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PROPORCOES DE BIODIESEL DE PALMEIRAS X DIESEL B S50: ENSAIO DE
OPACIDADE DA FUMAGA DO TRATOR AGRICOLA

RESUMO- Preocupacfes com o esgotamento do petrdleo, as demandas crescentes
por energia e os regulamentos de emissdes, tem motivado a comunidade cientifica a
buscar alternativas estratégicas. Diante de tal contexto, a producéo e a utilizacdo do
biodiesel em motores de ciclo diesel é um tema de muito interesse e representa uma
janela de oportunidades para o Brasil, pois este € um combustivel de cunho
socioambiental, capaz de minimizar a emissao de poluentes advindos das emissdes
de escape. Entendendo que este é assunto que compreende as esferas
econdmicas, juridicas e socioambientais, o presente trabalho teve por objetivo
discorrer sobre os padrdes para controle de emissdes de escape em maquinas
agricolas, bem como comparar a opacidade da fumaca de um trator agricola
funcionando com o6leo diesel B S50 e proporcbes (BO, B5, B15, B25, B50, B75 e
B100) de biodiesel de palmeiras (babacu, tucuma e buriti). A legislacdo brasileira
estd cada vez mais rigorosa em relacdo aos padrbes de emissGes advindas de
gases de escape. Assim, na comparagdo com diesel BS50, notou-se que a
opacidade da fumaca de um trator agricola foi menor ao se aumentarem proporcdes
de biodiesel, sendo que o biodiesel de babacu (B100) foi o que apresentou melhor
resultado para os fatores tipo e proporcéo de biodiesel.

Palavras-chave: Arecaceae, biocombustivel, emissdes de escape, energia
renovavel, ensaio de maquinas agricolas
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PROPORTIONS OF BIODIESEL OF PALMEIRAS X DIESEL B S50: OPACITY
TEST OF THE SMOKE OF THE AGRICULTURAL TRACTOR

ABSTRACT - Concerns about the depletion of oil, growing demands for energy and
emissions regulations, have motivated the scientific community to get strategic
alternatives. In this context, the production and use of biodiesel in diesel engines is a
topic of great interest and represents a window of opportunity for Brazil, since this is
a socioenvironmental fuel, capable of minimizing the emission of pollutants from
emissions. Understanding that this is a subject that encompasses the economic,
juridical and socioenvironmental spheres, the present work had as objective to
discuss the standards for control of exhaust emissions in farm tractor test, as well
measure the opacity of the smoke of a tractor running on diesel oil B S50 and
proportions (BO, B5, B15, B25, B50, B75 and B100) of palm biodiesel (babassu,
tucum&@ and buriti). Brazilian legislation is becoming more stringent in relation to
emission standards from exhaust gases. Thus, in the comparison with diesel BS50, it
was observed that the opacity of the smoke of an agricultural tractor was smaller
when increasing proportions of biodiesel, being that the babassu biodiesel (B100)
was the one that presented the best result for the type factors and proportion of
biodiesel.

Kewords: Arecaceae, biofuel, exhaust emissions, renewable energy, farm tractor
test



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introducéo e Justificativa

A presente tese esta estruturada com um breve referencial bibliografico sobre
a contextualizacdo do biodiesel na matriz energética (Capitulo 1). Essa primeira
parte direciona a leitura para o Capitulo 2, que explana sobre o controle de emissdes
de gases de escape em maquinas agricolas. O Capitulo 3 compreende um ensaio
de opacidade da fumaca do motor de trator agricola funcionando com biodiesel
proveniente de palmeiras.

Em geral, os assuntos mencionados em tese buscam investigar o seguinte:
proporcdes de biodiesel acrescidas ao diesel exercem influéncia nos valores de
opacidade da fumaca advinda das emissdes de escape de trator agricola? Existe
alguma relacdo entre as matérias-primas escolhidas como fonte de 6leo quando se
trata do ensaio de opacidade da fumaca? Quais fatores podem influenciar os
resultados de opacidade?

A motivagdo para se conduzir o presente estudo € fundamentada na crise
energética mundial devido ao aumento do preco e possibilidade de escassez futura
do combustivel féssil, bem como a importancia que o biodiesel representa a
mitigacdo de gases do efeito estufa (GEE). Vale pontuar sobre esta questdo que o
Brasil, por meio do Acordo de Paris, precisa cumprir a meta de reducédo das
emissbes de GEE em 37% até o ano de 2025.

Aprofundando os estudos sobre os gases provenientes de emissfes de
escape que acometem o efeito estufa, o biodiesel tem chamado a atencéo por ser
considerado um produto estratégico para o alcance do tratado realizado em Paris,
no ano de 2015 (COP 21). Para tanto, o interesse pela pesquisa da opacidade da
fumaca de trator agricola operando com biodiesel proveniente de oleaginosas
nacionais pouco exploradas, como é o caso das palmeiras.

Ressalta-se neste sentido, que o0 grupo de pesquisa pertencente ao
laboratorio BIOEM da UNESP, Campus de Jaboticabal, colabora fortemente com a
comunidade cientifica, no que tange a essa linha de pesquisa. Desde sua
inauguragao, em 2015, foram totalizadas 5 teses de doutorado e 2 dissertacdes de

mestrado sobre a tematica que diz respeito aos biocombustiveis e aos ensaios de



maquinas agricolas. Neste ensejo, matérias-primas, pouco estudadas até entdo,
serviram de escopo para a realizacdo de trabalhos e publicacbes nacionais e
internacionais em periodicos de prestigio pela academia. Dentre as fontes para a
obtencdo de biodiesel investigadas pelo grupo, podem ser citadas: babacu,
murumuru, mamona, dendé, tucuma, buriti e soja.

Por fim, sabendo da importancia que envolve a tematica sobre os gases
poluentes e material particulado, espera-se que a presente pesquisa possa contribuir
de maneira significativa a comunidade académica e cientifica e, portanto, servir de
embasamento as diversas areas do conhecimento para as quais interessa o referido
assunto, sejam elas sobre o ambito ambiental, socioecondmico, juridico ou

tecnoldgico.

1.2 Biocombustiveis na matriz energética

N&o é de hoje que os biocombustiveis tém atraido a atencdo de muitos,
como formuladores de politicas, pesquisadores e industrias (Habib et al., 2010;
Faraooq et al., 2013; Mofijur et al., 2015; Kumar e Saravanan, 2016; Oliveira e
Gongalves, 2016), por ser renovavel, biodegraddvel e menos poluente em
comparacao aos combustiveis fosseis. A utilizacdo de biocombustiveis visa a reduzir
emissfes de dioxido de carbono em motores de combustédo interna (Aradjo et al.,
2013; Millo et al.,, 2015; Ghazali et al., 2015; Oh et al., 2018). Assim, pode-se
afirmar, também, que tais combustiveis surgiram para suprir muitas necessidades de
esfera econbmica; todavia, os problemas relacionados aos impactos a natureza e as
mudancas climaticas séo tidos como principais (Faraooq et al., 2013).

De acordo com Gabriel (2015), o conhecimento dos biocombustiveis em

relacdo as matérias-primas, pode ser mostrado na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1- Tipo de biocombustiveis

Biocombustivel

Matéria-prima

Bioetanol
Biodiesel

Biogas

Biometanol

Bioéter — dimetilico

Bio-MTBE (Bioéter metil-terc-butilico)
Bio-ETBE (Bioéter etil-terc-butilico)
Oleo vegetal

Bioquerosene

Bio-0leo

Cana-de-acucar, milho e celulose
Oleos vegetais e gorduras animais
Residuos agricolas (cascas, folhagens
e palhas); glicerina resultante da
producéo de biodiesel

Residuo de madeira, glicerol, grama,
algas, licor negro

Oleo natural e carvéo

Biometanol

Bioetanol

Plantas oleaginosas

Oleos vegetais ricos em acidos graxos
de cadeia curta

Serragem, bagaco de cana-de acucar,

residuos agricolas, casca de arroz
Biomassa e/ ou fracdo biodegradavel
de residuos para utilizacdo como
biocombustivel

Bio- hidrogénio

Adaptado de Gabriel (2015).

Os biocombustiveis sdo combustiveis para transporte, como € o exemplo do
etanol e do biodiesel, obtidos por materiais provenientes de biomassa (Yusuf et al.,
2011; Mofijur et al., 2015). Estes combustiveis sdo geralmente misturados com
combustiveis de petréleo (gasolina e diesel), mas podem ser utilizados sozinhos, o
gue significaria a potencial reducdo da quantidade de petréleo importado de outros
paises (EIA, 2018).

O mundo tem tracado uma nova rota energética desde os chamados
choques petroliferos, nas décadas de 70 e 80 (Raele et al., 2014; Kumar e
Saravanan, 2016). A partir dai, a atencao para com o meio ambiente tem motivado a
producdo e a comercializacdo de fontes energéticas alternativas, tais como 0s
biocombustiveis, que hoje assumem um importante papel no cenario
macroecondmico mundial (Rigotte et al., 2017).

O primeiro choque energético, em 1973, teve como estopim a Guerra do
Yom Kippur, quando o preco de um barril de petréleo quadruplicou, anunciando
expressivos aumentos em relacdo ao preco do produto, e a minimizagdo em termos

de oferta (Carvalho, 2006). Essas circunstancias fizeram com que o Brasil tomasse



uma deciséo diplomética que alinhasse sua estratégia de importacdo do petroleo e,
a partir disso, muitos dos ganhos e da autossuficiéncia brasileira energética tem sido
gracas ao “Programa Nacional do Alcool”- Pré-Alcool (Kohlhepp, 2010).

O Pré-Alcool foi instituido em 1975, sob o intuito de se reduzir as
importacdes de petroleo, além da busca estratégica por uma resposta nacional em
meio a crise dos precos, dado que a demanda por importacdo, na época,
ultrapassava cerca de 80% (Kohlhepp, 2010). Com o programa, fabricas, centros de
pesquisa, universidades, empresas publicas e privadas, e toda uma gama de
organizagOes foram mobilizados (Raele et al., 2014).

A importancia do Pro-Alcool teve reducédo significativa quando o preco do
barril de petréleo foi diminuido. Assim, de acordo com Carvalho et al. (2013), foi no
ano de 1979 que o programa retornou ao auge, segunda fase, tendo ascenséo
durante mais de trés décadas. Contudo, muitas das iniciativas para colocar os
biocombustiveis a frente do setor energético tiveram origem em virtude do aumento
populacional, desenvolvimento tecnolégico cada vez mais retratado pela sociedade,
da producéo, destino dado ao lixo, e, principalmente preocupacfes sobre a
possibilidade de esgotamento do petrdleo (Novaes et al., 2014; Kumar et al., 2018).

O esgotamento do petroleo € um assunto de longa data e que merece
atencao (Yusuf et al., 2011; Faraooq et al., 2013; Santos e Silva, 2016). De acordo
com Santos et al. (2015), este € um problema que ameaca o0 setor energético e a
estabilidade econémica mundial, desde o comeco do século XXI até os dias de hoje,
sendo que ainda a energia fossil € a principal e mais consumida fonte energética
(Reham et al., 2015; Kumar et al.,, 2018). Neste sentido, € oportuno evidenciar,
também, que o papel representativo ao petréleo ndo é somente pelo mérito de sua
funcdo energética, ou seja, trata-se, assim, de um bem econdmico e geopolitico, que
traz consigo a possibilidade da geracédo de riquezas, de conflitos, de violéncia, de
guerras, de disputas financeiras e comerciais para os paises que, de alguma forma,
manifestam o interesse por esta fonte de energia nao renovavel (Monié, 2012).

Dados baseados nas informagdes do BP Statistical Review of World Energy
que foram mostrados no Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis do ano de 2018, revelam que, no ano de 2017, o consumo mundial
de petroleo totalizou 98,2 milhdes de barris/dia, tendo aumento de 1,8% em

comparacao ao ano de 2016. Assim, Rathman et al. (2005) afirmaram na época que,



se 0 consumo de petréleo continuasse ultrapassando 80 milhdes de barris por dia, o
gue ja aconteceu no ano passado, as reservas nao alcancariam o ano de 2046.
Neste sentido, nota-se que muitos S0 0s pesquisadores preocupados com essa
tematica, confirmando o esgotamento dessa fonte, pelo menos, dentro dos proximos
100 anos (Ghazali et al., 2015; Santos e Silva, 2016; Rodrigues et al., 2016; Kumar
et al., 2018).

Pensando no futuro esgotamento de fontes fosseis, a Resolucdo de n.
14/2017 do Conselho Nacional de Politica Energética-CNPE (2017) prevé a
necessidade em se aperfeicoar o mercado de combustiveis, de modo a promover as
bases para uma adequada expansao da producdo e do uso de biocombustiveis no
Brasil, nos préximos anos. Assim, de maneira geral, as politicas energéticas
predominantes a nivel mundial, segundo Priambodo et al. (2015), sdo divididas em
duas categorias: (1) desenvolvimento de recursos energéticos renovaveis e (2)
reciclagem e reutilizacdo de energia residual.

No que tange a reciclagem a reutilizacdo de residuos, a tendéncia
contemporanea concentra-se na expansdo de economias verdes baseadas em
solugdes (Oh et al., 2018). Por esta razdo, fomenta-se a importancia que hoje é
dada a inclusdo dos biocombustiveis na matriz energética mundial, uma vez que, ao
contrario das economias marrons, ndo sao dependentes dos recursos petroquimicos
finitos, que causam riscos ambientais (Moon et al., 2016).

Como j& visto, o desenvolvimento de recursos energeéticos renovaveis €
motivado pelo grande interesse mundial em reduzir a dependéncia das reservas de
fontes energéticas limitadas, como € o caso dos combustiveis fosseis (Neves et al.,
2013; Rodrigues et al.,, 2016; Santos e Silva, 2016). Entretanto, o interesse pela
mitigacdo dos impactos ambientais ocasionados pelo consumo desse tipo de
combustiveis ainda é considerado o fator principal, 0 que oportuniza o progresso da
utilizacdo dos biocombustiveis ha matriz energética (Hernandez et al., 2014; Souza
et al., 2016; Guimaraes et al., 2018).

Tecnologias renovaveis, como € o caso dos biocombustiveis, terdo um papel
de muita importancia no que diz respeito ao futuro mundial. Neste particular, o Brasil
mostra-se altamente competitivo na producdo de biocombustiveis em valor a rica
diversidade na capacidade edafoclimatica e, consequentemente, no que diz respeito

a producdo de espécies vegetais utilizadas para esta finalidade (Moreti, 2015).



Por serem consideradas fontes de energia “limpas”, o uso otimizado de
recursos renovaveis tende a minimizar os impactos ambientais, além de produzir
residuos secundarios minimos e sustentaveis, pela necessidade social e econdmica
da atual e da futura sociedade (Panwar et al.,, 2011). Contudo, embora seja
vastamente empregado o termo “limpo” as tecnologias renovaveis, Carvalho (2001)
esclarece que nehum tipo de energia pode ser caracterizada como limpa; pois, em
maior ou menor grau, todas séo poluentes e agridem o meio ambiente.

Mesmo sabendo que nao se trata de “energias limpas”, Araujo et al. (2013)
explicam que os biocombustiveis sdo menos poluentes que os combustiveis fosseis,
pois emitem substancias quimicas menos nocivas ao ambiente durante a
combustdo. Pode-se colocar como exemplo o etanol, que é considerado um dos
principais mecanismos para combater o aquecimento global devido a reducdo da
emissao de dioxido de carbono (CO,). Neste ensejo, portanto, € que o biodiesel foi
introduzido na matriz energética (Oh et al., 2018).

Pioneiro mundial na utilizacdo de biocombustiveis, o Brasil apresenta
posicdo de destaque no que tange ao desenvolvimento de fontes renovaveis
energéticas como alternativas estratégicas ao petréleo (Moreti, 2015). Dados,
segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (2018), apontam que, atualmente, por volta
de 45% da energia e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil ja sdo renovaveis
(ANP, 2018a).

Dentre os biocombustiveis, destaca-se o biodiesel, considerado por muitos
autores como uma forma tatica de mitigar gases do efeito estufa devido ao balanco
positivo de CO, e, ainda, por promover a geracdo de empregos, aumentando a
economia local e a inclusdo social (Giakoumis e Sarakatanis, 2018; Guimaraes et
al., 2018).

1.3 Biodiesel no cenéario nacional

Até o final da década de 90, pouco se sabia sobre biodiesel no Brasil.
Assim, a experiéncia brasileira foi baseada em paises europeus, que estavam a
frente nessa tecnologia. Foi entdo, entre os anos de 2000 e 2003 que a ideia sobre o
combustivel renovavel, que até entdo era novidade, passou a ser difundida no Pais,

sobretudo apoOs a criacdo de um programa que depois se tornaria o chamado



Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel - PNPB (Chiaranda et al., 2005;
Lopes et al., 2008).

A priori, o programa do biodiesel foi administrado pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia—MCTIC, que estava a frente do desenvolvimento da tecnologia do
biodiesel. A partir desse programa, criou-se uma rede de desenvolvimento para
estender a tecnologia ao Pais, entretanto, sem nenhuma estrutura politica até o ano
de 2002. No ano de 2004, foi criada a Comissdo Executiva Interministerial do
Biodiesel - CEIB, que chegou a ter 14 ministérios, porém foi o Ministério de Minas e
Energia-MME, que protagonizou o desenho sobre o PNPB, no ano seguinte.

O PNPB foi lancado pelo governo federal e teve apoio de setores produtivos,
ambientais e tecnoldgicos (Lopes et al., 2008). Assim, em janeiro de 2005, a Medida
Provisoria 214/2004, que alterava a Lei do Petrdleo e previa fixacdo de prazos para
o incremento de biodiesel ao 6leo diesel, em percentuais minimos obrigatoérios, deu
lugar a Lei n. 11.097 de 13 de janeiro de 2005, e configurou o primeiro chamado
Marco Regulatério no Brasil (Lopes et al., 2008; Mattei, 2010).

Até chegar a medida proviséria em 2005, outros acontecimentos de
importancia para o biodiesel valem a pena ser lembrados. Este progresso pode ser
demonstrado abaixo, a partir da cronologia sobre a evolucao histérica do biodiesel,
apresentada por Rathman et al. (2005):

1900: Primeiro ensaio por Rudolf Diesel, em Paris, de um motor movido a 6leos
vegetais

1937: Concessdo da primeira patente a combustiveis obtidos a partir de 6leos
vegetais (6leo de palma), a G. Chavanne, em Bruxelas/Bélgica. Patente n. 422.877.
1938: Primeiro registro de uso de combustivel de 6leo vegetal para fins comerciais:
onibus de passageiros da linha Bruxelas-Lovaina/BEL.

1939-1945: Inumeros registros de uso comercial na “frota de guerra’” de
combustiveis obtidos a partir de 6leos vegetais.

1975: Lancamento do programa PRO-ALCOO.

1980: Deposito da 12 Patente de Biodiesel no Brasil - Dr. Expedito Parente.

1988: Inicio da producéo de biodiesel na Austria e na Franca, e primeiro registro do
uso da palavra “biodiesel” na literatura.

1997: EUA aprovam biodiesel como combustivel alternativo.

