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DESEMPENHO DE TRATOR AGRICOLA EM OPERACAO DE PREPARO DE
SOLO UTILIZANDO BIODIESEL DE PALMEIRAS COMO COMBUSTIVEL

RESUMO - No trabalho sdo expostos panoramas mundiais relacionados as
reservas totais provadas de petréleo, interligando-as com os importantes aspectos
do biodiesel, fontes de matéria-prima, propriedades e caracteristicas fisico-quimicas,
com o intuito de justificar a importancia do desenvolvimento de tecnologias e a
utilizacdo em motores ciclo diesel. Sdo apresentadas também caracteristicas das
palmeiras que dao origem aos frutos: babacu, buriti e tucum&, bem como as
propriedades fisico-quimicas do biodiesel originado de palmeiras como babacu,
buriti e tucuma. Em seguida é descrita a metodologia utilizada no trabalho e as
informacfes necessarias para a analise e a obtencdo dos dados da pesquisa,
abrangendo-as para os tipos de combustiveis utilizados, bem como os fatores e as
diretrizes avaliados durante a execucdo da pesquisa. Também sao tecidas
consideracoes sobre a avaliacdo e a discussdao dos dados relacionados ao
desempenho de trator agricola em operacéo de preparo de solo utilizando biodiesel
de palmeiras como combustivel (biodiesel de babacu, buriti e tucuma em proporcées
de mistura com diesel B S50). A Pesquisa evidenciou que o 6leo de babacu, de buriti
e de tucuma apresenta grande potencial na aplicabilidade da producgéo de biodiesel,
desde que o Oleo vegetal atenda as especificacdbes da ANVISA, Resolucdo
n.270/2005, e as normas de 6rgaos internacionais (American Oil Chemist’s Society —
AOCS e American Society for Testing and Materials — ASTM). Quanto aos testes
realizados com biodiesel de palmeiras, foi verificado ndo houve comprometimento
no funcionamento do motor (combustdo e eficiéncia) durante os testes, bem como
nao apresentaram diferenca significativa entre os parametros poténcia na barra de
tracdo e velocidade de deslocamento. Porém, o biodiesel de tucuma apresentou
maior consumo quando comparado com o biodiesel de babacu e de buriti.
Quando avaliado o consumo especifico, o biodiesel de tucuma apresentou aumento
de 5,7%e 11,31%, quando comparado com biodiesel de babacu e buriti,
respectivamente.

Palavras-chave: Orbignya martiana, Mart.,, Mauritia flexuosa L., Astrocaryum
vulgare, Mat., ensaio com trator, energia renovavel.
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PERFORMANCE OF AGRICULTURAL TRACTOR IN SOIL PREPARATION
OPERATION USING BIODIESEL OF PALM TREES AS FUEL

SUMMARY - In the paper, global scenarios related to the total proved
reserves of petroleum are exposed, interlinking them with the important aspects of
biodiesel, sources of raw material, properties and physical-chemical characteristics,
in order to justify the importance of the development of technologies and the use in
diesel cycle engines. The characteristics of the palm trees that give rise to the fruits
are also presented: babacu, buriti and tucuma, as well as the physicochemical
properties of the biodiesel originated from palm trees such as babacu, buriti and
tucuma. Next, the methodology used in the work and the necessary information for
the analysis and the obtaining of the research data are described, covering them for
the types of fuels used, as well as the factors and the guidelines evaluated during the
execution of the research. Considerations are also made on the evaluation and
discussion of the data related to the performance of agricultural tractor in soil
preparation using palm oil biodiesel as biodiesel (babassu, buriti and tucuma
biodiesel in proportions of mixture with diesel B S50). The research evidenced that
babacu, buriti and tucuma oil presents great potential in the applicability of biodiesel
production, provided that the vegetable oil meets the specifications of ANVISA,
Resolution n.270 / 2005, and the norms of international organisms (American Oil
Chemist's Society - AOCS and American Society for Testing and Materials - ASTM).
As for the tests carried out with palm biodiesel, no impairment of engine performance
(combustion and efficiency) was observed during the tests, as well as no significant
difference between the parameters in the traction bar and displacement speed.
However, the biodiesel of tucuma showed higher consumption when compared to the
biodiesel of babassu and buriti. When the specific consumption was evaluated, the
biodiesel of tucuma showed an increase of 5.7% and 11.31%, when compared to
biodiesel of babassu and buriti, respectively.

Keywords: Orbignya martiana, Mart., Mauritia flexuosa L., Astrocaryum vulgare,
Mat., tractor test, renewable energy.
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CAPITULO 1 - Consideragdes Gerais

1.1 Introducgéo e Justificativa

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

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

No Capitulo 2, é apresentada uma meta de analise das caracteristicas das
palmeiras que dao origem aos frutos: babacu, buriti e tucumad, bem como as
propriedades fisico-quimicas do biodiesel originado de palmeiras como babacu,
buriti e tucuma.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho e as informacdes
necessarias para a analise e a obtencdo dos dados da pesquisa, abrangendo-as
para os tipos de combustiveis utilizados, bem como os fatores e as diretrizes
avaliados durante a execucdo da pesquisa. Nesse capitulo, também sédo tecidas
consideracoes sobre a avaliagdo e a discussdo dos dados relacionados ao
desempenho de trator agricola em operacéo de preparo de solo utilizando biodiesel
de palmeiras como combustivel (biodiesel de babacu, buriti e tucuma em proporcdes
de mistura com diesel B S50). A partir dos resultados apresentados, sdo abordadas

as conclusoes.



1.1 Panorama mundial das reservas de petréleo

Em 2017, o panorama mundial das reservas provadas de petr6leo no mundo
atingiu a marca de 1,7 trilhdo de barris, mantendo-se no mesmo patamar de 2016,
com pequeno decrescimento de 0,03%. O Brasil situou-se na 10? posicdo, apés o
acréscimo de 4,8% no volume de 6leo produzido, totalizando 2,7 milhdes de
barris/dia (3% do total mundial). Para o ranking mundial de reservas provadas de
petréleo, o Brasil apresentou-se na 152 posicdo, com volume de 12,8 bilhdes de
barris (Figura 1). Ressalta-se que, em geral, as mudangas ocorridas no volume das
reservas de petréleo brasileiras sdo devidas a producdo durante o ano, reservas
adicionais oriundas de novos projetos de desenvolvimento e revisdo das reservas

dos campos por diferentes fatores técnicos e econémicos (ANP, 2017).

4% 3%

Oleo e Condensado
Gas Natural

Oleo Equivalente

93%

Figura 1. Reservas provadas de petréleo no Brasil (ANP, 2017).

Para o consumo mundial de petroleo, houve a totalizacdo de 98,2 milhdes de
barris/dia, apés aumento de 1,8% (1,7 milhdo de barris/dia) em comparacéo a 2016,
acima da média de crescimento de 1,1% dos ultimos 10 anos. (ANP, 2017).

Seguindo o padréo de consumo, as reservas provadas de petroleo no final de
2017 séo suficientes para atender a 50 anos de producéo global, porém néo se leva

em consideracdo as tendéncias de crescimento no consumo, tampouco novas
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reservas que possam ser descobertas. Salienta-se ainda que o crescimento das
fontes de energia com baixas emissGes de carbono, 0s recursos energéticos nao
renovaveis e ndo sustentaveis, os chamados combustiveis fosseis (carvao mineral,
gas natural, petroleo e derivados) continuam a dominar a matriz energética global,
apoiado por um total de quase 81% (IEA, 2018).

No entanto, Bluhm et al., (2012) revelam que se deve observar com cautela
que tais estimativas ndo sdo confiaveis e devem ser cuidadosamente consideradas
na projecdo do suprimento de energia assegurada para o futuro. Essa reducéo do
fornecimento de energia precisa ser aumentada por novos recursos energéticos.

1.2 Matriz energética brasileira

Dados apresentados pelo Ministério de Minas e Energia - MME - explicitam
gue, em 2016, a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-
se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento devido
particularmente a queda da oferta interna de petréleo e derivados e expansédo da

geracao hidraulica (Figura 2).
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® Mundo (2014 - Renovaveis) = Mundo (2014 - Nao renovaveis)
m OCDE (2014 - Renovaveis) mOCDE (2014 - Nao renovaveis)

Figura 2. Participacdo de fontes de energia ha matriz energética (EPE, 2017a).
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A matriz energética brasileira € bastante diversificada com importante
participacdo de energias sustentaveis. Conforme dados preliminares da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME)
(EPE, 2017a), o Balanco Energético Nacional (BEN) 2017, ano base 2016, revela o

quao diversificado € o Brasil quanto a disponibilidade de fontes alternativas de

energias limpa ou renovavel (Figura 3).
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Figura 3. Fornecimento total de energia primaria por combustivel em 2016 (EPE,
2017b).

A maior parte da energia gerada no Brasil, no ano de 2016, provém dos
recursos renovaveis da biomassa de cana (17,5%), usinas hidroelétricas (12,6%),
outras fontes renovaveis (5,4%) e carvao vegetal (8%). A segunda maior (36%) fonte

de energia é de origem fossil, representada pelo petroleo e seus derivados. Gas
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natural (12,3%), carvao mineral (5,5%), urénio (1,5%) e outras ndo renovaveis
(0,7%) representam a menor parte da geragao nacional de energia.

E importante ressaltar que o uso de biocombustiveis tem aumentado no Brasil
ao longo dos ultimos anos, e a participacdo na matriz energética nacional devera ser
ainda maior de acordo com projecOes apresentadas pelo Plano Decenal de
Expanséo de Energia (PDEE-2026) desenvolvido pela EPE. Tal plano aponta que as
fontes renovaveis terdo uma participacdo na matriz brasileira de 48% em 2027.
Desse total destaca-se a expansao esperada de 11,8 GW para a energia eolica e de
7 GW para a energia solar, indicando a importancia da bioenergia brasileira (EPE,
2017b).

