utilizando variacées de biodiesel no
diesel observaram aumento significativo no consumo especifico, sendo na utilizacao
de biodiesel (Bioo) 0 consumo foi 13% maior em relacdo a adicdo de 5% (Bs) de
biodiesel no diesel.

No consumo especifico, a analise de regresséo foi significativa (p<0,01) para o
modelo de regressao linear (Figura 6). Nota-se que 0 acréscimo das proporcdes de
biodiesel no diesel proporcionou aumento de 9,14% no consumo especifico
comparado ao diesel (BO) com biodiesel (B100). Simon et al. (2018) observaram
aumento no consumo especifico (12, 9%) com a adicdo de biodiesel de mamona no
diesel. Tal resultado deve-se a maior densidade e ao menor poder calorifico do
biodiesel em relacdo ao diesel.
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Figura 5. Consumo especifico (CE) em funcéo da proporcéo de biodiesel no diesel.

Na opacidade da fumaca, a analise de regressao foi significativa (p<0,01) para
0 modelo de regressao linear (Figura 6). Observou-se ainda que o acréscimo de
biodiesel no diesel reduziu em 54% a opacidade da fumaca comparado ao
tratamento com diesel (Bo) € com biodiesel (Bioo). Lima et al. (2013) e Simon et al.
(2018) também observaram reducdo de 36,04% e 24,5%, respectivamente, na
opacidade da fumaca comparado com os tratamentos somente com diesel ou

biodiesel como combustivel.
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Figura 6. Opacidade da fumaca em fungéo da proporcao de biodiesel no diesel.

Na emissdo de CO: equivalente evitada em funcéo da proporcao de biodiesel
no diesel, a analise de regressao foi significativa (p<0,01) para o modelo de
regressado linear (Figura 7). Observa-se ainda que o acréscimo de biodiesel
proporcionou aumento do CO. equivalente por hora evitado de 0,00 no BO para
34 kg de CO: equivalente por hora evitados com a utilizagdo do B100, indicando que
a adicao de biodiesel ao diesel contribui significativamente com e reducdo de CO:

equivalente emitido durante as operacdes agricolas que fazem uso de tratores.
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Figura 7. Emissédo de CO2 equivalente evitada com a adi¢do de biodiesel no diesel.

O grafico de contorno mostra o comportamento da opacidade da fumaca devido
ao aumento do biodiesel no diesel e ao aumento do consumo especifico (Figura 8).
Nota-se reducéo de 43% na opacidade da fumaca em condicdes em que 0 consumo

especifico é superior a 350 g kW h! e a proporcéo de biodiesel superior a 60%.
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Figura 8. Grafico de contorno para a opacidade da fumaca em funcao da propor¢céo
de biodiesel no diesel e consumo especifico.

A reducdo da opacidade da fumaca a medida que aumenta a proporcdo de
biodiesel etilico de soja ao diesel, deve-se a auséncia de enxofre no biocombustivel,
tendo em vista que o enxofre compartilha o oxigénio na fase tardia da combustéo
com o carbono oriundo da queima parcial, resultando em aumento do material
particulado (Pandian, 2017).

No grafico de contorno apresenta-se o comportamento da emissao equivalente
de CO: devido ao aumento do biodiesel no diesel e ao aumento no consumo
especifico (Figura 9). Observou-se que o uso de biodiesel a 100% em condicfes de
consumo especifico superiores a 355 g kW h' é possivel evitar cerca de
29 kgCOe h,

Considerando que em uma operacao de subsolagem a 40 cm de profundidade,
com trator de 169 kW (230 cv), o consumo médio é de 25 L hl, se o trator utilizar
como combustivel apenas o B100, a emissdo de CO: equivalente por hora evitada
seria de 63.25 kg de CO: equivalente por hora. Considerando que o tempo minimo
de trabalho anual para esse trator € de 1000 horas, seria possivel evitar

aproximadamente 63,2 toneladas de CO; equivalente por ano com um Uunico trator.
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Figura 9. Grafico de contorno para a emissédo de CO; equivalente evitada em funcao
da proporcéao de biodiesel no diesel e consumo especifico.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de proporcdes de mistura de biodiesel de soja etilico filtrado e
destilado no diesel como combustivel ndo compromete o funcionamento do motor do
trator de teste.

A adicdo de biodiesel de soja etilico no diesel aumenta os consumos horario de
combustivel volumétrico, ponderal e especifico.

A adicao de biodiesel de soja etilico no diesel reduz a opacidade da fumaca do
trator.

O processo de purificacéo (filtrado ou destilado) do biodiesel etilico de soja nédo
influencia na poténcia na barra de tracdo, no consumo horario de combustivel e na
opacidade da fumaca.

A adicdo de biodiesel de soja etilico no diesel proporciona aumento do CO;

equivalente evitada em 34 kg de CO2e h'' com B100.
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