1998: Setores de P&D no Brasil retomam os projetos para uso do biodiesel.



2002: Alemanha ultrapassa a marca de 1milh&o ton/ano de produgéo.

08/2003: Portaria ANP 240 estabelece a regulamentacdo para a utilizacdo de
combustiveis solidos, liquidos ou gasosos ndo especificados no Pais.

12/2003: DECRETO do Governo Federal Institui a Comissdo Executiva
Interministerial-CEl e o Grupo Gestor, encarregados da implantagcéo das ac¢fes para
producéo e uso de biodiesel.

24-11-2004: Publicadas as resolucdes 41 e 42 da ANP que instituem a
obrigatoriedade de autorizacdo deste orgdo para producdo de biodiesel, e que
estabelece a especificacdo para a comercializacdo de biodiesel que podera ser
adicionado ao 6leo diesel, na proporcao 2% em volume

06-12-2004: Lancamento do Programa de Producdo e Uso do biodiesel pelo
Governo Federal

13-01-2005: Publicacédo no DOU da Lei n. 11.097, que autoriza a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira.

22-02-2005: Instrucdo Normativa SRF n°® 516, que dispde sobre o Registro Especial
a que estdo sujeitos os produtores e os importadores de biodiesel, e da outras
providéncias.

15-03-2005: Instrucdo Normativa da SRF n. 526, que dispbe sobre a opcao pelos
regimes de incidéncia da Contribuicdo para o PIS/PASEP e da Cofins, de que tratam
0 art. 52 da Lei n. 10.833, de 29 de dezembro de 2003, e o art. 4° da Medida
Provisoéria n. 227, de 6 de dezembro de 2004.

24-03-2005: Inauguragéo da primeira usina e do posto revendedor de Biodiesel no
Brasil (Belo Horizonte- MG).

19-04-2005: A medida proviséria foi sacionada pelo presidente da Republica.

O incremento de biodiesel ao 6leo diesel foi regulamentado pelo Decreto n.
5.448, no mesmo ano de 2005, o que possibilitou a comercializacdo do biodiesel na
proporcao de adicdo de 2% deste combustivel ao diesel (B2)(Lopes et al., 2008). A
Lei n° 11.097 estabeleceu prazos para a evolugdo da mistura compulséria. Foi em
2008, porém, que o B2 passou a ser obrigatorio em todo o Brasil. Vale ressaltar que,
com o objetivo de diminuir o efeito nocivo gerado ao meio ambiente, a Uniéao
Europeia também permitiu a utilizagdo de biocombustiveis na mistura do

combustivel, nos motores de combustdo interna. Entretanto, realizaram-se



pesquisas tratando da influéncia do biodiesel nas concentracbes das emissoes,
mostrando resultados inconclusivos (Petanovic et al., 2017).

No ano de 2010, o Conselho Nacional de Politica Energética—CNPE, elevou
o incremento de biodiesel ao diesel obrigatério para 5% (B5), antecipando o prazo
de trés anos, que estava previsto em lei. A partir dai, nota-se que o programa contou
com um longo periodo de estagnacado, tendo em vista que o B6 fora conseguido
somente no ano de 2014. Vale ressaltar que, em agosto de 2014, a Resolucédo n. 45
da ANP tornou a especificacdo brasileira de biodiesel uma das mais rigorosas a
nivel mundial, o que garante sua qualidade, desde a producédo até o consumo final
(ANP, 2014).

Em novembro de 2015, a Comissao Especial do Desenvolvimento Nacional
do Senado aprovou o PL 613/2015, que prenunciava que a mistura obrigatoria do
biodiesel ao diesel chegasse progressivamente a 10% em até trés anos. O Projeto
de Lei foi aprovado, fazendo com que fosse sancionada, em marco de 2016, a Lei n.
13.263, que alterava a Lei n. 13.033, de 24 de setembro de 2014, que trata dos
percentuais de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado no territério
nacional. O incremento de biodiesel e a ampliacdo legal dos blends as normas
legislativas podem ser compreendidos conforme Dermibas (2007), que garante a
vantagem deste combustivel em relacdo a gasolina e ao diesel de petroleo;
vantagem esta adquirida por meio da preocupacdo ambiental que se tem frente as
emissdes de escape.

No Acordo de Paris, que ocorreu em dezembro de 2015, 195 paises fizeram
um pacto para descarbonizar a economia e desacelerar o processo de aquecimento
global. O Brasil, por sua vez, comprometeu-se a reduzir 37% das emissdes dos
Gases do Efeito Estufa (GEE) até 2025, bem como a meta de 43% até 2030. Desse
modo, para atender a Contribuicdo Nacionalmente Determinada, ou NDC (Nationally
Determined Contribution), ser4 necessario que o Pais amplie a producdo de
biocombustiveis.

Considerando todos os processos que envolvem o ciclo de vida da cadeia
produtiva dos biocombustiveis, o Ministério de Minas e Energia—MME, lancou o
programa “RenovaBio”, baseado em conceitos ja utilizados nos Estados Unidos e
na Europa, cujo objetivo é assegurar juridicamente os investimentos necessarios a

producéo bioenergética.
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O RenovaBio é a nova Politica Nacional de Biocombustiveis, aprovada pela
Lei n. 13.576, de 26 de dezembro de 2017. Pode ser definido como uma politica
estratégica e ambiental que preconiza valorizar e certificar a reducdo de CO,, Para
tanto, o programa visa a induzir a maior eficiéncia na producdo e no uso dos
biocombustiveis, bem como o reconhecimento da capacidade de cada combustivel,
dada a preocupacdo com o atingimento das metas de descarbonizacdo (ANP,
2018b; UBRABIO, 2018).

A politica do RenovaBio € designada a incorporar mecanismos
mercadologicos como forma de fomentar e de distinguir a capacidade de cada
biocombustivel na reducdo da emissédo de gases. Assim sendo, de maneira béasica,
0 programa contard, a partir de sua execuc¢ao, com dois mecanismos principais: (a)
reducdo das emissbes dentro de um periodo de, pelo menos, 10 anos; (b)
certificagdo da producdo de biocombustiveis, atribuindo assim notas para cada
produtor, mediante a contabilidade de CO,, em ciclo de vida (MME, 2018).

Os dois instrumentos que dao embasamento a nova politica Nacional de
Biocombustiveis sdo conectados por meio da criacdo de CBIOs (Crédito de
Descarbonizacdo por Biocombustiveis). Este crédito caracteriza-se como um ativo
financeiro que pode ser negociado em bolsa e, principalmente, utilizado pelo setor
de distribuicdo de combustiveis para atingir metas previamente estabelecidas (MME,
2018).

Sob um amplo enfoque, a Lei n. 13.576 baseia-se na proposta de aumentar
a eficiéncia energética na producdo e na utilizacdo de biodiesel, etanol e
bioquerosene. Neste sentido, os chamados CBIOs surgem como proposta de
incentivar a producao destes biocombustiveis.

No ano de 2018, o Brasil conta com 51 plantas produtoras de biodiesel e
apresenta capacidade total de producdo autorizada de 22.870,02 m®dia (ANP,
2018a). O cenério que o Pais enfrenta € animador, dado que o B10 j& é uma
realidade e, dessa forma, espera-se que o Brasil chegue a superar a escala de 5
bilhdes de litros produzidos no ano de 2018 (APROBIO, 2018).

Vale destacar que grande parte (80%) da producédo brasileira de biodiesel
tem como principal fonte oleaginosa a soja (Moura et al., 2016; ANP, 2018c). Por
mais que esta seja uma cultura de preco competitivo e com capacidade de cultivo

em grandes escalas, faz-se necessaria a exploracdo de outras matérias-primas para
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a fabricacdo do biocombustivel, pois o Pais ainda ndo conta com politicas de
desenvolvimento que fomentam a diversificagcdo de fontes na cadeia produtiva do
biodiesel (Batistella, 2018).

O panorama que o biodiesel brasileiro vem enfrentando h4 dez anos pode

ser mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Panoramica da evolugao das misturas de biodiesel e o mercado nacional.
Valores retirados da Aprobio (2018).

Nota-se, a partir da ilustracdo acima (Figura 1), que o progresso da
obrigatoriedade de incremento de biodiesel na mistura tem possibilitado o avango
significativo por demanda (m?), bem como a capacidade autorizada para a producéo
anual (8.023 m°®). Pode-se mencionar também a expressiva queda em relacédo a
guantidade de plantas produtoras sem atividade, haja vista que este nUmero era de
72% no ano de 2008.

1.4 Caracteristicas gerais do biodiesel

O biodiesel (B100) € um combustivel composto de monoalquilésteres de

acidos graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais,
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designados B100 (ANP, 2003). A primeira utilizagcdo de Oleos vegetais como
biodiesel foi realizada em 1900, por Rudolf Christian Karl Diesel, quando ele utilizou
0leo de amendoim na alimentacdo de um prototipo de motor de injecéo indireta, na
Exposicao Universal de Paris (Ghazali et al., 2015). No entanto, conforme Knothe
(2006), esta utilizacdo levou a uma combustdo deficiente, ja que o Oleo de
amendoim possui alta viscosidade e, portanto, resultou na obstrucdo de bicos
injetores (Pinho e Teixeira, 2015).

De acordo com Silva (2010), 6leos provenientes de fontes vegetais sao
compostos por triglicerideos e pertencem a classe dos lipidios. Considerando os
biocombustiveis presentes na matriz energética, o biodiesel € combustivel obtido por
meio de fontes renovaveis em processo quimico denominado transesterificacao
(Silva et al.,, 2014; Nayaki e Pattanaik, 2014; ANP, 2018a). Na reacdo de
transesterificacao, triglicerideos reagem com um alcool de cadeia curta, na presenca
de um catalisador, ou seja, Oleo vegetal é convertido em biodiesel
(monoalquiésteres) e glicerol (Figura 2).

A transesterificacdo foi conhecida em 1853 por meio do cientista George
Chavanne, da Universidade de Bruxelas, que empregou esse processo quimico em
Oleos vegetais, visando a utilizacdo em motores do ciclo diesel. Assim, de acordo
com Pinho e Teixeira (2015) este feito possibilitou que 6leos vegetais pudessem ser
utilizados em motores de ignicdo por compressao, sem gque houvesse danos no
desempenho. Deste modo, 6leos provenientes de fontes energéticas vegetais sao
transformados em alquilicos de acidos graxos, podendo ser usados diretamente em
motores de combustéo interna por compressao (motor diesel), sem a necessidade

de adaptacdes (Moura et al., 2016; Delalibera et al., 2017).
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Figura 2. Fluxograma ilustrativo sobre o processo de transesterificacdo para
producdo de biodiesel e o co-produto glicerina a partir de 6leo vegetal. Elaborado
pela autora (2018).

O processo de transesterificacdo € de ampla aplicabilidade industrial e
vastamente utilizado para obtencdo de monoésteres alquilicos de &cidos graxos
(biodiesel) (Meneghetti et al., 2013). Neste processo, os catalisadores acidos ou
base sdo uma tecnologia comum para produzir biodiesel a partir de residuos
oriundos de materiais primarios (Priambodo et al., 2015). Na industria, o metanol é
mais utilizado que o etanol em virtude da rapidez do processo. No entanto, a
utilizacado deste reagente gera impactos negativos, por exemplo, em relacdo a sua
toxicidade. Ainda diante do contexto industrial, o metilato de sédio é o catalisador
mais aplicado na reacéo de transesterificacdo, pois além do carater basico similar a

soda, € menos agressivo.
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O Oleo vegetal como fonte para fabricacdo de biodiesel tem suas
propriedades modificadas ap0s o processo de transesterificacao (Silva et al., 2014).
Conforme Almeida (2008), o processo resulta na reducdo de parametros como:
viscosidade, ponto de fulgor, densidade, ponto de névoa e residuos de carbono. Por
outro lado, 0 nimero de cetano fica maior ou igual ao éleo diesel.

As matérias-primas para producdo de biodiesel sdo primariamente
categorizadas em quatro grandes grupos: 0leo vegetal (comestivel ou ndo); gordura
animal; dleo residual, e 6leo de algas (Ghazali et al., 2015). Neste sentido, de acordo
com Almeida et al. (2016), no processo de fabricacdo deste combustivel, deve-se,
imprescindivelmente, levar-se em conta a matéria-prima a ser utilizada como fonte
de Gleo, pois esta pode representar cerca de até 85% do preco final do produto.

A pesquisa de Moreti (2015) evidenciou a abundancia de plantas
oleaginosas que o Brasil possui e, portanto, o destague que o Pais apresenta em
relacdo ao potencial promissor no que tange a producao de biodiesel. Diante deste
contexto, Moura et al. (2016) explicam que esta abundancia pode ser pontuada em
virtude das variacdes climaticas que o territorio apresenta, o que possibilita a
exploracdo de diversas culturas, tais como: algoddo, amendoim, gergelim, soja,
macauba, babacu, pinhdo-manso, buriti, linhaca, tucum&, crambe, macadamia,
nabo-forrageiro, mamona, coco, canola, entre muitas outras.

A variacdo de matérias-primas para producdo de biodiesel exerce influéncia
na qualidade do combustivel e nas emissGes provenientes desta utilizacdo em
motores (Lira et al., 2016; Guimarées et al., 2018). De acordo com Giakoumis e
Sarakatsanis (2018), isto acontece, pois cada matéria-prima (e seus 6leos vegetais
originarios) tem uma estrutura em acidos graxos e propriedades quimicas que sao
distintas e peculiares. Assim, consequentemente, as propriedades fisicas e quimicas
do biodiesel também diferem e, portanto, a qualidade de combustdo, o desempenho
do motor, o consumo especifico e as emissdes de escape, estardo sujeitos as
propriedades de tais combustiveis.

O biodiesel atrai cada vez mais a atengdo mundial como componente para
mistura de combustiveis ou em substituicbes diretas para o diesel em motores
(Moura et al., 2016). E um combustivel semelhante ao diesel de petroleo em relacéo

ao conteudo energético e, deste modo, pode ser utilizado em motores de ignicdo por
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compressdo sem nenhuma adaptacao (Gorle e Koelhe et al., 2012; Xing Peng, 2015;
Moura et al., 2016; Delalibera et al., 2017).

Guimaraes et al. (2018) explicam que esta substituicdo do diesel por
biodiesel € possivel, ja que as caracteristicas fisico-quimicas do diesel mineral se
assemelham as do biodiesel. Assim, o que tem motivado o uso de biodiesel na
maquinaria agricola para Volpato et al. (2009) € que pode-se pensar em sua funcao
de maneira analoga aos combustiveis nos motores de ciclo Otto, ou seja, da mesma
forma que o alcool substitui a gasolina em motores deste ciclo, nos motores de ciclo
diesel, o biodiesel pode vir a substituir o diesel sem a necessidade de adaptacdes
mecanicas, seja no motor, seja até mesmo nas maquinas. Tal fato coloca-os diante
de certa vantagem em relacéo as demais alternativas de combustiveis considerados
‘limpos” (por exemplo: alcool etilico, gas natural e biogas), uma vez que estes
combustiveis necessitam de adaptacoes.

Apos a obtencdo do biodiesel, independentemente do material de origem
utilizado em sua producédo, aspectos fisicos e quimicos, tais como, niamero de
cetanos, viscosidade, poder calorifico e ponto de névoa, precisam ser avaliados para
a determinacdo da qualidade do combustivel a ser obtido (Costa Neto et al., 2000) e
consequentemente, para a introducdo ao mercado. Além destas propriedades, Lobo
et al. (2009) acrescentam a necessidade de serem pesquisados demais parametros,
sendo: massa especifica, viscosidade cinemética, indice de iodo, fracdo de
destilados, ponto de entupimento de filtro a frio e ponto de fluidez. Para a Petrobras
(2013), também se faz necessaria a caracterizagdo do combustivel pelos
parametros: densidade e teor de enxofre.

As propriedades fisico-quimicas dos combustiveis estdo relacionadas as
estruturas moleculares dos alquilésteres que compdem a molécula e, neste
contexto, parametros analiticos sdo investigados como forma de se controlar o
desempenho do combustivel. Em outras palavras, a composicdo de um combustivel
alternativo esta relacionada diretamente a composicdo do Oleo de origem, e,
portanto, as propriedades fisico-quimicas, como densidade, estabilidade oxidativa e
viscosidade, podem ser refletidas de acordo com a composi¢cdo deste mesmo 0leo
(Silva et al., 2014).

Em geral, pode-se dizer que o biodiesel, como combustivel, apresenta as

seguintes caracteristicas: alto numero de cetanos, maior ponto de fulgor e maior



16

viscosidade que o diesel, bem como a presenca de oxigénio na molécula que o
compde (Beltrdo e Oliveira, 2008).

Assim, para ser utilizado como combustivel, o biodiesel necessita estar
dentro de especificagdes minimas de qualidade que sédo asseguradas pela ANP. No
Brasil, os parametros fisico-quimicos para a avaliacdo da qualidade do biodiesel séo
encontrados na Portaria n. 255 da ANP. Tais caracteristicas incluem: ponto de
fulgor, teor de &agua e sedimentos, viscosidade, cinzas, teor de enxofre,
corrosividade ao cobre, numero de cetano, ponto de névoa, residuo de carbono,
namero de acidez, curva de destilacdo (ou a temperatura necessaria para a
recuperacdo de 90% do destilado), estabilidade oxidativa, teor de glicerina livre e
total, cor e aspecto (ANP, 2003).

Os limites de especificacdes para a qualidade dos combustiveis € uma forma
de preservar o motor dos veiculos automotores, bem como o meio ambiente. A
Tabela 1 abaixo apresenta a descricdo de algumas propriedades importantes para
caracterizacdo qualitativa dos combustiveis, bem como as possiveis causas de
influéncia nos motores.

Tabela 1- Descri¢do de algumas propriedades dos combustiveis.

Propriedades Definicao Causa
massa contida em determinado poténcia, emissdes e
Densidade economia de
volume ;
combustivel
Viscosidade tempo de,escoament(_n do atoml_zagao, Iub_rlf!ca(i:ao
combustivel em capilar do sistema de injecéo
padronizado
Destilac&o faixa de temperatura de poténcia, fumaga,

R ~ L depdsitos no motor
vaporizacdo a pressao atmosférica

fumaca, partida a frio,
NUumero de cetano qualidade de ignicédo ruido, economia de
combustivel, emissdes

desgaste de cilindros e
anéis, depdsitos no
motor, emissdes

Teor de enxofre enxofre total presente

temperatura mais baixa na qual o
produto se vaporiza em seguranca, sistema de
guantidade suficiente para formar  injecdo tamponamento
uma mistura inflamavel com ar

Adaptado de Petrobras (2013).

Ponto de Fulgor
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Na obtencédo de biodiesel, cada fonte de 6leo vegetal tem sua peculiaridade
em relacdo as propriedades fisico-quimicas. Estas propriedades refletem
diretamente a qualidade do biodiesel fabricado. A Tabela 2 a seguir mostra as
propriedades de alguns 6leos vegetais in natura, bem como a do 6leo diesel mineral

que é encontrada na literatura por Costa Neto et al. (2000).

Tabela 2 - Especificacfes de alguns 6leos vegetais e 6leo diesel.