Derivados de petroleo sao de extrema importancia para o Brasil, sendo assim
fortemente dependente desses recursos ndo renovaveis. O Oleo diesel mineral é a
principal fonte utilizada para o transporte de cargas pesadas no Pais e, apesar de
seu consumo potencial ser reduzido com o aumento da participacdo do biodiesel no
oleo diesel comercializado, ainda ganha importancia entre os derivados de petréleo
com crescimento médio anual de 1,6% (EPE, 2017b). Dados estatisticos do Balanco
Energético Nacional, apresentado pelo Ministério de Minas e Energia (EPE, 2017hb),
o0 6leo diesel atende aproximadamente a 43,9% do setor de transportes de cargas e

pessoas no Pais (Figura 4).
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Figura 4. Consumo de energia nos transportes — matriz.

No ambito nacional, de acordo com a Resolucdo ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), o
diesel é caracterizado como sendo combustivel liquido derivado de petréleo,
composto por hidrocarbonetos com cadeias de 8 a 16 carbonos e, em menor
proporcado, nitrogénio, enxofre e oxigénio. E utilizado principalmente nos motores
ciclo diesel (de combustéo interna e ignicdo por compressao). Os trés tipos de 6leo
diesel comercializados no Brasil sdo classificados da seguinte forma:

a) Oleo diesel tipo A: combustivel proveniente de processos de refino de
petroleo, centrais de matérias-primas petroguimicas ou autorizadas, sem
adicdo de biodiesel;

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

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

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

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


http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013

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

Destaca-se que o 0leo diesel (S10 e S500) é destinado ao uso rodoviario para
veiculos automotivos, maquinas agricolas, maquinas de constru¢cdo e maquinas
industriais. O Oleo diesel S1800 de uso ndo rodoviario € destinado ao uso de
mineracdo a céu aberto, transporte ferroviario e geracdo de energia elétrica
(outorgado pela ANEEL como produtor independente de energia ou servico publico)
e o 6leo diesel maritimo DMA/DMB é destinado a embarcages (ANP, 2018a).

E importante ressaltar que a introducio do diesel B S10 foi motivada pela
implementacg&o de limites cada vez mais restritivos para as emissdes de poluentes
dos veiculos em circulagdo, sendo introduzido e regulamentado no mercado
nacional por meio do Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores — PROCONVE, e da resolugcdo da ANP n. 65, de 09 de novembro de
2012 (MMA, 2018). Portanto, para o ano de 2018, por meio da Lei n.13.263/16, o
percentual obrigatorio do biodiesel misturado ao Oleo diesel comercializado ao
consumidor final é de 10% (B10). Regra essa estabelecida pelo Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), que aumentou de 8% para 10% o percentual
obrigatério de mistura de biodiesel ao 6leo diesel (ANP, 2018b).

Tomando-se como base o0 pressuposto da crescente preocupacao da
substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia aliada as
preocupacdes da sociedade com a preservacdo ambiental, aumenta a busca por
combustiveis alternativos renovaveis e sustentaveis, a fim de substituir
gradualmente os combustiveis fosseis (Dabaja et al., 2018, Faria et al., 2018). Melo
(2018) revela que o Brasil tem grande potencial para produzir biomassa devido as
condicBes de solo, clima, extensao territorial e biodiversidade. A fim de atender essa
demanda, surge o biodiesel, que é caracterizado como combustivel originado de

fontes renovaveis, sendo uma alternativa viavel no curto e médio prazos.

1.3 Biodiesel: Matéria-prima e producéao do biodiesel

A necessidade de usar combustivel renovavel remonta ha mais de um século,
junto com a criacdo dos motores diesel no final do século XIX, que se trata da
invencdo do engenheiro alemédo Rudolf Diesel em 1894, que o apresentou na feira

de Paris (1900) queimando 6leo de amendoim nativo como combustivel, mas
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funcional até com carvdo pulverizado (Majewski e Jaaskeldinen, 2009; Fontana,
2011).

O Brasil é pioneiro mundial no uso de biocombustiveis, tendo posicao
almejada por muitos paises que buscam desenvolver fontes renovaveis de energia
como alternativas estratégicas ao petrdleo. Sendo o terceiro pais com maior
producdo de Biodiesel no mundo, somente atrds dos Estados Unidos e Alemanha
(ANP, 2018c).

Dentre o0s combustiveis renovaveis encontra-se o0 biodiesel que é
caracterizado como combustivel oxigenado que contém 10-15% de oxigénio (Knothe
e Razon, 2017), o qual abrange uma gama de combustiveis alternativos que podem
ser obtidos a partir de 6leos oriundos de partes vegetativas (améndoa, semente,
polpa), bem como de gorduras de origem animal (Narwal et al., 2015; Sorate e
Bhale, 2015).

A atratividade do biodiesel como alternativa ao combustivel convencional
inclui compatibilidade desse combustivel em motores ciclo diesel sem qualquer
modificacdo, renovabilidade, maior eficiéncia de combustdo, menor teor de enxofre,
maior indice de cetano, maior biodegradabilidade, menor emissdo de gases de
escape (CO2, HC, CO, PM e NOx) e miscibilidade com oleo diesel em todas as
proporcdes de mistura (Kang et al., 2015, Soriano et al., 2015, Agarwal et al., 2017,
Chuah et al., 2017).

Segundo estimativas apresentadas ANP, 2018c, em 2016, a capacidade
nominal para a producédo de biodiesel (B100) no Brasil era de aproximadamente 7,4
milhdes de m3 (20,5 mil m®/dia). Entretanto, a producéo nacional foi de 3,8 milhdes
de m3, o que correspondeu a 51,3% da capacidade total. Em comparacéo a 2015, a
producédo de biodiesel foi 3,5% inferior. Com excecao da Regido Sul, cuja producéo
aumentou 2,9% no periodo, foram registradas quedas nas regi6es Nordeste,
Sudeste, Norte e Centro-Oeste de 3,2%, 13,9%, 41,2% e 5,8%, respectivamente. Na
Figura 5, é apresentada a evolucdo da producéo de biodiesel (B100) — Ano 2007 a
2016.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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Figura 5. Producéo de biodiesel (B100) — Ano 2007 a 2016 (Adaptado de ANP
2018c).

Dentre as fontes autorizadas para producdo de biodiesel, a soja continua
sendo a oleaginosa mais utilizada (B100), equivalente a 79,1% do total, com queda
de 1,3% em relacao a 2015. A segunda matéria-prima no ranking de producédo das
usinas foi a gordura animal (16,3% do total), apds reducédo de 15,8% em relacdo a
2015, seguida pelo 6leo de algodédo (1% do total) e outros materiais graxos com
3,5% de participacao (ANP, 2018d).

Atualmente no ano de 2018, existem 51 plantas produtoras de biodiesel
autorizadas pela ANP para operacdo no Pais, correspondendo a uma capacidade
total 22.870,02 m3/dia. H& ainda duas novas plantas de biodiesel autorizadas para
construcéo e duas plantas de biodiesel autorizadas para aumento da capacidade de
producdo. Com a finalizacdo das obras e posterior autorizagcdo para operacdo, a
capacidade total de producdo de biodiesel autorizada podera ser aumentada em
2.305 m3/dia, o que representa um acréscimo de 10,08% na capacidade atual (ANP,
2018d). Na Figura 6, ilustram-se a capacidade nominal e a producédo de biodiesel

(B100), segundo grandes regides do Brasil (mil m3/més).
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Capacidade Nominal —

42.154 m3
Producdo— 30.699 m?

(Soja/ Palma/ Dendé/
Gordura bovina/Algod&o)

Capacidade Nominal —
270.194 m?

Produgéo — 192.495 m®
(Soja/ Algodéao/ Oleo
residual/ Gordura bovina)

}»Capacidade Nominal — 82.833 m3
Producéo — 40.568 m?®

(Soja/ Gordura bovina/ Algodao/
Outros mat. graxos)

Capacidade Nominal — 263.290 m?
Producéo — 214.868 m?3

(Soja/ Gordura bovina, suina e
Gordura de Frango/ Oleo residual/)

Figura 6 - Capacidade nominal e producédo de biodiesel (B100 - mil m3/més) por
regido brasileira (Adaptado de ANP, 2018b).

Globalmente, ha mais de 350 culturas identificadas como matéria-prima com
potencial para a industria de biodiesel (Karmakar et al., 2010; Atabani et al., 2012).
No entanto, os Oleos vegetais apresentam-se com maior potencial para serem
utilizados na producdo de biodiesel (Narwal et al., 2015). Para o Brasil, as
alternativas de producéo de Oleos vegetais sdo diversas, porém o maior desafio é o
aproveitamento das potencialidades regionais. Isso € valido tanto para culturas ja
tradicionais, como a soja, girassol e dendé, quanto para novas alternativas, como as
palméaceas nativas (Lima et al., 2017; Mendonca et al., 2018).

A producéo e obtencdo do biodiesel se da pela reagédo de transesterificacao,
pois segundo McNeil et al. (2017) revelam que as gorduras de origem animal e

vegetal possuem viscosidade superior e volatilidade menor em relacdo ao oleo
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diesel, dessa forma o processo quimico da transesterificacdo € uma das alternativas
mais usadas atualmente para a reducao da viscosidade, pois caso a gordura bruta
(animal/vegetal) venha a ser utilizada em motores ciclo diesel, podem interferir no
desempenho operacional do motor podendo até danifica-lo.

McNeil et al. (2017) revelam que as gorduras de origem animal e vegetal
possuem viscosidade superior e volatilidade menor em relacdo ao 6leo diesel.
Portanto, uma das alternativas mais usadas atualmente para a reducdo da
viscosidade €é a reacdo de transesterificacdo, pois caso a gordura bruta
(animal/vegetal) venha a ser utilizada em motores ciclo diesel, podem interferir no
desempenho operacional do motor podendo até danifica-lo.

O processo de transesterificacdo ou reacdo de alcolise € mundialmente
utilizado e consite na reacdo que parte de triglicerideos encontrados em oleos
vegetais ou gordura animal, quando em contato com alcool de baixo peso molecular,
na presenca de catalisador, forma ésteres substituidos e glicerol (residuo), ou seja,
transformacdo de um éster em outro éster, através da substituicdo dos grupos
(Santana et al., 2016; Knothe e Razon, 2017).