Tipo de 6leo

Caracteristicas Mamona Babacu Dendé Soja Diesel

Poder calorifico (Kcall Kg) 8.913 9.049 8.946 9.421 10.950
Ponto de névoa (°C) 10 26 31 13 0
indice de cetano Nd 38 38-40 36-39 40
Densidade a 25°C 0,9578 0,9153 0,9118 Nd 0,8497
Viscosidade a 37,8°C (cSt) 285 30,3 36,8 36,8 2,0-4;3
Destilacdo a 90% (°C) Nd 349 359 370 338
Teor de cinzas (%) Nd 0,03 0,01 Nd 0,014
Cor (ASTM) 1,0 0,5 1,0 nd 2,0
Residuo de carbono’ nd 0,28 0,54 nd 0,35

Costa Neto et al. (2000).

1.4.1 NUmero de cetano

O ndamero de cetano (NC) é um parametro importante ao se avaliar a
eficiéncia da queima de um combustivel e a qualidade de ignicdo (Ghazali et al.,
2015). Knothe (2005) explica que, da mesma forma que a octanagem indica o tempo
de atraso na ignicdo de combustiveis em motores do ciclo otto, 0 nimero de cetanos
reflete este mesmo tempo, s6 que em motores do ciclo diesel. Assim, conforme
maior o indice de cetano, melhor € a combustdo no motor de ciclo diesel (Zuniga et
al., 2011).

Em motores de ciclo diesel, o inicio do processo de combustdo ocorre a
partir da autoignicdo do combustivel, onde o ar atmosférico € admitido para dentro
da camara de combustdo e depois comprimido pelo pistdo. Neves (2016, p. 14)
esclarece, neste sentido, que este processo acarreta o aumento de temperatura, e

imediatamente antes do instante em que o processo de combustdo deve ser

Residuo de carbono Conradson sobre 10% do residuo seco
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iniciado, o combustivel é injetado. O tempo decorrido entre o inicio da combustdo é
chamado de atraso de ignicao.

O baixo numero de cetano implica em retardos de ignicdo mais longos
(Ghazali et al., 2015). De acordo com Lu et al. (2004) este tempo pode resultar no
mau funcionamento do motor, bem como na perda de poténcia e, assim,
consequentemente, o aumento de particulas nocivas ao ambiente que sao
provenientes das emissdes de escape, devido a combustdo incompleta.

O indice de cetano é uma propriedade que vai depender do grau de
saturacédo, e quanto mais saturada for a cadeia de carbono do combustivel, mais alto
sera o indice de cetano (Pinto et al., 2005). Em outras palavras, quanto menor a
guantidade de duplas ligacbes (insaturacfes) nas moléculas, maior o niumero de
cetano do combustivel e, consequentemente, melhor a qualidade do processo de
combustéo e, por conseguinte, valores mais altos de torque (Ghazali et al., 2015).

Um combustivel que apresenta maior numero de cetano, como é o caso do
biodiesel, € admitido com maior facilidade na combustao por ignicdo por compressao
guando se compara a um que néo tenha (Souza et al., 2016). O fato de o biodiesel
apresentar maior indice de cetano pode estar relacionado com a porcentagem de
oxigénio que é conferida a molécula (Mufihoz et al., 2004).

Melhores resultados em relacdo a quantidade de cetanos no biodiesel
podem ser evidenciados nos combustiveis em que predominam acidos graxos
monoinsaturados (oléico, ricinoléico). Contudo, cabe pontuar também que maiores
valores de cetano podem gerar aumento no ponto de névoa e entupimento (Beltrdo
e Oliveira, 2008).

1.4.2 Viscosidade

A viscosidade de um combustivel é uma das propriedades mais importantes
para a avaliagdo da qualidade dos combustiveis. Como justificativa, Castellanelli et
al. (2008) sugerem que esta é a propriedade que confere a possibilidade do uso de
biodiesel em motores de ignicdo por compressao, sem que haja modificacbes. Esta
€ uma propriedade relacionada a quantidade de duplas liga¢cdes ou ao tamanho da

cadeia carbdnica. Assim, maiores quantidades de duplas ligacbes e menor cadeia
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carbdnica, maiores serdo os indices de viscosidade de um combustivel (Silva et al.,
2014).

De acordo com Neves (2016) viscosidade € a medida da resisténcia interna
ao escoamento de um liquido, o que significa a singularidade pela resisténcia a
deformacdo em determinada temperatura, podendo também ser definida como
friccdo ou atrito interno de uma parte do fluido que escoa sobre outra superficie. A
temperatura é um fator que exerce influéncia sobre as caracteristicas de
viscosidade. Deste modo, Brock et al. (2008) notaram que os valores de viscosidade
aumentam a propor¢ao que a temperatura € diminuida.

Para que a utilizagédo de biodiesel em motor ciclo diesel seja eficiente e nao
necessite de ajustes mecanicos, os valores de viscosidade do biocombustivel devem
ser semelhantes aos do combustivel féssil. Conforme determinado na Resolucéo
ANP n. 14, tais valores devem variar entre 3,0 e 6,0 mm2.s™, para biodiesel (B100)
(ANP, 2012).

Mesmo sendo mantida a estrutura original do acido graxo, a conversao de
Oleos vegetais em biodiesel, por meio da reacdo de transesterificacdo possibilita a
diminuicdo da viscosidade, o que faz com que o combustivel atenda as mesmas
especificacdes do diesel (Silva et al., 2014). A importancia que a transesterificagao
exerce a viscosidade do combustivel foi muito bem evidenciada por Albuquerque et
al. (2006), que ao estudarem o 6leo de canola antes e depois da transesterificacédo
puderam chegar aos valores: 58,9 mPa.s™ (densidade do 6leo vegetal), comparado
a 5,68 mPa.s™, o biodiesel.

Independentemente da fonte, o biodiesel tende a apresentar maiores valores
de viscosidade em relacdo ao diesel (Freitas et al.,, 2009). Como exemplos em
relagdo as origens dos combustiveis, tém-se os seguintes valores de viscosidade
(mPa.s™) a 40 °C do diesel no valor de 3,47 (Abreu et al., 2011); babacu em 4,00
(Lima et al., 2007) e soja em 3,94 (Abreu et al.,, 2011). Ressalta-se o0 caso da
mamona em que, de acordo com Albuquerque et al. (2009), a viscosidade é 13,50.

A viscosidade do 6leo de mamona pode chegar a ser superior a do diesel
mineral em até 100 vezes. Por esta razdo, nota-se que tal matéria-prima “foge” a
regra com base nos valores de outras oleaginosas, entretanto, demais propriedades

sao semelhantes (Lima, 2012).
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Um combustivel com altos valores de viscosidade tende a danificar o sistema
de injecdo do motor em razdo do acumulo de carbono formado nos bicos injetores e
nos anéis do pistdo (Nagano et al., 2012). Isto porque a viscosidade cresce em
funcdo do comprimento da cadeia carbbnica e do maior grau de saturacdo do
combustivel.

Altos indices de viscosidade remetem a queima incompleta do combustivel,
pois esta € uma propriedade que desempenha papel importante e influencia
diretamente na formacdo da mistura e no processo de combustdo (Reham et al.,
2015). Por outro lado, a maior viscosidade e a tensao superficial do biodiesel
impedem a quebra da molécula do biodiesel durante o processo de injecéo
(Buyukkaya et al., 2013).

Valores baixos de viscosidade, porém, tornam a entrada do combustivel na
camara de combustdo mais dificil, diminuindo a eficiéncia do motor (Neves, 2016).
Totten, Westbrook e Shah (2003) apontam o rapido desgaste do sistema de
alimentacdo do motor como outro problema causado por baixos indices de
viscosidade.

Para se analisar a viscosidade de um biodiesel, € necessaria, portanto, a
utilizacdo de viscosimetro termostatico a 40°C e, todavia, conhecer os valores de
massa especifica do combustivel em mesma temperatura. No caso da determinacéo
da viscosidade de um liquido ndo conhecido, € necessario o conhecimento dos
valores de densidade e de viscosidade de um liquido conhecido, em que de modo
geral, utilizam-se os valores da agua (Milli et al., 2011).

1.4.3 Ponto de névoa e fluidez

A grande diversidade de matérias-primas potenciais para obtencdo de
biodiesel tem levado pesquisadores e engenheiros a aprimorar técnicas da
transesterificagdo de forma que se estabeleca equilibrio fisico-quimico das
caracteristicas do biodiesel (Antolin et al., 2002). O combustivel renovavel apresenta
desvantagem ao petrodiesel em relacdo ao ponto de névoa (Dabdoub et al., 2009).

E sabido que o tamanho da molécula, juntamente com o numero de

instauracdes sdo fatores que irdo determinar o ponto de fusdo dos &acidos graxos.
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Por esta razéo, as propriedades fisico-quimicas do combustivel sofrem influéncia
direta das peculiaridades que cada matéria-prima possui (Neves, 2016). O valor do
ponto de névoa é diretamente proporcional ao numero de cetano e também ao
tamanho da cadeia carbdnica do combustivel (Beltrdo e Oliveira, 2008).

O ponto de névoa significa o ponto, ou melhor, a temperatura inicial em que
0 6leo comeca a cristalizar-se. Em temperaturas baixas, o biodiesel perde a fluidez
ou solidifica-se, interrompendo seu fluxo e provocando o entupimento dos filtros,
gerando problemas na partida do motor (Lobo et al., 2009). Isto acontece, pois de
maneira geral os Oleos vegetais apresentam maior ponto de névoa quando
comparados ao diesel convencional.

Para resolver os problemas relacionados a cristalizacdo do combustivel,
utilizam-se aditivos no 6leo vegetal como forma de proporcionar maior fluidez,
reduzindo assim o ponto de névoa e auxiliando o comportamento fisico-quimico do
biodiesel. Vale pontuar neste contexto que o ponto de névoa ndo restringe a
possibilidade da utilizacdo de ésteres obtidos em Oleos vegetais de cadeias
saturadas a serem utilizados na fabricacdo de biodiesel; contudo, tem seu uso
limitado na forma de B100 ou em misturas superiores a B20, dependendo do clima
da regido (Dabdoub et al., 2009).

A fluidez (ponto de fluidez) pode ser descrita como a menor temperatura em
gue o combustivel consegue escoar. Portanto, trata-se de uma grandeza importante
principalmente ao transporte e armazenamento do combustivel. De acordo com
Knothe (2006), o ponto de fluidez ndo recebe influéncia direta das caracteristicas de
viscosidade, mas apresenta relacdo direta com a formacdo de cristais no

combustivel.

1.4.4 Poder calorifico

O poder calorifico € um o6timo parametro para se qualificar o potencial
energético de combustiveis obtidos a partir de biomassa, tendo como definicdo a
guantidade de energia que € liberada na combustdo completa de uma unidade de
massa do material combustivel (Protasio et al., 2011).

Quanto maior for o poder calorifico de um combustivel, menor serd seu

consumo no sistema de alimentacdo (Peres et al., 2007). O poder calorifico do
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biodiesel, de modo geral, € menor do que o do diesel (Camara, 2009; Souza et al.,
2009; Russini et al., 2018). Lima (2012) explica que o biodiesel tem formulacao
ausente de hidrocarbonetos aromaticos, elementos que lhe conferem menores
valores de poder calorifico.

As definicbes de poder calorifico abrangem dois topicos: (a) poder calorifico
superior; (b) poder calorifico inferior. No poder calorifico superior (PCS), a
combustdo é realizada sob volume constante e no qual a dgua formada durante o
processo € condensada e o vapor de agua nao é perdido (Protasio et al., 2011).

As definicdes de poder calorifico, conforme o Regulamento Técnico ANP
n.3, anexo da Portaria ANP n. 128, de 28 de agosto de 2001, descritas por Neves
(2016, p.12), constam: “PCS: quantidade de energia liberada na forma de calor, na
combustdo completa de uma quantidade definida de gas com o ar, a pressao
constante e com todos os produtos de combustéo retornando a temperatura inicial
dos reagentes, sendo que a 4gua formada na combustdo esta no estado liquido”,
diferentemente do PCI (Poder calorifico Inferior) onde todos os produtos, inclusive a
agua que é formada na combustéo, estdo no estado gasoso. Os valores de PCS e
PCIl sdo medidos através de calolimetria com auxilio de bomba calorimétrica (Peres
et al., 2007).

De acordo com Russini et al. (2018), o menor poder calorifico do biodiesel
em relacdo ao Oleo diesel mineral ocasiona a formacdo de mistura pobre (ar/
combustivel), sob a injecdo de um mesmo volume de combustivel. Esse feito
possibilita a formacao de 6xidos de nitrogénio (NOy), a qual esta diretamente ligada

ao tipo de motor e ao sistema de injecao.

1.4.5 Densidade

O biodiesel dispde de ésteres alquilicos com niveis distintos de saturacao, o
que remete ao menor poder calorifico em funcdo de sua massa, mas, em
contrapartida, maior valor por unidade de volume, o que lhe atribui maiores indices
de densidade (Lima, 2012). Dessa forma, é possivel inferir que a densidade exerce
influéncia direta em caracteristicas tais como lubricidade e numero de cetano,

consequentemente, na partida e na pressao de injecao.
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A lubricidade indica a capacidade que um combustivel tem em evitar a
friccdo e o desgaste entre superficies metalicas no movimento rotativo sob carga
(Gomes e Oliveira, 2005). Para tanto, diversas pesquisas tém mostrado a eficiéncia
do biodiesel como aditivo de lubricidade em diesel, que contém baixos teores deste
elemento, em que 1% do incremento do referido combustivel renovavel ja € capaz
de garantir boa lubricidade ao diesel (Mattos et al., 2010). Baixas concentracdes de
enxofre reduzem a capacidade de o diesel desempenhar o papel de lubricidade
(Lapuerta et al., 2011).

A relagdo entre massa de ar e combustivel € um fator decisivo na camara de
combustdo. Logo, a densidade é um parametro essencial em motores de ciclo
diesel, ja a bomba injetora e os bicos sdo fabricados para a dosagem de volumes
(Lima, 2012).

Lopes et al. (2003) acrescentam a necessidade da determinagdo de
densidade do combustivel em funcdo da temperatura no calculo de consumo, em
funcdo do tempo ou da poténcia na barra. Sabendo que a densidade influi no motor
de combustdo em termos de desempenho, Bahadur et al. (1995) elucidam que altos
indices deste parametro contribuem para a emissdo de gases provenientes das
emissOes de escape, uma vez que contribuem para a formacdo de fumaca e na

emissao de particulas excessivas.

1.5 Oleaginosas da familia Arecaceae para obtencao de biodiesel

1.5.1 Babacu

A palmeira de babacu € pertencente a familia botanica Arecaceae,
encontrada em varios paises da América Latina. No Brasil, a éarea total de
exploracdo do babacu é estimada em aproximados 18 milhdes de hectares, cuja
concentracéo € maior nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste, sendo esta a que
detém maiores valores de producdo de améndoas, bem como maiores areas de
exploracdo dos babacuais (Oliveira et al., 2013). O género Orbignya conta com 11
espécies de ocorréncia na América Central e América do Sul, México ao Peru,
Bolivia e Brasil. Vale ressaltar que a espécie Orbignya phalerata € sinbnimo da

espécie Attalea speciosa (Costa et al., 2015).
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No ano de 2016, foram produzidas 61.390 toneladas de améndoas de
babacu no Brasil (IBGE, 2016). O babacu € amplamente conhecido nas regifes
brasileiras e possui grande capacidade de cultivo em &areas degradadas. Cada
regido tem uma forma distinta de nomina-lo, podendo ser conhecido como coco-
palmeira, coco-de-macaco, coco-pindoba, baguacu, uauacu, catolé, andaia, andaja,
indaia, pindoba, pindobassu, entre varios outros (Carrazza et al., 2012). E
considerada uma planta onde “tudo de aproveita, tendo muitos subprodutos obtidos
a partir do coco (Costa et al., 2015; Silva et al., 2017).

O babacu é uma palmeira que pode chegar a 30 metros de altura, com
estipe liso, medindo até 41 cm de didmetro, frutos oblongos-elipsoides lisos, com
11,3 x 6,3 cm de diametro, coloracdo marrom e, quando maduros, fornecem o coco
babacu, que se desprende e cai ao solo (Carazza et al., 2012; Mouréo et al., 2016).
A frutificacdo do babacu ocorre geralmente a partir do oitavo ano Carazza et al.,
2012). Conforme Lorenzi (2010), uma mesma planta pode apresentar inflorescéncias
macho ou fémea, no entanto, somente a fémea produz cachos frutiferos.

O coco-babacu é ovalado e apresenta, em média, 8 cm de comprimento e 6
cm de largura (Wilhelms, 1964). A composi¢ao do coco constitui-se de quatro partes:
epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoas (Soler et al., 2007). Cada babacual
conta, por safra, com cerca de 300 a 500 cocos dispostos entre 3 e 5 cachos.

A quantidade de améndoas por coco varia de acordo com cada espécie,
como pode ser mostrado pela Figura 3. As espécies mais conhecidas de babacgu sao

Attalea phalerata e Attalea speciosa.

Attalea apoda Attalea phalerata Attalea speciosa Attalea exigua Attalea eichleri  Attalea vitrivir

Figura 3. Exemplos de quantidade de améndoas por coco. Fonte: Lorenzi (2010).

As améndoas obtidas do coco-babacu apresentam valores superiores a 60%

de oleo rico em acido laurico (para alguns autores este valor € 40%), que tem
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grande aproveitamento nas industrias cosméticas e alimenticias (Oliveira et al.,
2013).

Teores elevados de acido graxo laurico no Oleo possibilitam a producdo de
biodiesel com caracteristicas fisico-quimicas Otimas e dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo vigente (Silva et al., 2014) (Tabela 3), pois sdo ésteres
de cadeia curta (C 12:0) que melhor atuam com o catalisador no processo de
transesterificacao.

Tabela 3- Caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel metilico de babagu.

Caracteristicas Biodiesel de Babacu

Poder calorifico (Kcal/kg) 9.440

Ponto de névoa (°C) -6

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

Ponto de fluidez (°C) nd

Teor de cinzas (%) 0,03

Teor de enxofre (%) nd

Adaptado de Costa Neto et al. (2000).

O trabalho de Silva et al. (2014) estabeleceu um comparativo sobre as
caracteristicas fisico- quimicas entre biodiesel proveniente de babagu, palma e soja.
Os autores consideram as especificacdes do biodiesel de babacu mais adequadas
do que o biodiesel de soja, que até hoje € a fonte oleaginosa mais utilizada no Brasil.
Isto porque o Oleo de babacu apresenta menor cadeia carbdnica ao se comparar
com outras fontes oleaginosas, e assim menores indices de viscosidade. Além disto,
foi o biodiesel de babacu que apresentou maior nUmero de cetano, o que remete a
maior qualidade de ignicdo e de combustao.

O biodiesel de babacu é também considerado de excelente qualidade fisico-
quimica para Silva et al. (2010), pois um combustivel desta fonte € composto por
menor massa molecular, cuja maioria dos ésteres é saturada e, por esta razao, deve
possuir menor resisténcia a oxidacdo, bem como baixos valores de viscosidade e
densidade, como ja visto. Contudo, Silva et al. (2014) abordam a necessidade de
discussbes sobre a forma como € realizada a extracdo de améndoas, pois esta

atividade pode afetar a capacidade de producéo de oleo.
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1.5.2 Tucuma

O tucumazeiro (Astrocaryum aculeatum Meyer, Arecaceae) € nativo da
América do Sul. De exploracdo pré-colobiana, tem amplo cultivo na regido da
Amazonia Oriental (Cardoso et al., 2013) e nos Estados do Piaui, Para e Maranhao
(Rogério et al., 2010). De acordo com Ferreira e Gentil (2006), mesmo sendo
principalmente explorado na regido Amazoénica, o cultivo destas espécies apresenta
dificuldades em relacéo a propagacao vegetativa e a germinacao de suas sementes,
em virtude de um endocarpo fortemente rigido.

Espécies do género Astrocaryum aculeatum sdo encontradas em poucas
densidades (50 individuos/hectare) nas florestas, todavia abundantemente de forma
espontanea em areas desmatadas, pois sdo tolerantes ao cultivo em solos
degradados e com deficiéncia nutricional (Zaninetti, 2009).

E uma palmeira arborescente, monoica e de crescimento monopodial, estirpe
ereta, com 10 a 25 m de altura, com espinhos nos entrends e monocaule, medindo
em média, 25 cm de didametro (Lima, 2012). Pode ser conhecida como tucuma-do-
amazonas ou tucuma-acu (Cavalcante, 1991 apud Ferreira e Gentil, 2006).
Normalmente, as arvores produzem de 2 a 3 cachos/ano, mas podem produzir até
mais de cinco. Cada cacho pesa entre 10 e 30 kg (Zaninetti, 2009).

A semente é ovalada, podendo variar o diametro de 6,0 a 22 mm. A polpa do
fruto, que é comestivel, gera cerca de 37% de 6leo amarelo, e a améndoa, até 50%
de 6leo branco, rico em acidos graxos de cadeias carbbnicas curtas, tendo o carogo
eliminado como residuo (60% peso do fruto) (Barroso, 2012).

De acordo com Melo et al. (2012), o fruto € composto por caroco lenhoso com
améndoa dura e oleaginosa, de massa branca. Tem ampla utilizacdo pela populacéo
local, sendo ricos em vitamina A, &cido oleico (insaturado) e palmitico (saturado),

com grande potencial oleaginoso para fabricacdo de biodiesel.



27

Os frutos de tucumé sdo organizados em infrutescéncias do tipo cacho
(Figura 4) (Costa et al., 2010), podem consumidos “in natura” e fazem parte da
economia local. As caracteristicas organolépticas de tais frutos os qualificam-os
como matéria-prima de alto valor ao setor industrial e alimenticio (Junqueira et al.,
2012), podendo citar a fabricacdo de doces, cremes e azeites, por meio da extracao
de 6leo do mesocarpo das améndoas (Costa et al., 2010).

Figura 4. Imagem ilustrativa das infrutescéncias de tucuma dispostas em cachos.
Portal Amazonia (2012) e Silva (2012).

Rogério et al. (2010) pesquisaram o rendimento em 6leo e composi¢do em
acidos graxos de tucuma. Como resultados, os autores concluiram que o peso dos
frutos variou de 15 a 21 gramas, cujo rendimento de 6leo na polpa foi de 53 a 56%.
A améndoa representou de 13 a 19% do peso do fruto, com rendimento de Oleo até
33% (base seca) e 26% (base umida).

Muitos autores enfatizam a producdo de tucuma para fins energéticos, dado
gue o conteudo de 6leo do endocarpo € passivel da extracdo de cerca de 50% de
Oleo, cuja composicdo contém 90% de &cidos graxos (Melo et al.,, 2012). Neste
sentido, Castro et al. (2006) discutem a possibilidade de extracdo de 6leo por meio
da extracdo de améndoas; entretanto, chegam a conclusdo de que, com o ultimo
processo, o contetdo de acido oleico é menor.

O tucuma é uma das muitas espécies nativas e oleaginosas da Amazonia

que se enquadram nas propriedades exigidas para producdo e utilizacdo de
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biodiesel (Melo et al., 2012). Desta forma, a Tabela 4 abaixo apresenta as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo proveniente da polpa de tucuma.

Ressalta-se, porém, que formas de armazenagem e, sobretudo, da extracao
de 6leo, necessitam de cautela para que o contetdo oleico ndo sofra modificaces
nas caracteristicas fisico- quimicas.

Tabela 4- Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de polpa de tucuma.

Frutos Frutos ndo

Parametros Unidades maduros maduros Média
Densidade gcm™ 0,902 0,908 0,903
Viscosidade mm?2 s™ 77,1 73,5 76,3
indice de Acidez mg KOH g* 6,35 9,49 7,11
indice de lodo G l,10%g* 114,62 110,28 113,84
indice de peréxido meq kg™ 30,31 31,31 30,79
indice de saponificacéo mg KOH g* 210,41 213,32 211,38

Zaninetti (2009).

1.5.3 Buriti

O buritizeiro (Mauritia flexuosa L.) € uma palmeira pertencente a familia
Arecaceae, com predominancia de exploracdo em regifes Umidas e alagadas
brasileiras, tais como Norte, Nordeste e Centro (Spera et al., 2001). E uma planta
também conhecida por miriti, muriti, palmeira-do-brejo, moriche, carangucha e
aguaje (Sampaio et al., 2010). De acordo com Afonso e Angelo (2012), o género
Mauritia é mais citado nas literaturas com as espécies flexuosa e vinifera nas
regides da Amazbnia e do Cerrado. Possui grande importancia na preservacéo da
flora nacional, dado que os frutos servem de alimentos para varias espécies de
animais (Spera et al., 2001).

No Brasil, Mauritia vinifera Mart. € distribuida nos Estados do Amazonas,
Para, Maranh&o, Piaui, Bahia, Ceara, Tocantins, Mato Grosso, Goias, Sao Paulo e
Distrito Federal, sendo habitualmente explorada em baixadas umidas de areas de
Cerrado do Brasil Central (Sampaio et al.,, 2010). A palmeira de buriti apresenta
grandes inflorescéncias, cujo fruto pode apresentar-se de varias formas. O epicarpo
€ escamado de cor avermelhado; mesocarpo amarelo ou laranja e endocarpo duro
(Henderson, 1995 apud Fernandes, 2001).
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O buriti da regido Amazoénica € muito representativo e com “estipe solitario,
ereto, glabro, raramente cespitoso e/ou inclinado, que pode alcancar até 40 m de
altura, embora predominem os espécimes com 20 a 25 m” (Afonso e Angelo, 2002,
p. 2). Robusta com 20 a 50 cm de diametro apresenta, quando adulta, estipe
cilindrico, coroado por um capitel de 20 a 30 folhas grandes, com 3 a 5 m de
comprimento e 2 a 3 m de largura” (Figura 5 A). O buriti € uma espécie dioica, mas

somente os individuos femininos sao frutiferos (Santelli et al., 2009).

Figura 5. A) Buriti fémea e Buriti macho. Sampaio et al. (2010).

A frutificacdo do buritizeiro é sazonal e irA depender das condi¢cdes
edafocliméticas da regido de cultivo. Geralmente, ocorre apés longos periodos de
chuva, proporcionando frutos de cores, formatos e tamanhos variados, com altas
concentracfes de lipidios, vitamina A e carotenoides (Barbosa et al., 2010). O fruto
(Figura 5 B) apresenta, em média, 4 cm e possui formato ovalado de consisténcia
dura e améndoa comestivel (Santelli et al., 2009).



Figura 5. B) Fruto com casca e semente. Adaptado de Sampaio et al. (2010).

Dados do IBGE mostraram que, no ano de 2016, foram produzidas, em

meédia, 500 toneladas de buriti. Dentre as op¢des de uso desta oleaginosa, destaca-

se a producdo de biodiesel, dado que o 6leo que é extraido dos frutos possui

grandes quantidades de acido oleico (79,2 %) e acido palmitico (16,3 %) (Durées et

al., 2006). Demais propriedades fisico-quimicas do 6leo encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5- Propriedades fisico-quimicas do 6leo de buriti.

Propriedades Valor médio
Teor de acidos graxos livres 0,32 %
Densidade a 25 °C 912,3 kg/ m®

indice de Saponificacéo

indice de iodo

indice de peréxido

Ponto de solidificacéo

Poder calorifico

Massa molecular média
Viscosidade cinematica a 40 °C

190 mg KOH/ g
7,24 mg I,/ 100g
3,95 meq/ g
13°C

9.256 Kcal/ g
870 g/mol

35 cSt

Bicalho (2006) extraido de lamaguti (2014).
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CAPITULO 2 — Emissdes de escape em trator agricola alimentado com biodiesel
como combustivel: uma abordagem sobre opacidade da fumaca

RESUMO- Este artigo € uma revisdo de literatura sobre o panorama brasileiro em
relacdo aos limites de emissdes de escape originados por motores de ignicdo por
compressdo durante o processo de combustdo, bem uma discussdo sobre os
resultados de opacidade da fumaca em trator agricola encontrados na literatura. Tal
estudo foi baseado nos relatos de mais de 100 cientistas que publicaram seus
resultados até o ano de 2018. O interesse por esta verificacao € justificado em razéo
dos limites cada vez mais rigorosos para emissées de escape no Brasil. Além disto,
investigar sobre resultados ja existentes de opacidade da fumaca com biodiesel de
matérias-primas que, até entdo, foram pouco estudadas. Foi observado, a partir do
levantamento bibliografico que, em opacidade da fumaca, o biodiesel apresenta
significativa reducdo quando comparado ao diesel, em virtude das caracteristicas
fisico-quimicas que lhe atribuem condi¢Bes superiores na qualidade de combustéo.

Palavras-chave: ciclo diesel, ignicdo por compressdo, material particulado,
biocombustivel
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2.1 Introducéao

Com o uso excessivo dos combustiveis a base de petroleo na industria e sua
aplicacdo automobilistica, 0 mundo vem passando por sérios problemas em meio a
crise energeética, tais como a poluicdo ambiental e o aquecimento global (Souza et
al., 2018). Assim, a presente conjuntura mundial tem dado grande atengao para as
guestbes que envolvem o meio ambiente em especial, a busca por alternativas
novas que visam ao desenvolvimento sustentavel da populagédo, pois 0 homem esta
cada vez mais consciente em relagcdo aos prejuizos advindos de uma atmosfera
poluida (Francova et al., 2017; Wettestad, 2018).

E dado que a poluicdo atmosférica teve crescimento consideravel a partir da
era industrial e da explosdo populacional do século XXI (Vanin et al., 2016; Souza,
2018). Nesse sentido, a Revolucao Industrial, por exemplo, permitiu que a energia
de trabalho humana pudesse ser substituida por maquinas de energia motriz (Ereno,
2008) e a partir dai, o homem vem investindo em tecnologias que otimizem a
eficiéncia de trabalho das maquinas, que estdo cada vez mais potentes e robustas
(Mialhe, 2012; Araujo et al., 2014).

Na agricultura, a inovagdo tecnolégica de técnicas de producdo e de
insumos para aumentar a produtividade, bem como 0s avan¢os na mecanizagao
culminaram em impactos ao meio ambiente. A mecanizacéo agricola, por exemplo,
expandiu a poluicdo atmosférica por meio da queima de combustiveis fésseis,
conhecidos por prejudicar a qualidade do ar. Com base em padrbes norte-
americanos e europeus, o Brasil também esta buscando estratégias para o controle
de gases do efeito estufa (Magalhdes e Domingues, 2013), em especial, em relacéo
aos de escape que sao originados pelos veiculos automotores durante a combustéo
(Giechaskiel et al., 2014; Drumm et al., 2014). O processo de combustao que ocorre
dentro do motor libera concentracfes significativas de gases poluentes, tais como
monoxidos de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), 6xidos nitrosos (NOy),
oxidos sulfuricos (SOx), hidrocarbonetos (HC) e materiais particulados (MP). Além
de males ao meio ambiente, grande parte desses gases € responsavel por danos a
saude humana, majoritariamente ao sistema respiratério.

O material particulado € muito conhecido dentre os gases poluentes, pois

além dos riscos gerados ao meio ambiente, € de alta periculosidade a saude
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humana (Goncalves Junior, 2014; Kim et al.,, 2015). Desta forma, ensaios de
opacidade da fumaca sao bastante realizados como forma de se averiguar
qualitativamente a concentracdo de tais materiais nas emissdes de escape
(Bhaskar, 2016; Gorski e Smigins, 2018; Putra e Fernandez, 2018).

A maneira mais citada na literatura como estratégia para a reducdo das
emissdes de gases poluentes advindos das emissdes de escape € a substituicao
total ou parcial de biocombustiveis ao diesel, que tem origem fossil (Oh et al., 2018).
No caso de motores de ciclo diesel, tem-se o biodiesel. De acordo com Resitoglu e
Keskin (2018) o tipo de combustivel utilizado nesse tipo de motores tem influéncia
direta na opacidade da fumaca. Uma vez quando é feita a comparacdo entre a
opacidade da fumaca utilizando biodiesel na substituicdo do diesel a reducdo da
opacidade pode chegar a valores superiores a 40%.

Ressalta-se ainda que o biodiesel possui grande diversidade de fontes de
matérias-primas, o qual faz com que o comportamento do combustivel seja
influenciado na combustédo interna, bem como na opacidade da fumaca. Em caso
especial estd o biodiesel originado de palmeiras, que tem apresentado maiores
reducdes na opacidade da fumacga, quando comparado com biodiesel originado de
outras fontes.

De acordo com levamento realizado pela ANP, no més de julho de 2018, o
Oleo de soja representou 71,49% em relacdo ao processamento das matérias-primas
na obtencao do biodiesel nacional, seguido da gordura bovina (12,03%). Ressalta-se
neste sentido, que a producdo de biodiesel, tendo como matéria-prima 6leo vegetal
proveniente de palmeiras nacionais, tem sido a minoria (cerca de 1%) (ANP, 2018).

Sabendo da necessidade brasileira de reduzir os Gases do Efeito Estufa de
imediato, faz-se necessario, portanto, um maior nimero de pesquisas e publicacbes
que tratem da aplicabilidade de biodiesel proveniente de palmeiras nacionais, no
desempenho operacional de motores agricolas, principalmente no tocante as

avaliagcbes de opacidade da fumaca em trator agricola (Lima, 2012).
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2.2 Objetivos

O presente capitulo tem o objetivo de revisar as principais publicacées de
cunho académico e cientifico que tenham como escopo de pesquisa ensaios de
opacidade da fumaca em motores funcionando com biodiesel.

2.3 Metodologia

Conduziu-se a presente pesquisa no laboratério de biocombustiveis e ensaio
de méaquinas-BIOEM, integrante do Instituto de Pesquisa em Bioenergia-IPBEN, da
unidade de Jaboticabal-UNESP/FCAV. Utilizou-se a metodologia conforme Markoni
e Lakatos (2001) e Diehl e Tatim (2004), na qual trata-se de abordagens
exploratdrias, investigativas e qualitativas por meio de revisdes bibliograficas.

A pesquisa bibliografica foi composta por uma gama de estudos
sistematizados e desenvolvidos com base em material nacional ou internacional.
Quanto aos fins, este tipo de pesquisa é classificado como descritiva, pois expde 0s
fatos e estabelece correlacdes sobre as varidveis de interesse (Prodanov e Freitas,
2013). Para tanto, a busca por artigos deu-se por meio de bases de dados
assinadas pela UNESP e pela CAPES, portal de periddicos de agéncias de fomento
a pesquisa e bibliotecas digitais.

As premissas necessarias para conducdo desta atividade sao propostas por
Brocke et al. (2009) que apresentam um modelo para a realizacao desse tipo de
estudo, ou seja, processo de busca que envolve pesquisas em banco de dados,
palavras-chave, retrocessos e avangos. Assim buscas iterativas foram conduzidas
na base de dados Web of Science, selecionando apenas artigos revisados por
pares, por meio da utilizacdo das seguintes palavras-chave: (“smoke opacity ” AND
“pbiodiesel”); OR (“exhaust emissions” AND “diesel engine”); OR (“exhaust emissions”
AND “biodiesel’); OR (“smoke opacit ” AND “diesel engine”). A frequéncia de
palavras é proposta por De Paulo e Porto (2017), como sendo uma maneira usual de
analisar conteudos em diferentes tipos de documentos. Escolher expressdes
corretas e palavras que representam a melhor semantica sobre uma area é crucial

para analisar as tendéncias da tecnologia, de acordo com as publica¢gdes anteriores.
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O proposito basico deste levantamento bibliografico consistiu em verificar o
desenvolvimento do conhecimento cientifico acerca das emissdes de escape em
motor de ignicdo por compressdo com biodiesel, contido em trabalhos académicos
considerados relevantes nas bases de dados. Desta forma, realizou-se uma
pesquisa bibliografica com o maximo de transparéncia possivel a respeito das varias
decisbes no estudo (Webster e Watson, 2002).

Apoés a coleta de dados, analisaram-se os resultados de forma qualitativa,
de modo que se pudesse descrevé-los, bem como desenvolver estratégias de

interferéncia para a realidade abordada.

2.4 Reviséo Bibliografica

2.4.1 Regulamentagdes brasileiras para as emissdes de escape

Desde a década de 80, a preocupacdo com a qualidade do ar e os efeitos
negativos causados pelas emissfes veiculares fizeram com que cientistas
alertassem os Governos em relagdo ao fenbmeno do aquecimento global,
mostrando, a partir de inUmeras pesquisas, que a temperatura da Terra vem subindo
mais do que se era esperado, com base em registros histéricos (Guerra et al., 2015).
No caso, a queima de combustiveis fésseis tem sido, desde entdo considerada a
principal causa desse fenbmeno sendo que os niveis de diéxido de carbono (COy)
na atmosfera, o principal gas de efeito estufa (Basha et al., 2009), tém subido de 280
ppm (partes por milhdo), indice que prevalecia antes da Revolucdo Industrial, para
380 ppm nos dias de hoje (Leite e Leal, 2007).

A Convencédo do Clima no Rio de Janeiro, em 1992 (ECO-92), e a
subsequente assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997, legitimaram assim, as
preocupacdes para com o clima global e designaram responsabilidades para as
nacdes signatarias, sendo o Brasil, um desses paises. O Protocolo de Quioto, por
sua vez, formalizou o controle das emiss6es de GEE (gases do efeito estufa) sob o
objetivo de “alcangar a estabilizagdo da concentracdo de gases na atmosfera,
reduzindo sua interferéncia no clima e, portanto, contribuindo para a sustentabilidade
do planeta” (Souza e Corazza, 2017). Nesse sentido, os biocombustiveis vém sendo

inseridos na matriz energética mundial como forma de amenizar 0s impactos
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provenientes das emissfes de GEE, além de substituir parcialmente o petroleo, que
é fonte energética fossil e ndo renovavel.