O processo de producdo é o mesmo, independentemente da origem, pois a
reacdo € genericamente constituida por uma molécula de glicerol ligada
covalentemente a trés moléculas de um mesmo acido graxo ou a uma molécula de
trés distintos acidos graxos (R1, R2 e R3) (Camara, 2006; Suarez e Meneghetti,

2007). Na Figura 7, apresenta-se a reacdo de alcodlise ou transesterificacdo de

biodiesel.
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-, . .0 [ ] Catalisador I\ _COH 0 o 0
= - _.=‘— My F
I Y+ 3| He-oH J + 0 —( + _42_{ + gy
o Fa HO 0 0 o
)
Ry o
Triglicerideo Alcool Glicerol Ester (biodiesel)

Figura 7. Reacdo de alcodlise (transesterificacdo) de um triglicerideo com alcoais,
resultando na formacao de ésteres ou biodiesel e glicerina como produtos
(Lee et al.,2014).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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A transesterificacdo pode ser catalisada tanto por acidos como por bases; no
entanto, a reagdo catalisada por bases (utilizando hidroxido ou alcéxido de sddio ou
potassio) apresenta a vantagem de poder ser realizada a temperatura ambiente e,
ainda assim, ser mais rapida que a transesterificacdo catalisada por acidos, que
necessita ser realizada em temperaturas elevadas (170 °C). Vale ressaltar que essa
reacdo é uma forma barata para a obtencao do biodiesel (Leung et al., 2010; Shu,
2010).

A reacdo tem muitas variaveis, o que pode auxiliar ou prejudicar o processo,
como o tipo de alcool que deve ser de cadeia curta para melhor converséao, relacéo
molar 6leo:élcool, que é diretamente relacionada com o rendimento, porcentagem e
tipo de catalisador aplicado, tempo e temperatura de reagao que deve ser abaixo do
ponto de ebulicdo do alcool, e a pureza de seus reagentes (Dantas et al., 2011).
Portanto, para que o biodiesel seja considerado especificado pela na resolugdo ANP
n. 45, de 25 de agosto de 2014, a reacao de transesterificacdo deve ser completa,
ou seja, sem a presenca de ésteres de glicerol remanescentes, com alta pureza,
sem tracos de glicerina, catalisador e excedentes de alcool da reacdo, além de ter

gue atender a rigorosas analises (ANP, 2014).

1.4 Propriedades fisico-quimicas do biodiesel

O biodiesel por ser originado de diversas matérias-primas possui distintas
propriedades fisico-quimicas que podem influenciar no desempenho do motor e nas
caracteristicas de emissdo. Para assegurar a implementacdo bem-sucedida do
biodiesel no setor de transporte, varias técnicas de producdo de biodiesel foram
desenvolvidas e testadas em diversas matérias-primas para que o biodiesel de boa
gualidade possa ser produzido a um custo economicamente viavel (Agarwal et al.,
2017; Knothe e Razon, 2017).

O biodiesel, para ser utilizado e comercializado no Brasil, precisa atender a
normas e especificacbes consideradas na resolucdo ANP n. 45, de 25 de agosto de
2014 (Tabela 1), que estdo de acordo com as normas da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT); ja as normas internacionais seguem a American Society

for Testingand Materials (ASTM), International Organization for Standardization


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128516300284#!
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(ISO) e Comité Européen de Normalisation (CEN), regulamentadas pela ANP.
Independentemente da matéria-prima ou da forma de obtencéo, para que o biodiesel
seja inserido no mercado brasileiro de combustiveis, deve seguir a especificacdo da

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2014).

Tabela 1. Especificagc6es do biodiesel (B100) no Brasil - ANP n. 45/2014

Caracteristicas Unidade Limite

Aspecto - Limpido e isento de impurezas, com

anotacdo da temperatura de ensaio

Massa especifica 20°C Kg/m?® 850 a 900
Viscosidade Cinemética a 40°C mm?/s 3,0a6,0
Teor de agua max. mg/kg 200,00
Contaminacgdo Total méax. ma/kg 24
Ponto de fulgor min. °C 100,0
Teor de éster min. % massa 96,5
Cinzas sulfatadas max. % massa 0,020
Enxofre total max. mg/kg 10
Sédio + Potassio max. mg/kg
Célcio + Magnésio max. mg/kg
Fésforo méax mg/kg 10
Corrosividade ao cobre, 3 ha 50°C - 1
Numero de Cetano - Anotar
Ponto de entupimento de filtro a frio max. °C 19 (Exceto SP, MG, MS, GO, DF, MT,
ES, RJ, PR, SC, RS
indice de acidez max. Mg KOH/g 0,50
Glicerol livre méx. % massa 0,02
Glicerol total méax. % massa 0,25
Monoacilglicerol max. % massa 0,7
Diacilglicerol max % massa 0,20
Triacilglicerol max. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol max. % massa 0,20
indice de lodo 9/100g Anotar
Estabilidade a oxidag&o a 110 °C min. h 6

Ao comparar 0s componentes presentes no 06leo diesel e no biodiesel,
verifica-se que o biodiesel ndo possui uma gama de componentes presentes no

diesel. Dentre esses se pode destacar, na maioria dos casos, cinco componentes.
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Como exemplo, biodiesel originado de matéria-prima vegetal como a soja possui
ésteres metilicos dos acidos palmitico (10%), esteérico (3%), oleico (26%), linoleico
(53%) e linolénico (5%) (Celante, 2017). Dentre as outras diferencas nas

propriedades fisico-quimicas estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Diferencas das propriedades fisico-quimicas do biodiesel e do diesel

Propriedade Biodiesel Diesel
Cinzas (m%) 0,002 - 0,036 0,06 - 0,010
Enxofre (m%o) 0,006 - 0,020 0,020 — 0,050
Nitrogénio (m%) 0,002 - 0,007 0,0001 - 0,003
Aromaticos (V%) 0 8 -38
indice de lodo 60 - 129 0-38
Poder calorifico (MJ/kg) 34,4 - 45,2 42,0-45,9
Ponto de Fulgor (°C) 140 - 240 40 - 98
Viscosidade a 40 °C (mm?/s) 2,5-15,0 2,5-5,7
Densidade a 15 °C (kg/m®) 852 - 922 838 — 872
Ponto de Névoa (°C) -5a26 -17a-8
Ponto de Entupimento (°C) -28a 18 -36 a -30
Numero de Cetano 37,6 -76,7 45 - 55

Fonte: Adaptado de Yusuf et al., (2011) e Sajjadi et al., (2016).

1.4.1 Enxofre

O enxofre € um composto indesejavel para qualquer tipo de combustivel e
estd associado a emissdo de material particulado, danos a saude (formacédo de
gases toxicos como SO: - diéxido de enxofre - e SO3 - trioxido de enxofre), que sdo
resultantes da combustdo do combustivel. Esse elemento possui acdo de corrosao
de partes metalicas do motor, atribuidas aos acidos sulfaricos e sulfénicos formados
durante a oxidacdo do combustivel (L6bo et al., 2009).

O enxofre atribui ao 6leo diesel o poder de lubricidade, porém esse
combustivel possui quantidades consideraveis desse elemento (0,06 a 0,010 (m%));
j& o biodiesel possui quantidades muito baixas (0,006 a 0,0020 (m%)), com

excelente lubricidade. Dessa forma, o biodiesel pode ser utilizado na substituicdo do
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enxofre como aditivo ao diesel para atuar na corre¢do de lubricidade do éleo diesel.
Caso esse que ja ocorre com o diesel B S10, que contém 10% de biodiesel em sua

composicao.

1.4.2 Poder Calorifico

Para as propriedades fisico-quimicas apresentadas na Tabela 2, uma das
mais influente do combustivel (diesel/biodiesel) € o poder calorifico (MJ/kg), que
determina a quantidade de energia que estd disponivel no combustivel e que é
liberada na camara de combustao, mediante reacao quimica. Quanto maior o poder
calorifico, maior é a energia do combustivel. Essa propriedade é dividida em poder
calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). O Poder Calorifico Superior
(PCS) é aquele que considera o calor de vaporizacdo da agua, mais precisamente o
PCS compreende a soma da energia liberada por uma unidade de massa seca a 0%
de umidade, na forma de calor, e a energia na forma de calor latente de vaporizacéo
da agua de constituicdo que é recuperada (Oliveira et al., 2018; Roviero et al., 2018).

Para o Oleo diesel é verificado que o poder calorifico varia entre 42 e 45,9
(MJ/kg); ja para o biodiesel, verifica-se que o poder calorifico € menor (34,4 a 45,2
MJ/kg) quando comparado com o Oleo diesel. Ertas e Alma (2010) ressaltam que o
poder calorifico do biodiesel €, em média, 90% do poder calorifico do diesel, por ter

em sua constituicdo compostos oxigenados.

1.4.3 Viscosidade

A viscosidade é expressa em (mm?/s) e caracterizada como sendo uma
medida do atrito interno ou resisténcia de uma substancia a fluir. Quando a
temperatura da substancia aumenta, diminui a viscosidade e, portanto, € capaz de
fluir mais facilmente. A viscosidade afeta o funcionamento dos equipamentos de
injecdo de combustivel, especialmente em baixas temperaturas. Viscosidade
elevada dificulta a atomizacdo do jato de combustivel e ha uma operacdo menos

precisa dos bicos injetores de combustivel, refletindo no processo de combustao
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(Demirbas, 2008). Dessa forma, os combustiveis devem possuir valores apropriados
para funcionar nos motores disponiveis.

A ANP, pela resolugcéo n° 45/2014, especifica valores de viscosidade entre 3
e 6 mmz/s, porém os valores apresentados na literatura revelam que a viscosidade
do biodiesel varia entre 2,5 e 15 (mm?/s). Dessa forma, a viscosidade do biodiesel
deve ser reduzida pelo processo de transesterificacdo. Lencina Filho et al., (2018),
avaliando biodiesel de algodao em motores ciclo diesel, observaram que o biodiesel
de algodédo apresentou viscosidade de 5,07 mm?/s, encontrando-se conforme os
limites estabelecidos pela ANP.

1.4.4 Densidade

Os tipos de estrutura molecular dos combustiveis tém relacdo direta com o
seu conteudo energético. Dessa forma, a densidade € um importante parametro
avaliado nos combustiveis. O 6leo diesel possui altas porcentagens de aromaticos,
mesmo o0s aromaticos tendo baixo conteddo energético, a alta densidade do
combustivel compensa o déficit energético existente. Os 0Oleos vegetais possuem
densidades maiores que o Oleo diesel, e com propriedades quimicas semelhantes
possuem maior conteudo energético, de modo que o uso desses em motores ciclo
diesel aumentara a poténcia desenvolvida pelo motor (Esteban et al., 2012).

A densidade € uma propriedade fisico-quimica que se altera mediante
variacdes de temperatura, assim como a viscosidade. Manobras de pré-aquecimento
de O6leos vegetais para a reducdo da viscosidade diminuem paralelamente a
densidade desses combustiveis, o que pode refletir em perdas de poténcia no motor
(Esteban et al., 2012).

1.4.5 Numero de Cetano
O numero de cetano é adimensional (CN) e representa a capacidade de
ignicdo do combustivel, particularmente critico em condicbes de arranque a frio.

Baixo nuamero de cetano atrasa consideravelmente o ponto de ignicdo, ou seja,
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muito tempo entre a inje¢cdo de combustivel e o inicio da combustdo (Giakoumis et
al., 2012).

O numero adequado de cetano no combustivel favorece o bom
funcionamento do motor (Alves, 2018). Assim, quanto maior for o nimero de cetano
do combustivel, melhor ser4 sua combustdo em motor diesel (Zuniga et al., 2011). O
indice de cetano do biodiesel é geralmente maior do que o do diesel convencional.
Os indices de cetano variam cerca de 28,3% maior do que o do petrodiesel (Tabela
2). O numero de cetano médio do biodiesel produzido no Brasil € 60, enquanto para
o diesel mineral ocorre variagao entre 45 e 55 (Tabela 2).

Karmaka et al., (2010), avaliando biodiesel a partir de 6leos de canola, soja,
girassol, dendé, amendoim, milho, arroz, gergelim, semente de algoddo e mamona,
Neem, karanja, Mahua, coco, linhacga, tabaco, gordura animal e Yellow grease, foi
verificado que o numero de cetano aumenta com o aumento da cadeia de acidos

graxos e com o numero de saturagdes.

1.4 Desempenho operacional de maquinas

Percebe-se que para as maquinas mais utilizadas no mundo, estdo os
tratores, sendo a principal maquina em todas as etapas da producdo agricola
(Alonso et al., 2018). Durante a evolucgao técnica, o trator agricola assumiu funcdes
de arrastar implementos para o desenvolvimento da terra, producdo de culturas,
colheita, armazenamento e processamento na agricultura; sao, portanto,
consideradas as principais maquinas capazes de gerar energia em operacdes de
campo na agricultura. Com a necessidade de evoluir, uma gama de metodologias
técnicas, normas e protocolos de fabricantes sdo exigidos para otimizar o
desempenho dessa fonte de energia (Cutini e Bisaglia, 2016)

A avaliacdo do desempenho de uma maquina é o ato de apreciar
gualiguantitativamente seu trabalho durante a execucdo das operacdes para as
guais foi projetada e construida (Mialhe, 1996).

Define-se 0o desempenho operacional de uma maquina como o conjunto de
parametros que determinam seus atributos quando executa operacfes sob

determinadas condi¢cdes de trabalho. Esses parametros podem estar associados a
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caracteristicas operacionais, como a quantidade de trabalho, e a caracteristicas
dindmicas, relativas a poténcia requerida e a velocidade em que o trabalho é
executado (Balastereire, 2000), sendo medido em termos de poténcia maxima /
torque gerado pelo motor a uma determinada velocidade, em que s&o observados
consumo de combustivel e eficiéncia de conversdo de combustivel em trabalho e
poténcia util (Agarwal et al., 2017).

Para avaliar o desempenho operacional de tratores agricolas sdo mensurados
forca de tragdo, consumo horario de combustivel, consumo especifico e velocidade
de deslocamento (Mialhe, 1996). Contudo, mensurar a quantidade de combustivel
consumida é importante para estimar o rendimento do motor e avaliar o
desempenho do trator (Damanauskas et al., 2015). E conveniente mensurar que
para a atividade realizada no campo, a capacidade de tragcdo de um trator depende
dos seguintes fatores: massa do trator, area de contato entre pneus de tracdo e a
superficie do solo, pontos de engate, tipo de implementos montados e outros
sistemas relevantes (Alonso et al., 2018; Battiato e Diserens, 2013).

Dentre os fatores que influenciam diretamente no desempenho operacional de
motor/maquina, esta o tipo de combustivel utilizado. No caso do biodiesel, quando
utilizado como combustivel em motores ciclo diesel, o desempenho operacional do
motor é fortemente influenciado, tendo interferéncia direta no torque, na poténcia, no
consumo especifico, nas emissdes, na eficiéncia térmica, no desgaste de érgdos do
motor/sistema de injecdo e na degradacédo do Oleo lubrificante (Sonar et al., 2015;
Agarwal et al., 2017).

Dessa forma, estudos que abordem possiveis fontes de combustiveis e
desempenho operacional visando o uso de forma racional e com melhor eficiéncia
sdo de extrema importancia. Fiorese et al., (2012) afirmaram que € necessario
prudéncia na aplicacdo dos combustiveis alternativos em motores diesel, e 0s
ensaios de desempenho em tratores devem ser realizados com o motor em plena
carga, diretamente pelo volante do motor ou pela tomada de poténcia (TDP).

Em estudo conduzido por lamaguti (2017), ao aferir o desempenho
operacional de trator agricola, operando com seis propor¢cdes de mistura de
biodiesel de soja e murumuru, combinados com sete rotacdes do motor, concluiu

gue houve interacdo significativa para a poténcia na barra de tracdo, tendo os
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consumos horéario volumétrico e ponderal 0 mesmo comportamento, com menores
consumos representados quando utilizadas maiores proporcdes de biodiesel de
murumuru/soja.

Bomfati (2018), avaliando o desempenho de motor do ciclo Diesel utilizando
6leo de crambe puro pré-aquecido como combustivel, verificou que, em média, em
todos os regimes de trabalho do motor houve diferenca significativa entre os
consumos, sendo que o consumo de Oleo de crambe foi superior ao diesel e a
diferenca foi mais expressiva nos ensaios sob carga, devido ao menor poder
calorifico do 6leo de crambe. Porém, os valores de perda de poténcia relativa do
crambe foram superiores a do diesel, exceto para a condi¢cdo de inser¢cdo da maior
carga, em que o Oleo de crambe apresentou desempenho superior. Leite (2018), ao
verificar o desempenho e emissGes de um conjunto motor-gerador diesel operando
com combustiveis a base de 6leo vegetal de soja, linhaca e crambe em mistura com
diesel, apontou que as misturas do diesel convencional (B8) com o6leo vegetal de
soja, linhaca e crambe, em concentracfes de até 30%, apresentam-se como uma
alternativa técnica eficaz na substituicdo parcial do diesel convencional, com
reducdo nos niveis de emissdes e manutencdo de desempenho do conjunto motor-
gerador.

Tomando-se por base a literatura disponivel e as pesquisas relacionadas ao
uso de biodiesel em motores ciclo diesel, pressupde-se que o tipo de combustivel
utilizado (diesel ou biodiesel), bem como a proporcdo de mistura tenha interferéncia
sob o desempenho operacional de motores/tratores.

Neste contexto, alinhado com a questdo da sustentabilidade ambiental,
desenvolvimento social, potencial agricola brasileiro e a busca por novas fontes de
matéria-prima para a producdo de biodiesel, esta pesquisa mitigou o potencial de
palmeiras brasileiras (babacu, buriti e tucuma) em produzir 6leo bruto para a
obtencdo de biodiesel. Foi avaliado também o desempenho operacional de trator
agricola em operacdo de preparo de solo utilizando biodiesel de palmeiras como
combustivel (biodiesel de babacu, buriti e tucuma) em propor¢cdes de mistura com
diesel B S50.
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CAPITULO 2 - Palmeiras brasileiras para a producio de biodiesel: Babagcu
(Orbignya martiana, Mart.), Buriti (Mauritia flexuosa L.) e

Tucuma (Astrocaryum vulgare)

RESUMO - O biodiesel é produzido utilizando-se como matéria-prima os 6leos
vegetais, a gordura animal e as gorduras residuais. No Brasil, as alternativas de
producdo de 6leos vegetais sdo diversas, porém o maior desafio é o aproveitamento
das potencialidades regionais. Isso é valido tanto para culturas ja tradicionais, como
Soja, girassol e dendé, quanto para novas alternativas, como babacu, buriti e
tucuma. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar e abordar as
caracteristicas das palmeiras que dao origem aos frutos: babacu, buriti e tucuma,
bem como apresentar as propriedades fisico-quimicas do Oleo dessas palmaceas
destinado a producdo de biodiesel. O trabalho foi realizado no Laboratorio de
Biocombustivel e Ensaio de Maquinas — BIOEM, pertencente ao Instituto de
Pesquisa em Bioenergia — IPBEN, FCAV/UNESP/Jaboticabal - SP. Destaca-se que
a consulta bibliografica constituiu a base material e a metodologica do Capitulo. O
resultado da busca evidenciou que o Oleo de babacu, buriti e tucuma apresentam
grande potencial na aplicabilidade da producdo de biodiesel, desde que o dleo
vegetal esteja conforme a especificacdo da ANVISA, Resolucdo n.270/2005, normas
de drgédos internacionais (American Oil Chemist’s Society — AOCS - e American
Society for Testing and Materials — ASTM). Ressalta-se ainda que o aproveitamento
das potencialidades regionais como as palmeiras nativas da Amazonia e outras

regides tropicais no Brasil € de grande valia.

Palavras-chave: Oleo vegetal, palmaceas, bioenergia, matriz energética brasileira
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2.1 Introducéo

O crescente uso de combustiveis fésseis como energia tem levantado
preocupacdes devido a escassez, mudancas climaticas e poluicbes ambientais
geradas pelo uso. Nesse contexto, a intensificagdo de estudos viabilizam o uso de
novas fontes de energia amplamente difundidas. Dentre essas fontes, a biomassa
renovavel, como o biodiesel, é considerada como uma das alternativas verdes para
cumprir parcialmente a crescente demanda de energia e de conservacao do meio
ambiente (Cremonez et al., 2015).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, o Brasil tem apresentado
forte consolidacdo com participacdo de fontes renovaveis na matriz energética
brasileira, chegando a 43,8% em 2017. Ressalta-se que a participacdo dessas
fontes na oferta interna de energia elétrica para o ano de 2017 foi de 83,3%,
enquanto, no mundo, esse indicador € de 24,1% (BRASIL, 2018a).