De acordo com Santhiago (2007), de todo o volume de emissbGes de gases
de efeito estufa apenas 20% s&o provenientes de atividades de desmatamento de
areas florestais ou de outros usos inadequados do solo: "A grande maioria, 80%,
provém da queima de combustiveis fésseis", garante o autor em entrevista
concedida ao Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007). Isto acontece, pois a
gueima de combustiveis provenientes do petroleo ocorre de forma incompleta
quando utilizados em maquinas térmicas e veiculos automotores. Tal processo
resulta no lancamento de grandes quantidades de monodxido e de diéxido de
carbono (gas carbbnico) na atmosfera, fazendo destes grandes “vildes” no que se
refere ao aquecimento global e ao efeito estufa (Drumm et al., 2014).

Além do gés carbbnico, outros gases sdo conhecidos por contribuirem
negativamente com o efeito estufa (acréscimo constante da temperatura média da
Terra), tais como os clorofluorcarbonos (CFCs), o metano (CH,4) e o Oxido nitroso
(N2O). Conforme Drumm et al. (2014), estes gases capturam parte da radiacao
infravermelha que a Terra devolve para o espago, provocando assim o0 aumento da
temperatura atmosférica com as decorrentes mudancas climéticas. Vale ressaltar
gue o gas de efeito estufa de maior importancia € o dioxido de carbono, que é o
principal composto resultante da combustdo completa de combustiveis.

Em grandes quantidades, o gas carbbnico e outros poluentes formam uma
“barreira” na atmosfera, fazendo com que o calor obtido pelo aquecimento solar
durante o dia fique retido na Terra e, como consequéncia, provoque aumento na
temperatura média (Moreira, 2007). Neste sentido, tendo em vista a magnitude com
a preocupacao mundial sobre o aquecimento globais, por meio dos gases de efeito
estufa provenientes das emissdes de escape, as primeiras regulamentacdes
pertinentes aos niveis de emissdes automotivas aconteceram na década de 50, nos
Estados Unidos e na Europa. Ambos o0s paises tiveram o objetivo comum de
regulamentar e, consequentemente, de reduzir as emissdes de monodxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). Na década de 60, os Estados Unidos
voltaram a atengdo para os niveis de material particulado (Braun et al., 2003).

O Brasil segue a tendéncia proposta pelos limites da legislagdo que é

imposta pelos Estados Unidos e Europa. Em 1981, foi criado o Conselho Nacional
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do Meio Ambiente-CONAMA, com o propoésito de se controlar as emissdes nocivas a
salde e ao meio ambiente geradas por veiculos automotores (Rios e Araujo, 2005).
Trata-se de um oOrgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio
Ambiente-SISNAMA, que foi introduzido a legislacdo brasileira por meio da Lei n.
6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada
pelo Decreto 99.274/90.

A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (n. 6.938/81) visa preservar e
recuperar a qualidade ambiental propicia a vida: “visando a assegurar, no Pais,
condicbes ao desenvolvimento soOcioecondmico, aos interesses da seguranca
nacional e a protegdo da dignidade da vida humana ° (Rios e Araujo, 2005). Nesse
sentido, 0o CONAMA, desde sua criacdo, tem a competéncia de estabelecer padrdes
e metodologias ambientais em todo o territério brasileiro. A magnitude que a
preocupacdo com 0s hiveis de poluicdo foi tomando, entretanto, fez com que a
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental-CETESB, que é vinculada a
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, criasse uma base técnica
que, posteriormente, originaria a Resolucdo 18/86 do CONAMA (Drumm et al.,
2014).

Com o objetivo de se controlar as emissfes nocivas a saude e ao meio
ambiente geradas por veiculos automotores, o CONAMA originou, em 1986, o
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE,
fixando prazos, limites maximos de emissdo e estabelecendo exigéncias
tecnologicas para veiculos automotores, nacionais e importados (Drumm et al.,
2014). Tal iniciativa contou com a parceria de outros 6rgaos de importancia nacional,
como o IBAMA, ANP, Petrobras, CETESB, Sindipecas, entre outros (IBAMA, 2017).

A Resolugéo do CONAMA n. 3, de 28 de junho de 1990, no artigo primeiro e
paragrafo Unico, caracterizou como poluente: “qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com o0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:
impréprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso
aos materiais, a fauna e flora; prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade
e as atividades normais da comunidade” (Carmo et al., 2010).

Foi entdo, no ano de 1993, que a Lei n. 8.723 dispds sobre a exigéncia de

controle de emisséo de poluentes de origem veicular (Santos et al., 2014). Esta foi
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mais uma medida nacional que impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias
a fim de atender aos limites estabelecidos. Nesse contexto, a industria automotiva
viu-se obrigada a investir em métodos inovadores para fabricacdo de motores, bem
como a legislacdo brasileira incentivada para a criacdo de politicas para a imposi¢ao
de combustiveis menos poluidores, o que vem crescendo a partir dai (Russini et al.,
2018).

A fim de atender as exigéncias da legislacéo vigente, o Proconve foi criado
para colocar em prética a fiscalizacdo da fumaca opaca, conhecida como “fumaca
preta”’, estabelecendo limites de emissfes de poluentes em veiculos, incluindo os de
abastecimento a diesel (Pereira Junior, 2007). Esta fiscalizacdo inclui inspecdes,
treinamentos e orientacdes, bem como a aplicacdo de multas aos veiculos que néo
respeitarem padrées estabelecidos para emissdes de gases, dado que, desde a
implantagéo do programa, os limites para emissoes de escape tém-se tornado cada
vez mais restritivos (Santos e Matai, 2008).

Por meio da Resolucéo n. 8/1993, o CONAMA estabeleceu limites maximos
para emissfes de poluentes em veiculos novos e pesados, sendo eles importados
ou nacionais. Na Tabela 1, é possivel observar o progresso das fases de
implementacgéo, baseado no sistema europeu “Euro” para controle de emissdes.

Tabela 1- Limites das emissdes para veiculos pesados a diesel (g/kwh).

PROCONVE EURO CO HC NOy MP Vigéncia Teor de
enxofre (ppm)

Fase | ; 14,0 350 18,0 - 1989 a 1993 -

Fasell  Euro0 11,20 245 144 0,60 1994a1995 3.000 - 10.000
0,40 ou

Faselll Eurol 4,90 1,23 90 070 199621999  3.000 - 10.000

FaselV.  Euwro2 40 110 70 2 200022005 3.000 - 10.000
0,10 ou

FaseV  Euro3 2,10 066 50 0,13 200622008 500 - 2.000

0,02
FaseVl  Euro4 150 046 3,50 2009 a 2012 50
FaseVIl Euro5 1,50 046 20 002 ° pzaori'rzde 10

Adaptado de Santos e Matei (2008) e Proconve (2012) apud Santana (2015).
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De acordo com Pereira Janior (2007, p.10), a Resolucdo do CONAMA n.
251, de 1999, de 7 de janeiro de 1999 (publicada no DOU de 12 de janeiro de 1999)
"Estabelece critérios, procedimentos e limites maximos de opacidade da emissédo
de escapamento para avaliacdo do estado de manutencéo dos veiculos automotores
do ciclo Diesel". Assim, para veiculos automotores do ciclo Diesel, nacionais ou
importados, anteriores a vigéncia da Resolucdo do CONAMA n.16/95, foram
estabelecidos os limites maximos de opacidade como pode ser mostrado na Tabela

2 abaixo:

Tabela 2- Limites maximos de opacidade em aceleracdo livre relativos aos veiculos
nao abrangidos pela Resolucédo n. 16/ 95.

Tipo de motor

Altitude
Naturalmente Aspirado ou Turboalimentado
Turboalimentado com LDA
Até 350 m 1,7m?t 21m?
Acima de 350 m 25m? 28mt

Conama (1999) *LDA é o dispositivo de controle da bomba injetora de combustivel para adequag&o de seu
débito & pressao do turboalimentador

As medidas de controle de gases poluentes, provenientes dos motores de
combustdo interna, que equipam as maquinas agricolas, por exemplo, tém tido
significativo progresso desde a criagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente, no
ano de 1981. Desse modo, a terceira fase MAR-I do Proconve, que tera inicio em
2019, é advinda da Resolucdo 433/2011 do Conama e estabelece limites para
emissao de gases de escape, como € o caso do material particulado (MP), mono6xido
de Carbono (CO), 6xidos nitroso (NOx) e hidrocarbonetos (HC), o que demanda a
utilizacao de 6leo diesel com menores indices de enxofre. Estes limites maximos séo
apresentados na Tabela 3, cujos valores de emissbes devem observar a norma
ISSO 8178-1 (2006), correspondente a NBR ISSO 8178-4 (2002).
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Tabela 3- Limites maximos de emissdo de gases poluentes para motores de
maquinas agricolas e rodoviarias (Proconve MAR-I)

Poténcia- P* (kKW)** CO (g/kWh) HC+ NOx (g9/kWh) MP (g/kWh)

130 < P < 560 3,5 4,0 0,2
75<P <130 5,0 4,0 0,3
37sP<75 50 4,7 0,4
19<P <37 55 7,5 0,6

CONAMA- Resolucdo n. 433, de 13 de julho de 2011. Retirado de Russini et al. (2018)

*Poténcia maxima do motor de acordo com a Norma ISSO TR 14396 (2002). ** Poténcia do motor em kW (para
converter em cv + por 0,7355.

Vale destacar que a primeira fase do Proconve MAR-I foi em 1989, mas
somente para veiculos leves. No caso de maquinas agricolas e de construcdes, a
primeira fase de MAR-I foi introduzida no ano de 2015. Em 2017, entrou em vigor a
segunda fase do PROCONVE MAR-1 para todos os modelos de maquinas agricolas
com poténcia igual ou superior a 75 kW (101 cv) até 560 kW (761 cv). A terceira
fase, entretanto, contarda com normas de emissdo de poluentes para motores de
maquinas com poténcia igual ou superior a 19 kW (25 cv) até 75 kW (101 cv), e
espera-se que a reducéo da poluicdo por material particulado chegue a 85% e a de
NOx até 75% (Olivi, 2017).

No Brasil, a adicdo compulsoria de 10% de biodiesel ao 6leo diesel (B10),
no ano de 2018, possibilita reducdes significativas de CO, HC e MP. Utilizar
combustiveis alternativos, portanto, tem feito parte da meta que visa a atender aos
limites para emissdes de gases poluentes, como forma de reduzir os efeitos
negativos relacionados com o meio ambiente (Ramadhas et al., 2004; Oner e Altum,
2009; Yusuf et al., 2011).

A reducéo de gases nocivos ao ambiente pode chegar a 98% em relagao
aos oxidos de enxofre e 50% da quantidade de material particulado por meio da
utilizacao de biodiesel em motores do ciclo diesel (Summers et al., 1986). Com esse
entendimento, o trabalho de Ferreira et al. (2008) trouxe uma parte da pesquisa
realizada pela Environmental Protection Agency (EPA), onde foi apresentada a

influéncia que os incrementos de biodiesel, acrescidos ao diesel, exercem as
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emissdes de gases poluentes. Como resultado, observou-se em B100" a reducéo de
67% para hidrocarbonetos ndo queimados; 48% para o0 monoxido de carbono, e
47% para o material particulado. Em contrapartida, ao se analisar B20, estas
diminuicdes foram de 20; 12 e 12%, respectivamente para os dados de HC, CO e
MP.

2.4.2 Emissdes dos motores de ciclo diesel

Como forma de promover a protecdo da saude humana e o meio ambiente,
estudos por novas tecnologias para reducdo de emissdes nocivas a atmosfera,
como € o caso dos gases poluentes via emissfes de escape, sdo assunto de grande
repercussao e merecem atencdo imediata (Giechaskiel et al., 2014). O Proconve
considera a qualidade do combustivel e a concepcéo tecnolégica do motor como 0s
principais fatores da emissao dos poluentes (Proconve, 2018), ou seja, gases de
escape contribuem significativamente para a carga antropica, afetando, assim a
composicdo quimica da atmosfera, a qualidade do ar e as mudancas climaticas
(Habib et al., 2010; Zhu et al., 2010).

Os motores de ciclo diesel s&o vantajosos em relacdo aos motores de ciclo
Otto, principalmente no que diz respeito ao aproveitamento energético e a eficiéncia
dos mesmos (Squaiella et al., 2013). Basicamente, este tipo de ciclo funciona por
meio da aspiragcao do ar e depois pela compressao, sendo um processo que produz
pressao e calor em altos niveis e que possibilita a queima do combustivel que é
pulverizado. Em decorréncia dessa dinamica, o motor € caracterizado com o
comportamento de ignicdo por compressao (Tillman, 2013).

Sabe-se que os motores de ciclo diesel sdo de ampla utilizacdo em
maquinas e veiculos automotores pelo mérito de sua eficiéncia térmica (Oner e
Altum, 2009; Squaiella et al., 2013). Por outro lado, sdo 0s principais responsaveis
pela emissdo de diversos poluentes, como monéxido de carbono (CO), éxidos de
nitrogénio (NOx), material particulado (MP), hidrocarbonetos (HC) e outros

componentes prejudiciais (How et al., 2018). Em meio a diversas causas que fazem

' para fins de caracterizagdo do combustivel, utiliza-se “B x”: em que x significa a percentagem de
biodiesel que é acrescida na mistura com Oleo diesel como combustivel. Como exemplo, B100:
(100% de biodiesel e 0% de diesel).
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0s motores a diesel serem considerados grandes culpados em relacdo as emissdes
poluentes de escape, destaca-se a utilizacdo, em grande parte, do 6leo diesel
mineral como combustivel, uma vez que o uso deste tipo de combustivel resulta em
emissdes de “fumaca preta” (Behcet et al., 2015; Masera e Hossain, 2018).

O dleo diesel € um combustivel de origem féssil derivado do petréleo, cuja
composicdo € complexa (8 a 16 carbonos) e basicamente formada por
hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos e, em menor quantidade, por
substancias cuja férmula quimica contém atomos de enxofre, nitrogénio, metais e
residuos de petréleo bruto, entre outros (ANP, 2017).

Com base na Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) por meio da Resolucdo n. 65 em dezembro de 2011, o diesel automotivo foi
classificado sob quatro categorias. Tais categorias foram baseadas de acordo com o
teor de enxofre (mg/ kg) presente no combustivel, sendo elas (ANP, 2011).

A) Oleo diesel S10: combustiveis com teor de enxofre méaximo de 10 mg/kg;

B) Oleo diesel S50: combustiveis com teor de enxofre maximo de 50 mg/kg;

C) Oleo diesel S500: combustiveis com teor de enxofre maximo de 500 mg/kg;
D) Oleo diesel S1800: combustiveis com teor de enxofre maximo de1800 mg/kg

Ao longo dos anos, a ANP vem trabalhando para que o enxofre seja
reduzido no Oleo diesel que € utilizado no Brasil. Atualmente, estdo vigentes o diesel
B S10 e o diesel B S500, sendo que este Ultimo recebe a adicdo de corante
avermelhado como forma de diferencia-lo da versdo menos poluente, o B S10. O
diesel B S1800, entretanto, tem a autorizacdo de uso restrita as atividades nao
rodoviarias, como em termoelétricas e em atividades de mineracdo (ANP, 2017).
Esta € uma medida que possibilita atender as normas mais rigorosas de emissdes
de escape.

O teor de enxofre no combustivel é reputado mundialmente em virtude dos
danos causados ao meio ambiente via emissées de escape. A presenca deste
elemento no combustivel diminui a vida util do motor e promove as emissdes de
oxidos de enxofre; gases como estes (SO, ou SO3), quando associados com a agua
contida na atmosfera, contribuem para a formagao das chamadas “chuvas acidas” e
ainda, material particulado (MP) por efeito da presenca de sulfatos (ANP, 2017).

Ao ser comparado com o 6leo diesel, Ozener et al. (2012) e Xing Peng

(2015) esclarecem que o oxigénio presente nas moléculas que compdem o biodiesel
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é responsavel pela melhor queima do combustivel. A queima mais eficiente de um
combustivel possibilita a reducdo na emissdo de gases poluidores, como é o caso
dos GEE, que sao lancados no ambiente (Masera e Hossain, 2018). Nesse mesmo
sentido, Reis et al. (2013) reiteram que as emissdes contendo enxofre podem ser
quase nulas com o acréscimo de valores superiores a 80% de biodiesel ao diesel.

Diante da contextualizagdo que compreende as emissOes de escape
advindas de motores de ciclo diesel, as emissdes de particulados de veiculos
automotores tém recebido maior atencdo nas duas ultimas décadas, devido aos
riscos a salde humana e a poluicdo atmosférica. Relativamente ao agravamento da
poluicdo, o MP causa dano direto ao clima global em decorréncia da absor¢éo da
radiacdo solar (Kumar et al, 2010). Tais particulas sao originarias,
preferencialmente, da queima de combustiveis fésseis (MMA, 2018), o que é
bastante complexo e envolve uma série de etapas. Além disso, a formacdo de
material particulado vai depender de diversos fatores, como o tipo de motor, as
condicBes de operacao e da composicdo do combustivel, por exemplo (Braun, 2003;
Bhaskar, 2018). Para Guarieiro et al. (2011), o MP é um aglomerado de residuos
formados durante uma combustdo incompleta, ou seja, quando o combustivel
injetado no cilindro ndo encontra a quantidade necesséria de ar para a queima.

Dados da Cetesb (2017) mostraram que, no ano de 2016, as emissfes de
particulados provenientes de veiculos abastecidos a diesel, no Estado de Sédo Paulo,
foram estimadas em 5.000 toneladas. Dias et al. (2015) tracaram uma evolutiva
sobre as mesmas emissbes em relacdo ao ciclo Otto, durante o0s anos
compreendidos entre 2006 a 2014 (Figura 1).

A partir do estudo de Dias et al. (2015), fica evidente a contribuicdo que o
processo de combustdo de um motor ciclo diesel representa as emissées de MP.
Contudo, é valido destacar, também, a queda de tais emissdes, dado o ano de 2006
(aproximadamente 10 mil toneladas), comparado ao ano de 2014, com cerca de 5

mil toneladas, diferentemente do ciclo Otto que teve incremento de 25%.
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Figura 1. Evolucdo das emissdes de MP no Estado de Sao Paulo, entre 2006 e
2014. Adaptado de Dias et al. (2015).

O material particulado pode ser definido como aglomerados de nucleos de
carbono, Oxidos de enxofre ou acido sulfarico, hidrocarbonetos e &gua. A
aglomeracao dos nucleos de carbono contém hidrocarbonetos, tem inicio na camara
de combustdo e dura até o processo de exaustdao dos gases (Braun et al., 2003;
Guarieiro et al.,, 2011). Conforme a norma técnica NBR 14.489, o MP pode ser
definido como “qualquer material coletado nos filtros do sistema de amostragem,
apos a diluicdo do gas de exaustao bruto do motor com o ar limpo e filtrado”. Deste
modo, as partes do sistema de diluicdo e do sistema de amostragem, que vao do
tubo de escapamento até o suporte do filtro, que estdo em contato com o gas de
exaustao bruto e diluido, devem ser projetadas para minimizar a deposi¢cdo ou a
alteracéo do material particulado.