O Brasil acumula experiéncia longa e diversificada no a&mbito de fontes
renovaveis, bem como na producdo e no uso de biocombustiveis. O marco mais
visivel € certamente o Prodlcool, programa de desenvolvimento do bioetanol como
substituto da gasolina, implantado com sucesso em 1975, considerado a maior
experiéncia mundial de exploracdo comercial de biomassa como fonte energética, e
o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel, criado em 2005, sob a
perspectiva institucional da inclusdo social e da reducédo de disparidades regionais
(Santos e Cruz, 2017).

Para o biodiesel, o marco na histéria desse combustivel esta diretamente
ligado a Medida Provisoria n. 214/2004, convertida na Lei n. 11.097/05. Essa lei,
contida no Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), confere ao
biodiesel sustentaculo juridico na legislacéo brasileira. Inicialmente foram definidas
pelo governo as seguintes metas, segundo a Lei n. 11.097/2005, “Art. 2°- Fica
introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira, sendo fixado em 5% (cinco
por cento), em volume, o percentual minimo obrigatério de adicdo de biodiesel ao
Oleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do territorio
nacional” (ANP, 2018).
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No territério nacional, a mistura de biodiesel obrigatéria passou a ser de 3%
(julho de 2008), porém em julho de 2009 a mistura foi acrescida para 4%. Com o
perceptivel amadurecimento do mercado brasileiro, o percentual foi ampliado pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), sucessivamente, até atingir 5%
(B5) em janeiro de 2010, antecipando em trés anos a meta estabelecida pela Lei n.
11.097, de 13 de janeiro de 2005 (ANP, 2018).

Em 11 de maio de 2012, foi publicada a Resolucdo ANP n. 14, que
estabeleceu as especificacbes do biodiesel comercializado no Brasil. J& em 2014, a
medida provisoéria n. 647, de 28 de maio de 2014, transformada em Lei n.13.033, de
24 de setembro de 2014, alterou o percentual obrigatério do biodiesel misturado ao
oleo diesel comercializado ao consumidor final, passando de 5% para 6% a partir de
1° de julho. Em novembro de 2014, o 6leo diesel comercializado em todo o Brasil
continha 7% de biodiesel. Para o ano de 2017, a composicado de biodiesel ao 6leo
diesel vendido ao consumidor passou para 8% (B8) lei n.13.263/2016 (ANP, 2018).

Para o ano de 2018, por meio da Lei n.13.263/16, estabeleceu-se 0
percentual obrigatério de biodiesel misturado ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor final para 10% (B10). Essa regra foi estabelecida pelo Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), que aumentou de 8% para 10% o

percentual obrigatério de mistura de biodiesel ao 6leo diesel (Figura 1) (ANP, 2018).

23 :3D3
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Figura 1. Marco regulatério da mistura de biodiesel no diesel.

O Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel do
mundo, porém com o percentual obrigatério do biodiesel misturado ao 6leo diesel

comercializado ao consumidor final de 10% (B10), a expectativa é que demanda do
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biodiesel cresga em 1 bilh&o de litros. A estimativa de consumo é de 5,3 bilhdes de
litros em 2018 (BRASIL, 2018b). Dessa maneira, a busca por novas fontes de
matéria-prima para a producdo de biodiesel € de grande valia, uma vez que a
producéo de biodiesel se encontra consolidada e o consumo em ascendéncia no
Pais.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar e abordar as
caracteristicas das palmeiras que dao origem aos frutos: babacu, buriti e tucuma,
bem como apresentar as propriedades fisico-quimicas do 6leo dessas palmaceas
destinado a producéo de biodiesel.

2.2 Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Biocombustivel e Ensaio de
Maquinas — BIOEM, pertencente ao Instituto de Pesquisa em Bioenergia — IPBEN,
FCAV/UNESP/Jaboticabal - SP.

A metodologia aplicada para realizacdo deste trabalho foi a meta de anélise a
fim de desenvolver uma compreensdo melhor a respeito das palmeiras (Orbignya
martiana, Mart.), (Mauritia flexuosa L.) e (Astrocaryum vulgare), bem como as
caracteristicas de cada palméacea, e as propriedades fisico-quimicas do 6leo dessas
palmeiras destinado a producdo de biodiesel. Foram levantados materiais
bibliograficos a partir de artigos de natureza cientifica, trabalhos académicos, livros e
sites confidveis. Foram selecionadas as referéncias bibliograficas de interesse para
este estudo, considerando como critérios ocorréncia no territorio brasileiro, cadeia
produtiva e as propriedades do biodiesel originado dessas palmaceas. Apos a
analise de varios artigos e documentos, foi realizada a coleta das principais
informacdes e, em seguida, deu-se inicio ao processo de construcdo e elaboracéo

da estrutura textual.

2.3 Resultados e discussao

O biodiesel é produzido utilizando-se como matéria-prima os 0leos vegetais,
gordura animal e gorduras residuais que sdo constituidos de compostos de

triacilglicerol, ésteres de glicerol e acidos graxos. No entanto, os 6leos vegetais
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apresentam-se com maior potencial para serem utilizados na producgéo de biodiesel
(Narwal et al., 2015).

Para o Brasil, as alternativas de producéo de 6leos vegetais sdo diversas por
se tratar de um Pais tropical, de grande extensao territorial, porém o maior desafio €
0 aproveitamento das potencialidades regionais. Isso € valido tanto para culturas ja
tradicionais, como a soja, girassol e dendé, quanto para novas alternativas, como
babacu (Costa neto, 2017), buriti (Lima et al., 2017) e tucuma (Mendonca et al.,
2018).

Tomando-se como base o0 pressuposto do aproveitamento das
potencialidades regionais tropicais, as palmeiras nativas da Amazbnia e outras
regides tropicais do Brasil tém sido objeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) por
possuirem valiosos recursos vegetais (polpa, palmito, fibras e 6leo) com potencial
econdmico, sendo esses recursos destinados a producdo de alimentos, artesanatos,
cosméticos, remédios, utensilio domeéstico e producao de biodiesel (Costa et al.,
2018).

2.3.1 O babacu (Orbignya martiana, Mart.)

Dentre as fontes de matéria-prima para a producéo do biodiesel apresenta-se
0 babacu, palmeira oleaginosa nativa da Ameérica do Sul pertencente a familia
Arecaceae, membro dos géneros Orbignya e Attalea, que esta distribuida em grande
parte no Nordeste (maior regido produtora), no Norte, no Centro e no Oeste do
Brasil, mas também cresce no México e na Bolivia (Pizzio, 2015; Araujo et al., 2016).

A cadeia produtiva do babacu € uma das mais representativas do extrativismo
vegetal no Brasil em razdo da area de abrangéncia da palmeira babacu, com cerca
de 13 a 18 milhdes de hectares, em 279 municipios, situados em 11 Estados.
Encontrado principalmente em formagdes conhecidas como babacuais, que cobrem
cerca de 196 mil km? do territorio brasileiro, com ocorréncia concentrada nos
Estados do Maranhao, Tocantins e Piaui (Figura 2), na regido conhecida como Mata

dos Cocais (transicao entre Caatinga, Cerrado e Amazénia) (Carrazza et al., 2012).
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Estados produtores de améndoa de babagu em 2016
5% 1%

= Maranhao
Piaui
= Qutros

—94%

Figura 2. Producédo de améndoas de babacu por estado brasileiro.

O principal produtor de améndoa de babacu no Brasil € o Maranhéo (95%).
Outros Estados: Piaui (5%), Tocantins (0,2%), Bahia (0,4%) e Ceara (0,2%) tém
peso pequeno na producdo nacional, todavia com importancia relevante na geracéo
de renda de milhares de familias que sobrevivem dessa atividade. Estima-se que
mais de 300 mil mulheres vivam da atividade de quebradeira de coco (IBGE, 2017).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017),
no ano de 2016, o Brasil produziu cerca de 61 mil toneladas de améndoa de babacu,
e dessa quantidade o Estado do Maranh&o contribuiu com 57 mil toneladas, sendo
0S municipios maranhenses que mais contribuiram com essa disparidade foram
Penalva, Pocdo de Pedras e Vargem Grande, que movimentaram cerca de 108
milhdes de reais. No Maranhdo, os meses de coleta vao de julho a dezembro, com
seu apice nos meses de setembro a novembro (Souza et al., 2017).

O babacu (Orbignya phalerata, Mart.) € uma palmacea de tronco simples,
robusto, imponente, podendo medir entre 10-30 metros de altura, e entre 20-50 cm
de didametro (caule). Frutifica a partir do oitavo ano e alcanga a producao plena apoés
15 anos (Mitja et al., 2017). Os frutos do babagu (cocos) sdo muito apreciados, tanto

pelo homem como pela fauna silvestre. Cada safra pode ter entre 3 e 5 cachos, e
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cada cacho pode produzir de 300 a 500 cocos, sendo a producdo de cocos muito
variavel (Figura 3). O pico de florescimento acontece entre janeiro e abril, e os frutos

amadurecem entre agosto e dezembro (Carrazza et al., 2012).

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

Varias partes do coco de babagu podem ser utilizadas como fontes
energéticas: 0 mesocarpo, para a producéo de alcool; o endocarpo, para a produgéo
de carvéo e gases; a améndoa, para a producéo de 6leo, com possivel aplicacdo em

motores a diesel, e 0 epicarpo, para utilizacdo direta como combustivel primario
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(Nascimento, 2004) — Figura 4. A avaliacdo proporcional das partes que
correspondem ao fruto do babacu mostra que cerca de 11% da massa total do fruto
corresponde ao epicarpo; 23% ao mesocarpo; 59% ao endocarpo, e 7% as

améndoas (Vieira et al., 2011).

o o T o
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Figura 4. Corte esquematico do coco babacu com seus principais componentes. (A)
Corte transversal. (B) Corte longitudinal. Legenda: a — epicarpo; b —
mesocarpo; ¢ — endocarpo, e d — améndoa (Barros, 2011).