Basicamente, a composi¢cao média do material particulado é 70% de massa
de carbono, 20% de oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de hidrogénio, menos que 1% de
nitrogénio e, aproximadamente, 1% de elementos tracos (Neeft et al.,, 1996). O
nitrogénio do particulado tem origem nos compostos nitrogenados contidos no
diesel, em menor escala, e, em maior escala, nos oxidos de nitrogénio. Entretanto, a
composicdo elementar pode variar grandemente, dependendo da qualidade do
diesel, da performance do motor e do modo de operacdo da maquina (Braun et al.,
2003).

A periculosidade dos particulados € em razdo do pequeno diametro

aerodinamico (entre 0,01-0,25 um), da grande area superficial e também em virtude
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dos compostos organicos que podem ser adsorvidos pelas particulas (Menezes e
Catalufia, 2008; Kumar et al., 2016). Por serem muito pequenas, as particulas
podem ser facilmente inaladas pelas vias respiratorias e acumuladas nos alvéolos
pulmonares.

Considerando os problemas que o material particulado representa ao meio
ambiente e a salude humana, muitos autores contemplam a verificagdo da opacidade
da fumaca proveniente das emissdes de escape de tratores agricolas, como um
meio de qualificar indices que remetem a concentracdo de MP. Desse modo, quanto
mais escura a cor da fumaca, também conhecida como “fumaga preta”, maior sera o
carbono resultante do processo de combustdo (Burigo, 2016; Tecnomotor, 2018).

O ensaio de material particulado ou opacidade é chamado de “Ensaio de
Aceleragao Livre”, conforme a Norma Brasileira NBR 13037/2001 (ABNT, 2001;
Aratjo et al., 2014). Apesar de a opacidade ndo ser um parametro regulamentado
para as emissoes, ela € utilizada frequentemente como um sinal indicativo do que
conferem as emissfes de particulas poluentes, que séo dificeis de medir
instantaneamente, além do alto custo e dos problemas de calibragcdo e de
manutencdo do equipamento necessério (Lapuerta et al., 2004; Masera e Hossain,
2018). De fato, outras metodologias sdo encontradas na literatura para estimar a
emissdo de material particulado (Giechaskiel et al., 2014). Contudo, a opacidade da
fumaca ainda € o meio mais facil e simples para qualificar particulas (Armas et al.,
2006).

2.4.3 Opacidade da fumaca

A estimativa das emissdes de particulados de motores de ciclo diesel tem
sido uma pratica comum ha décadas. No entanto, a instalacdo experimental &
complexa no que se refere a diluicdo controlada, a coleta de particulas, ao
condicionamento de filtro e a pesagem de particulas (Lapuerta et al., 2004). Por
esta razdo, ensaios de opacidade da fumaca em motores tém sido vastamente
realizados como forma de avaliar a fumacga proveniente da exaustdo dos gases
(Putra e Fernandez, 2018); pois, como ja visto, a formacdo de fumaca escura é

principalmente o resultado da queima incompleta do combustivel, de hidrocarboneto



58

e do contelido de carbono parcialmente reagido no combustivel liquido (Ozener et
al., 2012).

Emissfes de fumaca séo particulas suspensas, presentes no escapamento,
devido a combustdo incompleta. Nos motores de ciclo diesel, a fumaca € produzida
em zonas deficientes de oxigénio (Kumar et al., 2016; Masera e Hossain, 2018).
Todavia, a metodologia que compreende os ensaios de opacidade da fumaca
permite mensurar a densidade de particulas capazes de absorver feixes de luz, de
forma que esta luz seja obscurecida pela fumaca (Putra e Fernandez, 2018). Nas
palavras de Brunelli (2009), a quantidade de luz recebida pelo equipamento de
avaliacdo é inversamente proporcional a concentracdo de fumaca de cor escura
(opaca). Neste ensejo, esta técnica tem-se mostrado uma medida simples e rapida
para obtencdo de resultados capazes de estimar a quantidade de particulas
advindas do processo de combustdo de um determinado combustivel, embora sejam
necessarios cuidados com a calibracao (Lapuerta et al., 2004).

Em geral, as fumacas de escape podem ser divididas em trés: preta, branca
e azul. A fumaca preta é reflexo da concentracdo de material particulado (MP)
presente na fumaca (Sayin, 2010) e do excesso de combustivel (mistura rica),
enquanto a fumaga de cor branca sugere a composi¢do por vapor d agua
condensada e por combustivel liguido ndo queimado. A fumaca de cor azul é o
produto da combustdo incompleta de combustivel e/ou de lubrificante (NBR 13.037,
2001; Lima et al., 2012).

A opacidade da fumaca é baseada na evidéncia de que a escuriddo do gas
de exaustdo, assim como a dos filtros do medidor de fumaca, é causada
principalmente pela presenca de fuligem, que é considerada como o principal
componente do material particulado. No entanto, o material particulado também é
composto pela chamada fracdo solavel organica (SOF), composta por diferentes
hidrocarbonetos, em fase gasosa ou condensada, que sdo adsorvidos na superficie
dos nucleos de fuligem (Zhang et al., 2012). Essa fragdo sollvel pode atingir a
maioria da massa particulada (Lapuerta et al., 2004).

Apés a contextualizacdo sobre as emissdes de escape, bem como as
regulamentacdes brasileiras, cada vez mais restritivas, o item a seguir é baseado em
resultados de pesquisas sobre ensaios de opacidade da fumaca em motores de ciclo

diesel, alimentados com biodiesel.
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2.4.3.1 Utilizagéo de biodiesel como combustivel em motores ciclo diesel

Neves et al. (2013) avaliaram a opacidade da fumaca de um trator agricola
de 125 cv equipado com turbocompressor e intercooler, funcionando com biodiesel
de murumuru e soja, nas proporcoes de 5; 25; 50; 75 e 100%, tendo o diesel B
S1800 como BO. O biodiesel de soja apresentou reducdo na emissdo de
particulados quando houve adicdo de 50% de biodiesel ao diesel B S1800 (B50).
Pesquisa semelhante foi realizada por Lima et al. (2015), que na opacidade da
fumaca, o biodiesel de soja (B100) teve reducédo de 26% quando comparado ao
diesel B S1800 (BO).

Um opacimetro de fluxo parcial e software de inspecdo denominado de
IGOR®, foram utilizados por Gongalves et al. (2013) para a verificacdo da opacidade
da fumaca de um trator agricola alimentado com biodiesel de soja, nas propor¢cdes
de 5; 10 e 25%. Neste estudo, a diferenca entre B5S e B10 foi de 5,88%, e de B5 e
B25 foi de 17,65% para a opacidade, e entre B10 e B25 foi de 12,50% para a
mesma variavel. Assim, com a utilizacdo do biodiesel no diesel, até B25, foi possivel
reduzir a emissao de material particulado em 17,65%. Em relacdo ao incremento de
por¢cdes de biodiesel ao diesel na mistura do combustivel, a prestigiada obra de Von
Wedel (1999) traz como informacdo que reducdes de até 70% das particulas que
compdem a fumaca advinda das emissGes de escape, podem ser resultantes da
utilizacdo de 100% de biodiesel. Em contrapartida, esta mesma reducdo pode
chegar a 45% ao utilizar—se B20.

Do mesmo modo, os efeitos do biodiesel de soja no desempenho de um
motor de ciclo diesel foram estudados por Ozener et al. (2012), que avaliaram as
caracteristicas de combustdo, o desempenho e a emissdo de combustivel diesel
convencional e biodiesel produzido a partir de 6leo de soja, nas proporc¢des de B10;
B20 e B50. A opacidade da fumaca neste estudo diminuiu com o aumento do
percentual de biodiesel na mistura.

Ainda sobre o trabalho de Ozener et al. (2012) e Gongalves et al. (2013), os
autores explicaram a reducédo de niveis de opacidade da fumagca com o uso de
biodiesel em decorréncia da auséncia de enxofre em sua composi¢cdo. Outra

discusséo acerca de tais resultados foi em virtude do maior conteddo de oxigénio
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presente no biodiesel. Vale ressaltar que, nesses dois estudos citados, as
caracteristicas do diesel utilizado no ensaio néo foram apresentadas.

Chauan et al. (2012) esclarece que a auséncia de compostos aromaticos e
sulfurados no biodiesel, quando se compara ao diesel convencional, bem como o
conteddo de oxigénio na molécula levam a uma melhora na relacdo
combustivel/oxigénio local durante a combustéo, reduzindo assim a opacidade de
fumaca no gas de exaustdo, dado que a fuligem € resultante da combustédo
incompleta (Qi et al., 2009).

O trabalho de Lempek (2016) teve como um dos objetivos a avaliacdo do
comportamento da opacidade da fumaca em um grupo motor-gerador de ciclo
diesel. Neste ensaio, foi utilizado diesel comercial com a adicdo de 7% de biodiesel
em sua composicao (B7) e as misturas B20, B25, B30, B50 e B100 de biodiesel
etilico ou metilico de soja, bem como biodiesel tendo como fonte de matéria-prima
gordura suina. Conforme houve adicdo na porcentagem de biodiesel ao diesel
comercial, os valores de opacidade da fumaca foram decrescentes, dado que o
maior emissor de opacidade foi o diesel como combustivel (6,85%) e depois o0 B20
proveniente de gordura suina via rota etilica (6,20%). Os menores valores de
opacidade (1,40%) foram encontrados com B100 de soja por rota metilica, que foi
considerado o combustivel que remete menores indices de particulados.

No mesmo trabalho de Lempek (2016), todavia, as fontes de combustiveis e
de rotas de producdo, quando analisadas separadamente, ndo apresentaram
diferengas significativas. No entanto, de acordo com o autor, misturas com ésteres
etilicos possuem maior viscosidade do que as misturas com ésteres metilicos, e isso
influencia na qualidade da queima da mistura ar/combustivel, assim somando
motivos para a formacdo de depdsitos na camara, em consequéncia de uma
combustéo incompleta (maior valor de opacidade).

Brunelli (2009), em bancada dinamométrica e com equipamento AVL smoke
meter, concluiu que o biodiesel de soja (B100) apresentou maiores redugdes no teor
de fumaca em relacédo ao Oleo diesel padrédo (ndo informado). Vale pontuar neste
ensaio que apenas se pode inferior sobre quantidade de fumaca; entretanto, pouco
se pode concluir sobre os valores de opacidade da mesma. Estes dados estdo de
acordo com os que foram encontrados por Canakci (2007), que estudou e comparou

a combustdo de um motor de ciclo diesel com diesel versus biodiesel proveniente do
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Oleo de soja. Os valores de material particulado (MP) diminuiram quando foi utilizado
o biodiesel de soja.

De acordo com Chauhan et al. (2012), os resultados encontrados por
Brunelli (2009) foram possiveis em virtude do maior indice de cetano (valor de 60
para o biodiesel de soja, conforme Alptekin e Canakci (2008) e valor aproximado de
50 para o diesel, conforme Chauhan et al. (2012) e oxigénio embutido do biodiesel
que resulta em melhor combustdo e, consequentemente, em menores niveis de
opacidade da fumaca. Quando comparado com o combustivel petrodiesel (B0O), o
biodiesel possui varias caracteristicas de combustéo superiores, segundo Xing Peng
(2015). Por exemplo, quando o biodiesel € utilizado como combustivel para motores,
seu teor de oxigénio constitui aproximadamente 10% do peso da molécula, o que
acarreta na combustdo mais completa e efetivamente reduz a producéo de HC, CO,
assim como de granulos de carbono suspensos na fumaca (opaca).

A pesquisa de Xing Peng (2015) apresentou menores valores de opacidade
da fumaca em um motor de ciclo diesel equipado com turbocompressor e
intercooler, quando este estava abastecido com biodiesel de 6leo residual, seguido
pelo biodiesel proveniente de 6leo de soja e, por ultimo, de biodiesel a partir do dleo
de dendé. O atraso de ignicdo observado com a utilizacdo de biodiesel a partir de
oleo residual foi menor do que a do diesel, que resultou na reducdo de fumaca
opaca. Em relacdo ao diesel ensaiado (B0), as reducdes foram de 20,3% para o
biodiesel de 6leo residual, ao passo que foi de 18,5% para o biodiesel de soja. A
explicacdo para estes resultados também foi em virtude de o biodiesel
(independentemente da fonte) ser livre de enxofre e, portanto, menores emissdes de
sulfato e de particulas foram relatadas no escape.

Em relacéo as proporcdes de biodiesel metilico de soja, Zhang et al. (2008)
estudaram as misturas B20, B50 e B100 comparadas ao diesel (BO), em um motor
de injecao direta de cilindro Unico, com diferentes cargas e velocidade constante. Os
resultados, mais uma vez, evidenciaram a reducgéo significativa para opacidade da
fumaca, conforme se aumentou o biodiesel na mistura com diesel, tendo maior
reducado da variavel opacidade em B100.

No experimento de Dawod e Bhatt (2013), foram realizadas investigacdes
tedricas e experimentais em um motor diesel de injecdo direta, de cilindro Gnico,

operando em diferentes misturas de um éster metilico de soja comparados com 0leo
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diesel. Os resultados indicaram que o uso do biodiesel de soja produziu menor
opacidade da fumaca em 48,23%, quando comparado a alimetacao por diesel como
combustivel. Em contrapartida, maiores reducfes na opacidade da fumaca (71%)
foram encontradas por Peterson et al. (1995) apud Nabi et al. (2006), que avaliaram
0 comportamento da opacidade da fumaga em um motor de ciclo diesel, equipado
com intercooler, abastecido por ésteres etilicos produzidos a partir do 6leo de soja
hidrogenado, em comparacéo ao 0leo diesel conhecido como n. 2.

A variacdo do coeficiente de absorcdo em m™ foi investigada por Qi et al.
(2010). Este coeficiente utilizado para avaliacdes de opacidade da fumaca € o k, que
apresentou valores reduzidos para o biodiesel metilico de soja e suas misturas (B30,
B50, B80 e B100), em relacéo ao diesel como combustivel no motor diesel. Assim, o
valor de k para o diesel foi maximo de 0,7 m™, sendo que o motor alimentado com
biodiesel e as referidas misturas ndo ultrapassaram o valor de 0,5 m™. De acordo
com 0s autores, isso ocorreu em razdo de a viscosidade do biodiesel ser superior a
do diesel, o que resulta em baixa atomizacdo e misturas localmente ricas em cargas
baixas e médias do motor. Em altas cargas de motor, por exemplo, a reducédo de
fumaca, quando se utiliza biodiesel, é explicada pelo teor de oxigénio no
combustivel, que contribui para a oxidacdo completa do combustivel, mesmo em
zonas ricas localmente, diminuindo a tendéncia de se produzir fuligem. Além disto, o
conteudo de carbono (C/H) no biodiesel € menor que o diesel (BO), e quanto mais
carbono por molécula o combustivel contiver, maior a probabilidade de produzir
fuligem.

A reducéo da emissdao de material particulado (opacidade da fumaca), em
funcdo da insercdo de misturas do biodiesel de soja e mamona ao diesel foi
verificada por Guimardes et al. (2018). Como resultados, verificou-se que (B7)
comercializado na época da conducao do ensaio, foi o que gerou maior resultado em
opacidade da fumaca, quando comparado as misturas contendo maior quantidade
de biodiesel, independentemente da fonte, para obtengcdo de 6leo. No entanto, os
melhores valores de opacidade da fumaca, ou seja, os menores valores em m™
foram verificados com o B40: 40% do biodiesel de mamona (B100) adicionados ao
diesel comercial (B7). Tais resultados apontaram melhor desempenho do biodiesel
de mamona quando comparado ao biodiesel proveniente do 6leo de soja para

opacidade, pois, conforme os resultados, a utilizacdo de B100 com biodiesel de
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mamona é viavel em relacdo aos padrdes de viscosidade, desde que combinado ao
biodiesel de soja na proporcéo de até 25% (S75M25).

O biodiesel de mamona, nas avaliacdes de opacidade da fumaca, também
foi estudado por Tabile et al. (2009), que avaliaram a opacidade da fumaca (material
particulado) do motor de um trator agricola, operando com dois tipos de diesel: (a)
quantidade de enxofre total maxima de 2.000 mg.kg™ e (b) quantidade de enxofre
total maxima de 500 mg.kg™, misturados ao biodiesel de mamona, nas seguintes
proporcdes (BO; B5; B15; B25; B50; B75 e B100).Nesse estudo, independentemente
do diesel, a opacidade reduziu a medida que aumentou a quantidade de biodiesel
até a proporcéo de B75; comparando BO a B100, a reducao foi de 22% para o diesel
tipo a e de 10,6% para o diesel tipo b. No entanto, para os tipos de diesel a partir de
B75, a opacidade voltou a aumentar, especificamente para o de quantidade de
enxofre total méaxima de 500 mg.kg®, em que B100 foi semelhante a BO. Essa
situacdo foi explicada em funcdo do alto indice de viscosidade do biodiesel de
mamona, sendo que tal caracteristica ocasiona maiores dificuldade para trabalhar
com esse biocombustivel. Resultados semelhantes foram encontrados por Barbosa
(2007), sendo que a opacidade da fumaca de um trator agricola foi reduzida a
medida que se adicionou biodiesel de mamona ao diesel, com reducdo de 35%,
comparando BO a B75.

Sem levar em consideracdo a matéria-prima utlizada para fabricacdo de
biodiesel, outros autores como Srikanth et al. (2013), Silitonga et al. (2013), Nayaki e
Pattanaik (2014) e Behget et al. (2015) encontraram notaveis reducdes de material
particulado com o uso do biocombustivel. Vale explicar, entretanto, que nem todas
estas metodologias se utilizaram da opacidade da fumaca como meio de avaliacéo.

A partir dos dados levantados, é possivel inferir que a utilizacdo de biodiesel
em motores de ignicdo por compresdo € uma alternativa eficiente para reducgéo de
valores de opacidade da fumaca (m™) e, assim, das emissées de particulas finas na
atmosfera. Na Figura 2, tem-se um esbog¢o das principais justificativas fornecidas
pelos autores investigados como discussdo dos menores resultados desta variavel

ao se acrescentar propor¢coes de biodiesel na mistura.
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Figura 2. Diesel x Biodiesel no comportamento da opacidade da fumaca.
llustracéo elaborada pela autora (2018).

Notou-se, portanto, que, na maioria dos estudos pesquisados, a justificativa
para os menores resultados de opacidade da fumaca com a utilizacdo de biodiesel
fundamentou-se sobre dois aspectos principais: a presenca de oxigénio livre em sua
molécula e a auséncia de compostos aromaticos e sulfurados. Neste ensejo,
elaborou-se a Tabela 4 como forma de auxiliar na compreensao dos valores em
opacidade da fumaca, tanto para diesel, quanto para biodiesel, em termos de causa

e efeito.
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Tabela 4- Causas- Efeitos das valores de opacidade da fumaca

Causa

Autores

O, na molécula

NUmero de cetano

Auséncia de
compostos
aromaticos e
sulfurados

Razao entre
carbono e
hidrogénio contido
na molécula do
combustivel (C/H)

Viscosidade

Efeito
Maior eficiéncia do processo de
combustao, combustao mais
completa

As diferentes fontes de matérias-
primas ao biodiesel permitem a
variagdo desta propriedade nos
combustiveis, o que pode influenciar
no comportamento do motor

Melhora na relacéo
combustivel/oxigénio local durante a
combustdo, reduzindo assim a
opacidade de fumaga no gas de
exaustao, dado que a fuligem é obtida
por meio de combustéo incompleta

A probabilidade de emissdo de
fuligem  aumenta conforme o
conteudo (C/H) é maior, sendo que a
composicdo elementar do MP é o
carbono

Maiores indices de viscosidade do
combustivel contribuem para a
formacdo de depdsitos na camara de
combustéo

Dabdoub et al. (2009); Di et
al. (2009); Qui et al. (2010);
Lima et al. (2012); Chauhan
et al. (2012); Ozener et al.
(2012); Goncalves et al.
(2013); Xue (2013); Ajtai et
al. (2016)

Peres et al. (2007)
Lima et al. (2015)
Mahalingam et al. (2017)

Armas et al. (2006)
Lapuerta et al. (2008)
Qi et al. (2009)
Chauhan et al. (2012)
Ozener et al. (2012)
Srithar et al. (2013)
Khalife et al. (2017)

Lobo et al. (2009)
Xing Peng et al. (2015)
Ajtai et al. (2016)

Tabile et al. (2009) ;
Prabhakar e Anamalai
(2011); Lempek (2016)

Elaborado pela autora (2018).

A partir da Tabela 4, evidencia-se que as caracteristicas fisico-quimicas dos

combustiveis exercem influéncia direta no comportamento de um motor ciclo diesel

e, consequentemente, na qualidade do processo de combustdo, o que pode

osasionar maiores ou menores valores em opacidade da fumagca.
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2.4.3.2 Opacidade da fumaga em trator agricola alimentado com biodiesel

de palmeiras

Grande parte das pesquisas encontradas na literatura para avaliagbes de
opacidade da fumaca em trator agricola utilizou-se da matéria-prima soja como fonte
para biodiesel. Contudo, o biodiesel proveniente de palmeiras brasileiras também foi
objeto de estudo em pesquisas similares.

Neves et al. (2013) avaliaram a opacidade da fumaca de trator agricola
alimentado com biodiesel proveniente de duas matérias-primas: murumuru e soja.
Neste trabalho, os dois biocombustiveis proporcionaram reducdo significativa na
opacidade da fumaca; contudo, quando comparados com BO, observou-se que, em
todas as proporcdes, o biodiesel de murumuru emitiu menos material, ou seja, a
opacidade da fumaca foi 19,81% menor que para o biodiesel de soja

lamaguti (2017) estudou a mistura de combustivel com proporcbes de
biodiesel de murumuru versus biodiesel de soja na opacidade da fumaca de trator
agricola. Corroborando os resultados de Neves et al. (2013), a mistura contendo
90% do biodiesel de soja com 10% do biodiesel de murumuru foi a que apresentou
maiores indices para opacidade da fumaca: k (m™). Quando comparado ao
combustivel 90M10S (90% de biodiesel de murumuru + 10% biodiesel de soja), o
combustivel com predominancia do 6leo de murumuru reduziu em 40% a emissao
de fumaca da mistura ensaiada. Pesquisa semelhante foi realizada por Oliveira
(2016), onde se pode observar a reducdo da opacidade da fumaca com o uso do
B100 de soja e B100 de murumuru, em 37% e 60%, respectivamente, quando
comparados com o diesel B S 1800 e o diesel B S 500 (que néo diferiram entre si).

Lima et al. (2014) compararam a opacidade da fumaca de um trator agricola
utiizando como combustivel misturas de biodiesel de dendé com diesel de
quantidade de enxofre total maxima de 1.800 mg kg™, sob seis propor¢cdes de
mistura biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 e B100). Neste experimento, quando
se avaliou opacidade em funcdo das proporcbes de mistura, houve reducéo
significativa com o acréscimo de biodiesel de dendé, atingindo melhoria de 35,1%,
comparando B100 com BO. Esse fato foi explicado em virtude a menor emissao de

material particulado quando se utiliza biodiesel, pois, no referido biocombustivel, ha
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presenca de oxigénio livre na molécula e pressupde-se que esse fato esteja
relacionado com a maior eficiéncia da combustéo.

O biodiesel de dendé, nas avaliacbes de opacidade da fumaca em trator
agricola, também foi estudado por Camara (2009), na comparacdo com diesel com
quantidade de enxofre total méaxima foi 2.000 mg kg™, sob cinco proporcées de
misturas: B0, B25, B50, B75 e B10. Quando se avaliou a opacidade em funcao da
proporcado de mistura, houve reducéo significativa com o acréscimo de biodiesel a
mistura, mesmo em pequenas quantidades, conforme observado na proporcao B5,
atingindo uma melhoria de 50,4%, comparando B100 com BO. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2013) que, ao avaliarem as mesmas
proporcdes de mistura de biodiesel de dendé ao diesel de petrdleo, verificaram a
reducdo de opacidade da fumaca de um trator agricola a partir da adicdo de 5% de
biodiesel.

Quando comparado ao biodiesel de murumuru e ao diesel, o trabalho de
Neves et al. (2012) concluiu que, a partir da adicdo de 25% (B25) de biodiesel de
dendé no diesel, houve reducdo na emissdo de particulado. Comparando-se BO e
B100, o decréscimo na opacidade foi de 31,5%.0 biodiesel de murumuru reduziu a
emissdo quando houve adi¢cdo de 5% de biodiesel (B5) no diesel, sendo observada
reducdo de 53,33% na opacidade da fumacga, quando comparado BO a B100.
Comparando-se os tipos de biodiesel, observou-se que, em todas as propor¢des, 0
biodiesel de murumuru emitiu menos material particulado, sendo que a diferenca
entre B100 de dendé e B100 de murumuru foi de 31,81%.

Com o objetivo de estabelecer um comparativo entre o biodiesel de tucuma
e 0 de dendé na opacidade da fumaca de um trator agricola, Lima et al. (2012)
estudaram estes dois tipos de combustiveis em seis propor¢cdes de mistura
biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 e B100). Verificou-se, portanto, a reducao da
opacidade da fumaca a medida que se aumentou a quantidade de biodiesel na
mistura, destacando-se o biodiesel de tucuma com a reducéo de 60% e o de dendé
36,25%, respectivamente.

O biodiesel de tucuma foi novamente estudado por Lima et al. (2015), que
compararam o biodiesel proveniente das matérias—primas tucuma e murumuru. Em
opacidade da fumaca, o biodiesel de tucuma foi o que apresentou melhores

resultados para a variavel estudada. Estes resultados foram justificados por
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entender-se que as propriedades do biodiesel s&o fortemente influenciadas pelas
caracteristicas individuais dos ésteres graxos provenientes das fontes oleaginosas
qgue formam o combustivel (Armas et al., 2006; Dabdoub et al., 2009; Chauhan et al.,
2012).

Outra palmeira brasileira promissora na obtencéo de 6leo para fabricacdo de
biodiesel € o babacu. Desse modo, o biodiesel de babacgu foi estudado por Lira et al.
(2016), nas avaliacbes de opacidade da fumaca de um trator agricola. Valores
reduzidos de opacidade de fumaca foram registrados, diminuindo em 55,4 e 51,82%
guando comparados com B S1800 e B S10 com B100, dentre os quais se destacou
0 biodiesel de babagu. Assim, as misturas de biodiesel de babacu com diesel B
S1800 e B S10 mostraram-se eficientes na reducdo da opacidade de fumaca de
motor de trator agricola. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos
(2014), onde este mesmo biodiesel apresentou reducdo de 68,6% e 58% na
opacidade da fumaca, comparado ao diesel B S1800 e B S50, respectivamente.

O buritizeiro também se tem tornado conhecido pelo grande potencial na
fabricacdo de biodiesel. Assim, na avaliacdo da opacidade da fumaca em trator
agricola, lamaguiti et al. (2016) avaliaram as misturas deste biodiesel nas proporcées
BO, B5, B15, B25, B50 e B75, em relacdo ao diesel fossil B S1800 e B S50 (BO
diesel). Em B100, a opacidade da fumaca reduziu-se em 33,33% e 28,90%,
respectivamente.

Tendo em vista a deficiéncia de trabalhos que tratem da opacidade da
fumaca em trator agricola, alimentado por biodiesel de palmeiras brasileiras como
combustivel e suas comparacbes ao diesel, elaborou-se uma tabela (Tabela 5)
mostrando a média dos principais resultados de opacidade (m™) que foram
encontrados no levantamento bibliografico para tais fontes oleaginosas até entao
pouco estudadas, em relacdo as emissbes de gases de escape, bem como estes

mesmos valores para diesel com teores maximos de enxofre distintos.
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Tabela 5- Média dos valores de opacidade da fumaca em trator agricola encontrados
na literatura até o més de setembro de 2018.

Média dos
Combustivel valores de Referéncial de pesquisa
Opacidade (m%)

Biodiesel (B100)

Camara (2009); Lima et al. (2012); Neves et al.

Dendé 1,33 _ _
(2012); Lima et al. (2013); Lima et al. (2014);
Neves et al. (2012); Neves et al. (2013); Lima et al.
Murumuru 1,37 o o
(2015); Oliveira (2016); Oliveira et al. (2016)
Santos (2014); Moreti (2015); Lira (2015); Lira et al.
Babacu 0,97
(2016)
Tucuma 0,79 Lima et al. (2012); Lima et al. (2015)
Buriti 1,82 lamaguti (2014); lamaguti et al. (2016)
Diesel (BO)
B S10 2,12 Lira (2015); Lira et al. (2016)
B S50 1,88 lamaguti (2014); Santos (2014); lamaguti et al. (2016)
B S500 2,56 Oliveira (2016); Oliveira et al. (2016)
Lima et al. (2014); Santos (2014); lamaguti (2014);
Moreti (2015); Lima et al. (2015); Oliveira (2016);
B S 1800 2,32

lamaguti et al. (2016); Lira et al. (2016); Oliveira et al.
(2016)

Elaborado pela autora (2018).

Os valores de opacidade apresentados na Tabela 5 variaram de acordo com
as condicdes de cada ensaio realizado pelos autores. Contudo, € valido destacar
gue a média dos valores contidos na tabela estdo abaixo do limite estabelecido
pelas normas brasileiras ja apresentadas neste trabalho, que é de 2,5 m™. Salvo o
Oleo diesel B S500 (combustiveis com teor de enxofre maximo de 500 mg/kg).

A partir dos dados levantados, também € possivel inferir que o biodiesel, em
maiores ou menores proporc¢des e independentemente da matéria-prima, apresenta
comportamento favoravel nas avaliacbes de opacidade da fumaca quando

comparado ao diesel, em virtude das caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel
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como combustivel. Tais propriedades sdo responsaveis pela combustdo mais
eficiente, ou seja, completa.

Vale complementar em relacdo a comparacdo com outras matérias-primas
oleaginosas na fabricacdo de biodiesel, que os valores de opacidade da fumaga nao
dependem apenas do tipo e da proporcdo de combustivel que compde uma mistura,
mas, sim de outros fatores, tais como: falhas ocorridas em um sistema de injecao
(Durnholz et al., 1994; Machado, 2003; Delalibera et al., 2012; Araujo et al., 2014;
Masera e Hossain, 2018); condi¢cdes atmosféricas (Soares e Sodré, 2002; Liotti et
al., 2010; Moreti, 2015; Lira, 2015; Lira et al., 2016); armazenamento do combustivel
(Oliveira et al., 2015), e outros parametros operacionais (Rinaldi et al., 2007; Xing
Peng, 2015), por exemplo.

De acordo com Machado (2003), a deposi¢do de material carbonoso com a
utilizacdo de Oleos vegetais pode estar associada aos motores que, normalmente,
sdo ensaiados sem sofrerem modificagdes em seu sistema injetor. Assim, um
sistema de injecdo inadequado a viscosidade do combustivel utilizado nao ir4
proporcionar a atomizacdo necessaria a formacao de uma mistura ar/combustivel
apropriada e, consequentemente, havera ma distribuicdo da mistura na camara de
combustdo. Tais fatores levam a producao de residuos carbonosos caracteristicos
de uma combustdo incompleta. Nestas condi¢cdes de funcionamento, a formacéo de
fuligem é bastante acentuada, e parte destes residuos deposita-se no motor,
causando seu “envelhecimento” prematuro. Os residuos sdo facilmente perceptiveis
pela coloracdo escura dos gases exaustos, conhecidos como “fumacga preta”
(Burigo, 2016).

Para Masera e Hossain (2018), a reducdo na opacidade da fumaca é
observada pelo avanco do tempo de injecdo e/ ou pelo aumento da pressao de
abertura do bico injetor, em virtude das melhores caracteristicas de pulverizacao e
pela melhor mistura ar/combustivel dentro da camara de combustdo. Outro fator
apontado por esses autores é o pré-aquecimento do combustivel a fim de reduzir
caracteristicas como viscosidade e densidade, melhorando a combustdo que, por

sua vez, leva aos menores indices de opacidade da fumagca.



71

2.5 Conclusbes

Em todos os trabalhos verificados em literatura, a medida que se
adicionaram incrementos de biodiesel na mistura de combustivel, houve reducéo
nos valores de opacidade. Contudo, fatores como falhas no sistema de injecao,
condigbes atmosféricas, armazenamento do combustivel e outros parametros
operacionais podem influenciar os resultados de opacidade da fumaca.

Vale salientar que foram poucos os estudos encontrados na literatura que
tenham como escopo de pesquisa avaliacbes de opacidade da fumaca de trator
agricola alimentado com biodiesel de palmeiras da familia Arecaceae, em especial o
de babacu, tucuma e buriti. Portanto, ressalta-se a necessidade de outras pesquisas
com este objeto de estudo, tendo em vista a necessidade brasileira de mitigar gases
do efeito estufa nos anos préximos, o grande potencial na aplicabilidade da
producdo de biodiesel destas oleaginosas, bem como o interesse mundial pela

continuacéo dos estudos com biodiesel.
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CAPITULO 3- Opacidade da fumaca de trator agricola com biodiesel de
palmeiras pertencentes a familia Arecaceae: babacgu, tucuma e
buriti

RESUMO - O Brasil, signatario do Acordo de Paris, apresentou contribuicdo ao se
comprometer a reduzir 37% das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) até o
ano de 2025. Para que o Pais cumpra essa meta, faz-se necessario o aumento da
participacdo de energias limpas na matriz energética. Por esta razdo, a substituicdo
total ou parcial de diesel féssil por biodiesel pode ser estratégia eficaz para atender
a esse propoésito, j& que a utilizacdo desses combustiveis mostra valores
significativos para a reducdo de emissdes de escape. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a opacidade da fumaca do motor de trator agricola funcionando com
biodiesel de palmeiras (babacu, tucuma e buriti), nas seguintes propor¢des de
mistura de biodiesel no diesel: BO, B5, B15, B25, B50, B75 e B100 (em que o
namero indica a percentagem de biodiesel no diesel B S50). O experimento foi
desenvolvido no laboratério Biocombustivel e Ensaio de Maquinas-BIOEM, do
departamento de Engenharia Rural da UNESP, Campus de Jaboticabal-SP. Os
resultados mostraram que a opacidade da fumaca foi influenciada pelo tipo de
biodiesel, sendo o0 babacu que se mostrou mais eficaz em relacdo aos demais
biocombustiveis. Notou-se, também, que a opacidade da fumaca foi menor ao se
aumentarem as proporcdes de biodiesel a mistura com diesel BS50, tornando-se,
assim, método eficiente para a reducdo da opacidade da fumagca em motores ciclo
diesel.

Palavras-chave: astrocaryum aculeatum, emissoes de escape, mauritia flexuosa,
motor ciclo diesel, orbignya sp.
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3.1 Introducéao

Preocupacdes econbmicas e ambientais advindas da demanda por
combustiveis fosseis ratificam a necessidade de medidas alternativas que visem a
reducdo dos impactos resultantes da crescente utilizacdo de maquinas e veiculos
movidos a diesel. Assim, nota-se um mercado em potencial ascensao para o ramo
bioenergético, setor esse no qual o Brasil tem experiéncia competitiva (ABBI, 2018).

O biodiesel é o combustivel eficiente, sustentavel e renovavel que mais vem
ganhando espaco na geracdo de renda, empregos e renovacao de residuos
agroindustriais (Souza et al., 2016). A variedade das matérias-primas para a
producdo pode, portanto, oportunizar a melhoria da qualidade do combustivel em si,
bem como torna-lo medida mitigadora, no que tange as emissoées resultantes de sua
utilizacdo em motores de ciclo diesel (Guimaraes et al., 2018).

Obtido por meio de triglicerideos contidos em 6leos vegetais, residuais e
gorduras de origem animal (Anp, 2018), o biodiesel € considerado uma das opcdes
para adicdo ou substituicdo de combustiveis féosseis em motores de ignicdo por
compresao (Ghazali et al., 2015; Mofijur et al., 2015). E um combustivel que pode vir
a substituir o diesel sem a necessidade de adaptacdes mecanicas (Delalibera et al.,
2017). Contudo, o principal interesse e a principal motivacdo para a substituicdo do
O0leo diesel por combustivel alternativo ainda se concentram nos problemas
relacionados a poluicdo ambiental (Petranovic et al., 2017).

Dentre as substancias poluentes originarias de emissfes de escape, tem-se 0
Material Particulado (MP). S&o particulas prejudiciais a saude (Bhaskar, 2018) que
conseguem atingir de maneira direta o clima por meio da absorcdo e da disperséo
dos raios solares (Kumar et al., 2010), justificando assim o0 interesse pela
investigacdo de indices que remetam a concentracdo deste material (Gongalves et
al., 2013).

A opacidade da fumaca viabiliza mensurar a densidade de particulas (MP)
gue podem absorver a quantidade de feixes de luz, de forma que a luz seja
obscurecida pela fumaca (Putra e Fernandez, 2018). Em suma, esta metodologia &

simples e permite qualificar a cor da fumaga: quanto mais escura for sua cor, maior
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sera a concentracao de carbono resultante do processo de combustéo (Tecnomotor,
2018).

Além do interesse pela reducdo dos gases do efeito estufa com a utilizacao
do biodiesel, outro estimulo para a realizagdo desta pesquisa estd no destaque
brasileiro em relagdo as iniUmeras opcbes de matérias-primas oleaginosas. Nesse
sentido, as palmeiras pertencentes a familia Arecaceae vém chamando a atencéo
na producéo de biodiesel, principalmente por apresentarem rendimento de obtencéo
de o6leo superior a cultura da soja que, até entdo, é a cultura agricola de maior
representatividade para esse fim (Moura et al., 2016; ANP, 2018).

Ao compararem duas fontes oleaginosas, Neves et al. (2013) verificaram
gue a opacidade de B100 proveniente da palmeira de murumuru foi 19,81% menor
gue o biodiesel de soja (B100). Monirul et al. (2016) realizaram testes de emissdes
em motor diesel abastecido com propor¢des de biodiesel de dendé e pinhdo-manso
(B10 e B20). Para a opacidade da fumaca em questéo, o diesel (BO) teve maiores
valores quando comparado aos valores das misturas com biodiesel para essas duas
matérias-primas e, ainda, conforme se aumentou o incremento de biocombustivel na
mistura, menores foram os indices de opacidade da fumaca.