De forma geral, em todas as améndoas das palmeiras concentram-se altos
teores de material graxo, ou seja, 6leos de aplicacao alimenticia ou industrial. Assim,
o principal destinatario das améndoas do babacu sdo as induastrias locais de
esmagamento e produtoras de 6leo bruto, que constitui cerca de 65% da massa da
améndoa (BIODIESELBR, 2018), com composicdo predominantemente laurica
(Tabela 1) (Costa Neto, 2017).
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Tabela 1. Composi¢cdo quimica em &cidos graxos do 6leo de babacu.

Acido graxo Contribuigéo percentual (%)
Acido caprilico (C8:0) 5,0
Acido caprico (C10:0) 6,0
Acido laurico (C12:0) 44,0
Acido miristico (C14:0) 17,0
Acido palmitico (C16:0) 8,0
Acido estearico (C18:0) 4,5
Acido oléico (C18:1) 4,5
Acido Linoléico (C18:2) 2,0

(Costa Neto, 2017).

Oliveira et al. (2013) revelam que 44% da composi¢cao do 6leo de babacu é
acido graxo laurico, e esse 6leo pode ser adequado nas principais normas de
regulamentacao vigentes para a producéo de biodiesel e utilizado em maquinas de

ignicao por compressao.

2.3.2 O Buriti (Mauritia flexuosa L.)

O buriti (Mauritia flexuosa L.), pertencente a familia Arecaceae, é nativa da
América do Sul (Virapongse et al. 2017). No Brasil, é popularmente conhecida pelos
nomes de buriti, buriti-do-brejo, caranda-guacu, ita, palmeira-dos-brejos e miriti. A
espécie ocorre com frequéncia na regido Norte e Nordeste, principalmente nos
Estados do Maranhéo, Piaui, Bahia, Ceara, Mato Grosso, Goias, Distrito Federal,
Minas Gerais e S&o Paulo (Barros e Jardine, 2018).

O buriti demonstra potencial significativo para uso comercial em termos de
recursos alimentares, producdo de farmacos e biocombustiveis (Silva et al., 2018).
Do buriti tudo se aproveita; cada parte dessa palmacea possui pelo menos uma
utilidade, dentre as quais destacam-se: casca do fruto (6leo e ragdo para animais),
polpa (alimentos e 6leo), 6leo da casca e améndoa (farmacos e biodiesel) (Sampaio
e Carrazza, 2012; Saraiva e Silva, 2017).

O buritizeiro € uma espécie de tronco simples, cilindrico e reto, possuindo de
30 a 50 cm de didametro e de 20 a 35 m de altura. A quantidade de folhas esta entre

20 e 30, com comprimento de 3 a 5 m (Pessba, 2017). Os cachos de frutos possuem
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comprimento de 2 a 3 m, variando de 5 a 8 cachos por planta e o numero de frutos

por planta pode atingir até 6.000 (Figura 5).
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Figura 5. Cachos de Mauritia flexuosa L. (Buriti) (Live Pharmacy, 2018)
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A frutificacdo ocorre nove meses depois do fim da floracdo e a maturacdo dos
frutos compreende os meses de dezembro a junho, na maior parte da regido dos
cocais. Cada palmeira produz entre 40 e 360 kg de frutos e cada fruto pesa em torno
de 50 g (Beltrdo e Oliveira, 2007; Martins, 2010). Barbosa et al., (2010). Cada fruto é
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constituido de 22,07% de pericarpo, 24,25% de mesocarpo, 21,03% de endocarpo e

32,65 de semente/améndoa (Figura 6).

Mesocarpo Pericarpo

Endocarpo | Semente

Figura 6. Corte esquematico do fruto do buriti (adaptado de Pessba, 2017; Silva,
2017)

O Oleo extraido da polpa e da casca dos frutos de buriti € composto
basicamente de acidos graxos insaturados, com predominancia dos acidos oléico
75,77% e 70,7%, respectivamente, e de &cidos graxos saturados, com
predominéancia do acido 16 palmitico, 18,9% e 21,6%, respectivamente, além dos
antioxidantes. Contém maior quantidade de acido oleico que a outras palmeiras
oleaginosas, a exemplo do babacu, dendé, macauba e muito mais do que a soja
(Tabela 2).
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Tabela 2. Composic¢ao quimica em 4cidos graxos do 6leo obtido da polpa e da casca

do buiriti.
. Casca (%) Polpa (%)
Acido graxo
Darnet et al., (2011) Sampaio e Carrazza (2012)
Acido palmitico (C16:0) 18,90 21,6
Acido estearico (C18:0) 1,3 0,5
Acido oléico (C18:1) 75,70 70,7
Acido Linoléico (C18:2) 2,10 1,3
Acido Linolénico (C18:3) 1,3 0,2

A cor avermelhada do Oleo € outra caracteristica marcante, sendo
diretamente relacionada com a concentracdo de carotenoides caracterizados como
um dos melhores antioxidantes naturais, que impedem a oxidacdo do mesmo
(Teixeira, 2018).

2.3.3 O tucuma (Astrocaryum vulgare)

Astrocaryum vulgare, popularmente conhecido como tucuma, é uma
palmeira pertence a familia das Arecaceae, sendo também chamada de tucuma-do-
amazonas, tucumanzeiro, tucuma-grande ou tucuma-acu. Essa palmeira € nativa da
Amazonia, ocorrendo no norte da Bolivia, na Colombia, na Venezuela, na Guiana,
no Suriname e no Brasil, sendo encontrada principalmente no Estado do Amazonas
(Matos et al., 2018).

O tucuma é uma palmeira de grande porte, com tronco simples, cilindrico e
reto, possuindo de 10 a 30 m de altura, sendo sua metade superior coberta por
espinhos pretos ou marrons dispostos em anéis. As folhas sao longas, semelhantes
as do coqueiro, medem de 4 a 5 m, porém com espinhos em todo o seu
comprimento. Tem caracteristica de florescer e frutificar durante quase todo o ano. A
produtividade da palmeira € de cerca de 12 a 50 kg / ano, que comeca lentamente e

tardiamente, quando a arvore atinge 7 anos, pelo menos, com altura entre 6 e 9 m.
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Os frutos normalmente sao elipsoides, alaranjados, podendo pesar de 20 a 100 g,
com cor verde-amarelada e comprimento de 4,5 a 6,0 e 3,5 cm a 4,5 cm de
didmetro. (Figura 7) (Chisté e Fernandes, 2016; Matos et al., 2018).

Figura 7. Cachos de Astrocaryum vulgare (Tucuma) (Braga, 2018)

A polpa da fruta tem uma coloracéo que varia do amarelo ao laranja e tem
9% de proteina, 55% de 6leo, que representa 22% do peso do fruto. Atualmente o
tucuma é consumido pela populacdo amazdnica, com 0 uso de quase todas as
plantas. Dentres as partes constituintes do fruto do tucuma, 25% esta para o
mesocarpo, 29,40% para o epicarpo e 45,60% para o endocarpo (Matos et al., 2018)
(Figura 8).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618314547#b0040
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Pericarpo

Mesocarpo

Endocarpo Semente

Figura 8. Corte esquematico do fruto do Tucuma (adaptado de Braga, 2018).

Das utilizacbes do tucuma, a polpa da fruta, que é a parte comestivel, &
amplamente utilizada para a producdo de 6leo, vinho, sorvete, picolés, sabdo e
racdo animal. A semente (coco) é usada para a producdo de artesanato, como
aneéis, pulseiras e colares. Aléem disso, a semente tem sido amplamente utilizada
para extrair de 25% a 50% de Oleo, com presenca de acidos graxos de cadeia
saturada, para ser usado na industria de cosméticos, de alimentos e na producéo de
biodiesel porque possui estabilidade oxidativa (BIODIESELBR, 2018; Matos et al.,
2018).

Ressalta-se que estudos revelam que a polpa do tucuma apresenta cerca
de 80% em sua constituicdo de carboidratos e lipidios (Tabela 3). Segundo os teores
de lipidios determinados, acima de 30% indicam que o tucuma possui bom
rendimento em 0Oleo, justificando sua utilizacdo para a obtencédo de biodiesel, bem

como para outros fins, como cosmeéticos e alimenticios.
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Tabela 3. Composicao quimica em &cidos graxos do 6leo de tucuma obtido da

polpa.
Acido graxo Contribuicéo percentual (%)
Acido palmitico (C16:0) 25,7
Acido estearico (C18:0) -
Acido oléico (C18:1) 65,67
Acido Linoléico (C18:2) 3,65
Acido Linolénico (C18:3) 4,97

Amazonoil, 2018a.

Segundo Singh et al., (2018), entre as caracteristicas quimicas desejaveis
para o Oleo vegetal € a predominéncia do acido oleico, que pode ser observado em
maiores porcentagens em oOleos extraidos de polpas, o que demonstra potencial
para novas fontes de 6leo “alto-oléico”. Porém para a producéo de biodiesel, se faz
necessario o conhecimento de propriedades fisico-quimicas dos 6leos vegetais, pois
as propriedades do biodisel dependem da composicao do 6leo original utilizado para

sua producao.

2.3.4 Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de babacu, buriti e tucuma para

producao de biodiesel

Segundo Silva (2017), para garantir a producdo de biodiesel de boa
gualidade, se faz necessario a determinacédo das caracteristicas fisico-quimicas do
Oleo vegetal, uma vez que podem mudar de acordo com a regido ou tipo de solo.
Embora néo exista especificacdo definida para Oleos vegetais destinados a
producéo de biodiesel no Brasil, considera-se como referéncia a especificacdo dos
parametros gerais definidos pela ANVISA em Resolucdo n.270/2005 (ANVISA,
2005) (Tabela 4), normas de 6rgéaos internacionais (American Oil Chemist’s Society
— AOCS (AOCS, 2018) e American Society for Testing and Materials — ASTM (ANP,
2018; Medina, et al., 2015; Rocha et al., 2017).
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Tabela 4. Parametros de composic¢éao fisico-quimica de Oleos vegetais.

Parametros Padrdo ANVISA
indice de acidez (mg KOH/g 6leo) Maximo 0,6
indice de Saponificacdo (mg KOH/g 6leo) 245-256
Acidos graxos livres (%) 5,0
indice de perdxido (%) Maximo 10
Indice de lodo (%) 10-18
Umidade (%) <0,5
Viscosidade Cineméatica a 40°C (mm?/s) -
Massa especifica 20°C (kg/m?®) 0,911 -0,914

ANVISA (2018)

Para o 6leo de babacu, as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas por
Silva (2017) revelam que o Oleo de babacu nas condi¢cdes estudadas possui
adequacdo para a realizagdo do processo de transesterificacdo e,
consequentemente, obtencdo de biodiesel de babacu. Na Tabela 5, séo

apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de babacu - Silva, (2017).

Tabela 5. Composicéo fisico-quimica do 6leo de babacu.

Parametros Valores
indice de acidez (mg KOH/g 6leo) 0,28
indice de Saponificacéo (mg KOH/g 6leo) 245,03
Acidos graxos livre (%) 1,16
indice de peréxido (%) 4,55
indice de lodo (%) 12,31
Umidade (%) 0,15
Viscosidade Cinematica a 40°C (mm?/s) 30,23
Massa especifica 20°C (kg/m?) 0,92

De acordo com os ensaios apresentados por Silva (2017), verifica-se que o

Oleo de babacu apresenta caracteristicas aceitaveis para a producdo de biodiesel,
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com indice de acidez de 0,6 mg KOH/g dleo, indice de saponificacdo de 245,03 mg
KOH/g 6leo e teor de umidade 0,15%.

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

Para o Oleo de buriti (Tabela 6), verifica-se que o indice de saponificacéo
varia de 200 a 246 mg KOH/g, pois pelo fato de o Oleo de buriti ser extraido de
diversas partes dessa fruta, pode haver variacdo dos valores dessa caracteristica do
Oleo (Sampaio e Carrazza, 2012). O indice de saponificacéo é caracterizado como a
guantidade de base necessaria para saponificar determinada quantidade de Oleo
e/ou gordura, sendo também o indicador do grau de deterioracéo e da estabilidade
dos o6leos (Suota et al., 2018).

Ressalta-se que o estado de conservacdo do O6leo esta intimamente
relacionado a natureza, qualidade da matéria-prima, grau de pureza do 6leo e com
as condi¢cdes de armazenamento, pois a decomposicao dos glicerideos é acelerada
por aquecimento e luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da

formacédo de acido graxo livre (Ribeiro e Seravalli, 2004).
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Tabela 6. Composic¢éo fisico-quimica do éleo de buriti

Parametros Valores
indice de acidez (mg KOH/qg) 6,5
indice de Saponificacdo (mg KOH/g) 200-246
Acidos graxos livres (%) 3,5
indice de perdéxido meg/kg 1,6
indice de lodo g 12 /100g 68-72
Densidade gr/ltr 0,982
indice de refracédo (40°C) 1,46
Ponto de fusédo (°C) 25

(Alves et al., 2015; Amazonoil, 2018b)

A forma de extracédo do 6leo contido nas varias partes do fruto é peca chave
na obtencdo do 6leo. A extracdo pode ser feita por prensa hidraulica por batelada,
prensa mecanica continua e extracao por solventes, porém a extragdo mecanica €
tida como mais eficiente, de simples operacao e baixo custo (Weiss, 1983). Barroso
et al (2013), avaliando a producao e caracterizacao do biodiesel de 6leo de tucuma,
verificaram que a extracdo do Oleo por solvente obteve rendimento meédio de
32,26%, caracterizada como satisfatéria. Para resultados obtidos para indice de
acidez foi de 1,26 mg de KOH/g, e de saponificacdo 93,52 mg de KOH/g para o 6leo
bruto, assim como para o indice acidez 0,39 mg de KOH/g, e de iodo 29,672 mg/g
para o biodiesel. Nesse sentido, o 6leo do tucuma, por apresentar indice de acidez
inferior a 2 mg KOH/g, dispensou a necessidade de etapas adicionais para a
producéo de biodiesel, como a degomagem.

Alexandre et al., (2015), avaliando o 6leo de tucuma para a producédo de
biodiesel, verificaram que o biodiesel a partir do tucuma apresentou alto teor de
acidos graxos saturados de baixo peso molecular, e a partir da andlise térmica
desse biodiesel, os autores sugerem como uso de biocombustivel ou como aditivo
de combustivel em baixas temperaturas. Na Tabela 7, é apresentada a composicao

fisico-quimica do 6leo de tucuma.
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Tabela 7. Composic¢éao fisico-quimica do 6leo de tucuma.

Parametros Valores
indice de acidez (mg KOH/qg) 2,58
indice de Saponificacéo (mg KOH/g) 188,4
Acidos graxos livre (%) 5,15
indice de perdéxido meg/kg 1,72
indice de lodo g 12 /100g 82,0
Densidade gr/ltr 0,982

indice de refracédo (40°C) 1,4562
Ponto de fusédo (°C) 27-35

(Amazon oil, 2018a.)

O conhecimento dos parametros fisico-quimicos dos produtos derivados das
palmeiras, em destaque o 6leo, é essencial para a devida aplicacéo e destinacéo, de
forma que possam atender a finalidade desejada, entre as quais estd o
enquadramento do 6leo vegetal no controle de qualidade dos Oleos e do biodiesel.
Assim sendo, o indice de acidez € uma das principais caracteristicas que confere
gualidade aos Oleos vegetais e revela o estado de conservacdo do mesmo. De
acordo com Barroso et al (2013), € considerada como matéria-prima ideal para a
producédo de biodiesel 6leos e gorduras com indice de acidez inferior a 2 mg KOH/g
oOleo.

Segundo a literatura disponivel para o 6leo de babacu (Tabela 5), 6leo de
buriti (Tabela 6) e 6leo de tucuma (Tabela 7), o indice de acidez € 0,28; 6,5 e
2,8 mg KOH/g, respectivamente. Porém apesar do 6leo de buruti e de tucuma
apresentar alto indice de acidez, estudos comprovam que, por meio da reacdo de
esterificacdo, tais matérias-primas podem ser adequadas a producdo de biodiesel.
Dentre os métodos para a producdo de biodiesel esta o processo de esterificacdo
homogénea acida de Oleos vegetais de baixa qualidade e posterior
transesterificacdo basica, que contribui de forma significativa para a obtencdo de
biodiesel (Vieira et al., 2018).

Dado também importante é o indice de iodo, que esta diretamente

relacionado com a estabilidade a oxidacéo e fornece o teor de insaturacdo. O indice
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de iodo permite estabelecer a temperatura maxima de aguecimento do 6leo vegetal,
0 que resulta na polimerizacdo de glicerideos; como consequéncia disso, h4d um
aumento da viscosidade do 6leo (Suota et al., 2018). No Brasil, ndo ha exigéncia
guanto aos limites de indice de iodo para o biodiesel, de modo que a legislacédo
vigente solicita apenas a averiguacdo desse parametro (Resolugdo ANP N° 14 de
11.05.2012) (ANP, 2018).

Conforme Cecchi (2003), o indice de peréxido é um dos métodos mais
utilizados para medir o estado de oxidacédo de 6leos e gorduras. Ressalta-se que a
degradacdo oxidativa e a estabilidade a oxidacao do éleo ou do biodiesel podem ser
avaliadas com o aumento do indice de perdxido (Ferreira et al., 2008)

Foi verificado que as palmeiras de babacu, de buriti e de tucuma séo ricas em
Oleo e apresentam caracteristicas fisico-quimicas desejaveis para a producdo de
biodisel, o que sugere potencial oleaginoso. E revelado que essas palmeiras
oferecem quantias importantes de 6leo na polpa do fruto (mesocarpo), outras na
semente e outras em ambos. Tratando-se do 6leo do mesocarpo, esse tende a ser
rico em acido oléico (monoinsaturado) e/ou palmitico (saturado).

Tomando por base o potencial agricola brasileiro e os condicionantes
ambientais, torna-se oportuno a utilizacdo de produtos derivados de palmeiras (0leo
vegetal) para a obtencdo de biodiesel, seja utilizado como aditivo, seja como
combustivel em motores de combustdo interna. Na literatura disponivel € revelado
gue o biodiesel originado de Oleo de algumas palmeiras representa relevante
alternativa como fonte de matéria-prima; entretanto, muitas pesquisas ainda

precisam ser realizadas a fim de que essa possibilidade seja competitiva.

2.7 Conclusdes

O Brasil acumula experiéncia longa e diversificada no ambito de fontes
renovaveis por se tratar de um Pais tropical, de grande extensao territorial,
alternativas de producdo de Oleos vegetais diversas, porém o maior desafio € o
aproveitamento das potencialidades regionais como as palmeiras nativas da
Amazobnia e outras regides tropicais no Brasil.

Foi verificado que o 6leo de babacu, de buriti e de tucuma apresenta grande

potencial na aplicabilidade da producdo de biodiesel, desde que o Oleo vegetal
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atenda as especificagbes da ANVISA, Resolugdo n.270/2005, e as normas de
orgaos internacionais (American Oil Chemist’s Society — AOCS e American Society
for Testing and Materials — ASTM).

Na literatura consultada, poucos trabalhos apresentam e comprovam o
potencial da utilizacdo do éleo de palmeiras no desenvolvimento de biocombustiveis,
bem como as aplicacdes, fontes de matéria-prima e as recomendacdes

consideradas prioritarias para pesquisas futuras.
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CAPITULO 3 — Desempenho de trator agricola em operacéo de preparo de solo

utilizando biodiesel de palmeiras

RESUMO - Os estudos de utilizagdo de biodiesel em motores ciclo diesel
intensificaram-se principalmente no funcionamento de tratores agricolas. Tais
pesquisas possibilitam o maior conhecimento sobre a utlizacdo de energia
renovavel, ja que essas sdo fontes de energia com grande potencial de exploracéo,
principalmente no Brasil. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho de trator agricola em operacdo de preparo de solo utilizando biodiesel
de palmeiras como combustivel (biodiesel de babacu, de buriti e de tucuma em
proporgdes de mistura com diesel B S50). Os resultados evidenciaram que o
biodiesel originado de palmeiras ndo comprometeu o funcionamento do motor
durante os testes, bem como ndo apresentou diferenca significativa entre os
parametros poténcia na barra de tracdo e velocidade de deslocamento. Porém, o
biodiesel de tucuma apresentou maior consumo quando comparado com o biodiesel
de babacu e de buriti. Quando avaliado o consumo especifico, o biodiesel de tucuma
apresentou aumento de 5,7% e 11,31%, quando comparado com biodiesel de

babacu e de buriti, respectivamente.