A necessidade de suscitar mais informacfes acerca dos combustiveis
alternativos para o funcionamento dos motores de ciclo diesel, principalmente
agueles obtidos por matérias-primas pouco estudadas até o momento, motivou a
investigacdo hipotética da reducdo de opacidade da fumaca emitida pelos tratores
agricolas, neste estudo.

3.2 Objetivo

Avaliar a opacidade da fumaca do motor de um trator agricola funcionando
com biodiesel de palmeiras (babacu, tucuma e buriti) como combustivel, influenciada

pelas propor¢des de mistura com diesel B S50.
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3.3 Material e Métodos
3.3.1 Area experimental

O trabalho foi conduzido no Laboratodrio de Pesquisa de Bioenergia e Ensaio
de Méaquinas (BIOEM) do Departamento de Engenharia Rural, UNESP, Campus de
Jaboticabal - SP. O referido encontra-se localizado nas coordenadas geodésicas
21°15’ S e 48°18’ O, com altitude média de 570 m. A regido apresenta temperatura
média anual de 22,3 °C, umidade relativa média do ar de 71% e pressao atmosférica
de 94,3 kPa, sendo o clima classificado como Aw perante a classificacdo de
Kdeppen, apresentando-se tropical imido com estacdo chuvosa no verao e seca no

inverno (Unesp, 2015).

3.3.2 Oleo diesel

O dleo diesel foi o B S50 (B0), regulamentado no mercado nacional pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,
classificado de acordo com a resolugdo ANP n. 62/2011. O Diesel B S50 tem
quantidade de enxofre total maxima de 50 mg kg-!, advindo da cidade de
Jaboticabal-SP.

3.3.3. Biodiesel

O biodiesel ensaiado foi do tipo babacu (Orbignya sp.), tucuma (Astrocaryum
aculeatum) e buriti (Mauritia flexuosa) etilicos destilados, cuja producdo e
fornecimento ficaram a cargo do Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias
Limpas - LADETEL, da Universidade de Sdo Paulo — USP, Campus de Ribeirdo
Preto, com a parceria da UNESP — Jaboticabal, desde o ano de 2001. As misturas

de biodiesel no diesel foram realizadas no momento de cada ensaio.
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3.3.4. Trator

Utilizou-se um trator agricola da marca Valtra (Figura 1), modelo BM125i,
4x2, com tracao dianteira auxiliar (TDA), poténcia méxima no motor de 91,9 kW (125
cv) a 2.300 rpm (ISO1585), equipado com sistema turbo compressor e intercooler,
massa total de 7.000 kg, distribuidos 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro,

respectivamente, relagdo massa/poténcia de 76 kg kW™ (56 kg cvl). A

instrumentacdo ocorreu conforme Lopes (2006).

Figura 1. Instrumentacéo do trator Valtra BM125 i utilizado no ensaio (Lopes, 2006).

3.3.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x7, tendo 21 tratamentos e 3 repeticdes, totalizando 63 observacdes. As
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combinacgOes dos fatores foram trés tipos de biodiesel (babacgu, tucuma e buriti) e
sete proporcdes de mistura biodiesel/diesel (BO, B5, B15, B25, B50, B75 e B100).
Ressalta-se que, conforme a metodologia do ensaio da opacidade, em cada
repeticdo, houve de sete a dez replicacdes, tendo como principio que as trés
primeiras leituras sdo desprezadas pelo software, como € mostrado na Figura 2. As
proximas quatro leituras sdo analisadas seguindo os seguintes critérios: a média das
quatro leituras deve estar dentro dos limites maximos regulamentados pelo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente); a diferenca entre a maior e a
menor leitura em cada replicacdo ndo pode ultrapassar 0,25 m™, e as quatro
medi¢des ndo podem estar em ordem decrescente. Caso algum desses critérios ndo
sejam atendidos, a primeira das quatro repeticbes sera desprezada, e o software

realizara nova medic&o (com, no maximo, 10 medicées).

== Hesultados do opacimetro — O X

Ficha Mantadors Veiculo Combustivel Ano
[oooooo1 | ferry | [popce | [prEsEL | [smrERIOR & 1895 | 4st0si2004
07l i
' ACELERACADLIVRE
F1  Gravar e
Amostra ‘ RPM lenta ‘ RPM corte [ Minimo | Valor Mazimo
i 01 0.00 .93 2.80
02 =t — 0.00 1.01 2.80
03 =i 0.00 0.93 2.80
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F&  Anterior
F9  Proxima

Figura 2. Simulac&o de resultados do teste opacidade. Tecnomotor (2018).
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As combinacgdes e as respectivas designacdes dos tratamentos encontram-

se na Tabelal.

Tabela 1- Designacao e relagdo dos tratamentos para o ensaio de opacidade.

Fatores comparativos
Proporcéao (%)

Tratamentos Tipo de Diesel Designacao
biodiesel Biodiesel B S50

TO1 0 100 Bba- BO
TO2 5 95 Bba- B5
TO3 15 85 Bba- B15
TO4 Babacu 25 75 Bba- B25
TO5 50 50 Bba- B50
TO6 75 25 Bba- B75
TO7 100 0 Bba- B100
TO8 0 100 Btu- BO
TO9 5 95 Btu-B5
T10 15 85 Btu- B15
T11 Tucuma 25 75 Btu-B25
T12 50 50 Btu-B50
T13 75 25 Btu-B75
T14 100 0 Btu-B100
T15 0 100 Bbu-BO
T16 5 95 Bbu- B5
T17 15 85 Bbu- B15
T18 Buriti 25 75 Bbu-B25
T19 50 50 Bbu-B50
T20 75 25 Bbu-B75
T21 100 0 Bbu-B100

3.3.6 Ensaio de opacidade da fumaca

A opacidade da fumaca foi medida por um opacimetro de fluxo parcial
(Tecnomotor, modelo TM 133), que mede a absorcédo de luz e segue os padrdes
propostos pela NBR 13.037 do INMETRO e CEE 72/306 (Figura 3).

Foi instalado um controlador serial para comunicacao entre o equipamento
de medida de opacidade da fumaca do trator por meio de uma porta serial ao

microcomputador e software denominado IGOR®. Este instrumento € projetado para
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quantificar a emissao de fumaca preta visivel, utilizando fendbmenos fisicos, como a

extincdo de um feixe de luz por espalhamento e absorcéao.

Opacimetro

Sonda de captacao

CONTROLADOR SERIAL

Figura 3. Instrumentacao utilizada no ensaio de opacidade da fumaca. Lopes (2006).

Os ensaios foram realizados de acordo com o teste de inatividade, que
consiste em submeter o motor a uma aceleracdo maxima por 3 a 5 segundos, sendo
a poténcia desenvolvida absorvida apenas pela inércia dos componentes mecanicos
do motor (embreagem, eixo primario da caixa de velocidades), com o trator estatico,
conforme descrito na NBR 13.037 (ABNT, 2001). Os resultados da medicdo da
opacidade foram dados em K, que é o coeficiente de absorcdo de luz em m™
(TECNOMOTOR, 2018).
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A mistura de biodiesel ao diesel foi realizada no momento de cada ensaio,
no qual o biodiesel ndo consumido, proveniente dos depdsitos, filtros e tubulacdes,
foi drenado para evitar a contaminacdo do ensaio seguinte. Para a estabilizacéo
apés a troca de cada amostra de combustivel, o motor permaneceu em
funcionamento durante 10 minutos antes do inicio de cada ensaio.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste de comparacao de

meédias de Tukey, a 5% de probabilidade.

3.4 Resultados e Discussoes

Na Tabela 2, apresenta-se a sintese da analise de variancia, onde o0s
dados referentes aos fatores tipo de combustivel e propor¢cdes de biodiesel

representaram médias de 9 e 21 observacgdes, respectivamente.

Tabela 2- Sintese da andlise de variancia e teste de médias para a variavel
opacidade da fumaga (Opac).

Fatores Opacidade
(m?)
Tipo de Biodiesel (TB)
Babacu 1,69 a
Tucuma 1,74 b
Buriti 2,22 ¢C
Proporcédo de Biodiesel (Bn)
BO 2,28 f
B5 2,19e
B15 2,16d
B25 2,03c
B50 1,79b
B75 151b
B100 1,26 a
TESTE F
B 1305,807**
Bn 1014,483**
TBxB, 79,779**
C.V.(%) 3,83
Média 1,89

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 variacao.
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De acordo com a Tabela 2, observa-se que, para a opacidade da fumaca,
houve interacdo significativa entre os fatores tipo de combustivel e propor¢cdo do
biodiesel. Em virtude disso, a referida variavel foi analisada utilizando-se de uma

tabela complementar de desdobramento (Tabela 3).

Tabela 3- Sintese do desdobramento da interacéo tipo de biodiesel e proporgéo de
biodiesel no diesel B S50 para a variavel opacidade da fumaca (m™).

Proporcéo de Biodiesel

Tipo de BO B5 B15 B25 B50 B75 B100
biodiesel

Babacu 2,28Af 2,12Ae 2,00Ad 1,92Ad 1,50Ac 1,18Ab 0,84Aa
Tucuma 2,28Af 2,05Ae 2,01Ae 1,89Ad 1,71Bc 1,26Bb 1,12Ba
Buriti 2,28Ac 2,42Bd 2,47Bd 2,27Bc 2,16Cb 2,09Cb 1,82Ca

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

Verificam-se, para todos os tipos de biodiesel utilizados, que a opacidade da
fumaca reduziu a medida que foram acrescidas proporcdes de biodiesel ao diesel,
tendo maior redugcdo em B100, quando comparado a BO (Tabela 3). As reducdes
foram de 63,1; 50,9 e 20,2%, respectivamente, para o biodiesel de babacu, tucuma e
buriti. Esta reducdo pode ser explicada por Lapuerta et al. (2005), Armas et al.
(2006), Di et al. (2009) e Xue (2013), que asseguram a presenca de oxigénio livre na
molécula de biodiesel. Buyukkaya (2010) reforca tal afirmag¢do, uma vez que, ao
avaliar a emissdo de combustdo de um motor ciclo diesel com 6leo de colza (B5,
B20, B70 e B100), notou que a utilizacdo de biodiesel acarreta menor opacidade.
Esse concluiu que a adi¢do de biodiesel ao 6leo diesel propicia aumento no teor de
oxigénio na mistura, ou seja, mais oxigénio estara disponivel para a combustao,
tornando-a mais eficiente.

Os resultados também indicaram que o uso de biodiesel resultou em
diminuicdo da opacidade de fumaca para Xing Peng (2015), o qual testou trés tipos
de biodiesel (6leo de soja, 0leo de palma e residual) em motor. Desta mesma forma,

Tabile et al. (2009) puderam concluir que, pelo fato de o biodiesel ser virtualmente
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livre de enxofre (Srithar et al., 2017), menores emissdes de sulfato e reducdo de
particulas foram relatadas nos gases de escape.

Vale a pena ressaltar, de acordo com L6bo et al. (2009) e Rakopoulos et al.
(2015), que as diferentes propriedades fisicas e quimicas dos biocombustiveis sdo
usadas para auxiliar na interpretacdo do comportamento do motor. Como exemplo,
tém-se os indices de viscosidade, onde maiores valores desse parametro levam a
uma combustdo incompleta (Carvalho Filho et al., 2013), o que reflete nos resultados
para opacidade da fumaca (geralmente maiores). Contudo, Delalibera et al. (2012)
ressalvam que maiores indices de opacidade com o biodiesel também podem ser o
reflexo de falhas supostamente ocorridas em um sistema de injecdo e ndo somente
a qualidade do combustivel em si.

A reducéo de opacidade de fumaca, conforme ha o incremento de biodiesel
ao combustivel petrolifero, sob condicdes semelhantes de avaliacdo, também foi
investigada em outras pesquisas. Lira et al. (2016) também mostraram que as
misturas de biodiesel de babacu com diesel B S1800 e B S10 foram mais eficientes
na reducéo da opacidade de fumaca de um trator agricola, com valores proximos de
55 e 54%, respectivamente.

Lima et al. (2012) verificaram que a opacidade da fumaca em trator agricola
foi diminuindo a medida que aumentou a quantidade de biodiesel de tucuma na
mistura (60%), quando comparado ao biodiesel de dendé (36%). E importante
reforcar neste contexto a importancia da realizacdo de trabalhos que tratem desta
matéria prima com o biodiesel para fins comparativos de opacidade, pois sdo poucos
0s relatos existentes em literatura que apresentem objetivo semelhante.

O biodiesel de buriti também fora ensaiado por lamaguti et al. (2016), que
combinaram sete proporgdes de mistura (BO, B5, B25, B50, B75 e B100) com dois
tipos de diesel (B S1800 e B S50) no estudo do comportamento da opacidade da
fumaca de um trator agricola. Nesta pesquisa, 0s resultados encontrados foram: ao
comparar BO e B100, a opacidade reduziu-se em 33,33 e 28,90% quando
contrapostos ao diesel B S1800 e B S50, respectivamente. Além disso, a opacidade
da fumaca do diesel B S50 foi 6,22% menor quando comparado com diesel B
S1800.

Ainda na Tabela 3, ao analisar essa variavel no fator proporcdo de biodiesel

(na coluna), verifica-se que nao houve diferenca significativa entre os tipos de
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biodiesel de babacu e tucuma nas propor¢gbes B5, B15 e B25, sendo essas
diferentes de B50 e B75, que apresentaram valores maiores que B100. Também
avaliando-se as emissdes de escape, Enweremadu et al. (2011) concordam em
dizer que a opacidade da fumaga diminui a medida que o contetdo de biodiesel nas
misturas aumentou. Esses resultados corroboram Ajtai et al. (2016), ou seja, 0
contetdo de biodiesel em relacdo a quantidade total de combustivel, dentro de uma
mistura, influencia significativamente o volume total, bem como o numero de
particulas ao ar provenientes de emissdes de escape.

Ressalta-se que o biodiesel de buriti, nas propor¢des (B5, B15, B25, B50, B75
e B100), apresentou maior opacidade da fumaca quando comparado com as
mesmas proporcdes do biodiesel de babacu e tucuméa. Comparando a proporcao
B100, o biodiesel de buriti apresentou maior opacidade (53,8% e 38,4%) ao
biodiesel de babacu e biodiesel de tucumé, respectivamente.

O biodiesel de babacu foi 0 que proporcionou resultados mais eficientes para
os fatores tipo e proporcdo de biodiesel. Tais resultados sugerem o que ja fora
proposto por Melo (2010) e Zuniga et al. (2011), de que as caracteristicas do
biodiesel podem variar em decorréncia do tipo de estruturas moleculares dos ésteres
constituintes e da presenca de contaminantes na matéria-prima, formados no
processo produtivo ou durante a estocagem do material. L6bo et al. (2009)
acrescentam que as estruturas moleculares dos ésteres podem variar quanto ao
tamanho da cadeia carbodnica, quantidade e posicao de instauragdes, por exemplo.

Quando se referem as causas que podem inferir no aumento de valores de
opacidade da fumaca, mesmo quando € utilizado biodiesel, Lira et al. (2016)
sugerem que as condicbes atmosféricas sao fatores que podem afetar o
desempenho de motores de combustéo interna e devem ser considerados dentro de
uma avaliacédo de opacidade da fumaca. Essa premissa pode justificar os resultados
encontrados por Silva (2014), em que B20 (diesel B S10 com 20% de biodiesel)
apresentou maior massa de fuligem proveniente da queima, quando comparado aos
combustiveis fésseis S50 e S10. Por sua vez, Rinaldi et al. (2007) explicam que 0s
parametros operacionais e a composicdo do combustivel também irdo exercer
influéncia na quantificacdo de compostos quimicos presentes no material particulado
emitido e, portanto, precisam ser averiguados, como é mostrado no trabalho de

Oliveira et al. (2015). Esse, ao utilizar-se de biodiesel de mamona na proporcao
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B100, obteve a opacidade da fumaca reduzida em 44%, sendo que o periodo de
armazenamento de trés meses resultou em 14,5% de reducdo na opacidade da
fumaca.

De acordo com Khalife et al. (2017), a queima do biodiesel, quando
comparada ao diesel, proporcionou menos fuligem, ja que esse se encontra livre de
compostos aroméaticos.

O comportamento da opacidade da fumaca, em funcéo do tipo e da proporcao

de mistura foi linear, conforme se nota na Figura 4.

-1

Opacidade da fumaga m

| ® Opacy,, ., =-0,014036P +2,236877 (**) R* = 0,9957
0p | A OPACy,,; = -0011122P+ 2,193145 (**) R*= 0,9698

m Opac, .. =-0,005303P + 2,425620 (**) R? = 0,8377

Buriti —

0,4 T T T
BOB5 B15 B25 B50 B75 B100

Proporgao de mistura (%)

Figura 4. Modelo de regressao para opacidade da fumaca (Opac) em funcéo do tipo
de biodiesel (babacu, tucuma e buriti) e das proporcdes de mistura de biodiesel com
diesel B S50.

De acordo com a Figura 4, observa-se o comportamento linear decrescente
da opacidade da fumaca em relacédo as proporcbes de mistura de biodiesel com
diesel B S50. Quando o biodiesel é adicionado ao 6leo diesel, o teor de oxigénio na
mistura do combustivel € aumentado e, assim, € necessario menos oxigénio para a

combustdo. No entanto, o oxigénio/combustivel € a principal razdo para uma

combustdo mais completa e, por isso, resulta na reducédo de emissdes de poluentes
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(Ghobadian et al., 2009; Reis et al., 2013). Nota-se que a opacidade da fumaca foi
superior quando se utilizou biodiesel de buriti, j& comparando tucuma com babacu
até a mistura de B15, a opacidade da fumaca foi semelhante. Apds este ponto
houve diminuigdo significativa para o biodiesel de babagu.

Este comportamento registrado pelo biodiesel de buriti e tucuma, ao emitir
maior opacidade quando comparado com babacgu, pode estar relacionado as
propriedades fisico-quimicas deste combustivel. As propriedades do biodiesel séao
influenciadas pelas caracteristicas individuais dos ésteres graxos que formam esse
combustivel (L6bo et al., 2009; Dabdoub et al., 2009).

A formacdo do material particulado gerado na combustdo do diesel, é
bastante complexa e envolve sequéncia de etapas reacionais (pirolise, nucleacéo,
crescimento e coagulacdo, agregacao e oxidacao). Além disso, dependem de varios
fatores, como tipo de motor, condicbes de operacdo, fatores climaticos e
composicdo do combustivel (Menezes e Catalufia, 2008; Lira et al., 2016).

3.5 Conclusoes

As misturas de biodiesel de babacu, tucumé& e buriti com diesel B S50
mostraram-se eficientes na reducdo da opacidade da fumaca do motor de trator
agricola.

N&ao houve diferenca significativa para os tipos de biodiesel de babacu e
tucuma nas proporgcdes B5, B15 e B25, sendo essas diferentes de B50 e B75, os
guais apresentaram valores maiores que B100.

O biodiesel de babacu (B100) foi o que apresentou melhor resultado para os
fatores tipo e proporcdo de biodiesel para a variavel opacidade da fumaca em trator

agricola.
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