Palavras-chave: palmaceas, Orbignya martiana, Mart.,, Mauritia flexuosa L.,

Astrocaryum vulgare, Mat., ensaio com trator, energia renovavel.
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3.1 Introducéao

Motores de Combustdo Interna (MCI) sdo maquinas térmicas largamente
empregadas em diversos setores da economia mundial. Em caso especifico, a
utilizacdo de motores ciclo diesel vao desde a aplicacdo no uso para transporte de
passageiros e cargas, uso industrial no acionamento motriz de maquinas e no uso
agricola (tratores e colhedoras) (Rashedul et al., 2014). Sendo também utilizados na
geracdo de energia distribuida, utilizando motores como elemento motriz de
geradores elétricos (grupos geradores), tanto na area rural quanto urbana (Barros et
al.,, 2018). A sua vasta utilizacdo esta interligada a eficiéncia de combustao,
confiabilidade, adaptabilidade e custo-efetividade (Karagtz, 2018).

Ressalta-se que, apesar de o motor ciclo diesel desempenhar papel crucial e
indispensavel no mundo, o mesmo contribui para a poluicdo pelas emissdes de
escape que ocasionam efeitos adversos sobre a saide humana e ao meio ambiente
(Bortoleto et al., 2017; Reis et al., 2018). Outro dado importante € a expressiva
dependéncia do petrdleo para a obtencdo de combustiveis fésseis, 0 que tem
ocasionado aumento do consumo ao longo dos anos, gerando o enfraquecimento
das reservas mundiais de petrdleo (Patel e Kumar, 2017; Asokan et al., 2018). Esses
fatores incentivaram pesquisas sobre combustiveis alternativos, em que se destaca
o biodiesel, que pode substituir o 6leo diesel total ou parcialmente em proporcdes de
mistura em motores ciclo diesel (Koten, 2018; Rajesh Kumar et al., 2016).

O biodiesel, quando comparado ao diesel convencional, apresenta vantagens
na utlizacdo, que s&o caracterizadas por ser combustivel biodegradavel, nao
apresentar enxofre na composicao e quando utilizado como combustivel em motores
ciclo diesel apresenta menor emissao de exaustdo geral (toxicidade e opacidade da
fumaca). Vantagens também estdo relacionadas as caracteristicas fisico-quimicas
deste tipo de biocombustivel, que apresenta maior ponto de fulgor e lubrificacdo, que
por ser oxigenado (contém 10-15% de oxigénio), resulta em combustdo mais
eficiente (Hasan e Rahman, 2017; Ouaniji et al., 2016).

O biodiesel € produzido por meio da transesterificacdo de 6leos (acidos graxos
de origem animal e vegetal) e alcoois de cadeia curta com catalisadores

apropriados. Para a producéo de biodiesel de primeira geracéo, sédo utilizados como


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890414007584
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319918313338
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fonte de matéria-prima 6leos vegetais comestiveis, como 6leo de soja, de colza, de
girassol, de amendoim e etc. Porém, a utilizacdo desses 6leos comestiveis para a
producéo de biodiesel pode ocasionar impacto na producdo de alimentos, o que
motiva a busca por novas fontes de matérias-primas que nao tenham interferéncia
sobre o setor alimenticio devido a inseguranca alimentar (Oliveira e Coelho, 2017),
que segundo a FAO (2018), devido a rapida expansao populacional, a mudanca
climatica e a degradacao dos recursos hidricos, ha risco de ndo ser possivel alimentar
toda a populacdo até 2050. Portanto, h4 ampla pesquisa sendo realizada para
aprimorar possivel combustivel alternativo para o motor a diesel (Asokan et al.,
2018).

Para avaliar a viabilidade do biodiesel, torna-se fundamental o conhecimento
das caracteristicas do funcionamento dos motores com o combustivel ou mistura
dele com diesel, as quais podem ser conhecidas por meio de ensaios de
desempenho. Oliveira et al. (2016) avaliaram o desempenho operacional de trator
agricola funcionando com diesel e propor¢cdes de biodiesel/diesel, variando a
rotacdo do motor, e verificaram que biodiesel de soja e de murumuru nao
comprometeram o funcionamento do motor durante os testes, porém houve aumento
do consumo especifico para todos os tipos de combustivel a medida que aumentou
a rotacao do motor.

Neves (2016) avaliou o desempenho operacional do trator agricola em
operacao de preparo de solo operando com varios tipos de biodiesel e proporcdes
de mistura, constatando que as proporcbes de biodiesel testadas nao
comprometeram o desempenho do motor durante os testes, bem como os distintos
tipos de combustiveis condicionam a diferenca no consumo horario volumétrico,
consumo horario especifico, consumo ponderal, e que diferentes propor¢cdes de
misturas resultam em consumos distintos, aumentando a medida que se adiciona
biodiesel na mistura.

Pressupde-se que o tipo de combustivel utilizado (diesel ou biodiesel), bem
como a proporcdo de mistura tenham interferéncia sobre o desempenho operacional
dos tratores. Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o

desempenho de trator agricola em operacéo de preparo de solo utilizando biodiesel
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de palmeiras como combustivel (biodiesel de babacu, de buriti e de tucuma em

proporgdes de mistura com diesel B S50).

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local do experimento

O trabalho foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
UNESP - Universidade Estadual Paulista, Cémpus Jaboticabal — SP, no
Departamento de Engenharia Rural, no Laboratdrio de Biocombustiveis e Ensaio de
Maquinas — BIOEM. A area esta situada lateralmente a Via de Acesso Prof. Paulo
Donato Castellane, km 5, cuja localizacdo geodésica € definida pelas coordenadas
21° 15’ latitude sul e 48° 18’ longitude oeste, com altitude média de 570 m. A regiao
apresenta temperatura média anual de 22,2 °C, precipitagdo meédia anual de 1.425
mm, umidade relativa média de 71% e pressao atmosférica de 94,3 kPa. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koéeppen, é do tipo Aw, definido como tropical

umido, com estacao chuvosa no verdo e seca no inverno (UNESP, 2018).

3.2.2 Solo da area experimental

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico tipico, com relevo suave ondulado e declividade média de 3%, conforme
o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Andreoli e Centurion, 1999). O teor
médio de agua no dia do ensaio-piloto com escarificador, no perfilde 0 - 15 e 15 - 30
cm de profundidade, foi 11,2 e 13,4%, respectivamente, segundo o método
gravimétrico-padrdo. A anadlise granulométrica da camada de 0 - 20 cm para argila,
silte, areia fina e areia grossa foi 51; 29; 10 e 10%, respectivamente, sendo o solo de

textura argilosa.
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3.2.3 Biodiesel

Foram utilizados trés tipos de biodiesel: biodiesel etilico de babacgu (Orbignya
martiana, Mart.), biodiesel etilico de buriti (Mauritia flexuosa L.) e o biodiesel etilico
de tucuma (Astrocaryum vulgare). O processo de producdo e de fornecimento dos
biocombustiveis ficou a cargo do Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias
Limpas - LADETEL, da Universidade de S&o Paulo, USP, Campus de Ribeirdo

Preto, num sistema de parceria com a FCAV/UNESP, Jaboticabal - SP.

3.2.4 Diesel

Foi utilizado o 6leo diesel B S50, regulamentado no mercado nacional pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,
classificado de acordo com a resolucdo ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), tendo
guantidade de enxofre total de 50 mg kg, adquirido na rede comercial da cidade de
Jaboticabal — SP.

3.2.5 Tratores utilizados

O trator de teste - marca Valtra, modelo BM 125i, 4x2, com tracdo dianteira
auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2.300 rpm
(1SO1585), equipado com turbo compressor e intercooler, massa total de 7.000 kg,
distribuidos 40 e 60% nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, relacéao
massa/poténcia de 76 kg/kWw (56 kg/cv), equipado com pneus 14.9-26 no eixo
dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro, estando os referidos pneus calibrados conforme
recomendacéao do fabricante.

O trator de frenagem - marca Valmet, modelo 118-4, 4x2, com tracao dianteira
auxiliar (TDA), poténcia de 82,43 kW (112 cv) no motor a 2.400 rpm, massa total de
7.310 kg, distribuidos 40% e 60%, respectivamente nos eixos dianteiro e traseiro,

equipado com pneus 14.9-28 no eixo dianteiro e 23.1-30 no eixo traseiro.


http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
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3.2.6 Instrumentacao do trator de teste para o ensaio de desempenho

O trator de ensaios utilizado encontra-se instrumentado com prot6tipo para

medir combustivel desenvolvido e descrito por Lopes (2006).

3.2.6.1 Rotacao dos rodados

Foi instalado sensor encoder da marca S&E Instrumentos de Testes e
Medi¢bes, modelo GIDP-60-U-12V, em cada roda do trator, fornecendo, assim, o
namero de pulsos individual para as quatro rodas. Esse equipamento tem principio
de funcionamento com base no deslocamento angular, e cada volta completa da

roda corresponde a 60 pulsos fornecidos pelo sensor.

3.2.6.2 Velocidade de deslocamento

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

trator de teste estava em operacéao.

3.2.6.3 Forca na barra de tracéo

A forca na barra de tracdo foi obtida por meio de célula de carga da marca
M.Shimitsu, modelo TF 400, com escala nominal de 0 a 100 kN, acoplada a barra de
tracdo do trator, sendo os valores de forca obtidos em kN. Para a montagem da
célula de carga, utilizou-se de sistema em formato de berco para acomodacéo e
protecdo. Tal estrutura foi fixada no trator de teste e teve a funcdo de absorver todo
tipo de impacto lateral, vertical, horizontal ou tor¢do que pudesse comprometer a
integridade fisica da célula de carga, provocado por acidentes devido a manobras ou

mesmo em paradas bruscas.
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3.2.6.4 Consumo de combustivel

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

O sistema consiste em dois conjuntos: um para a alimentacdo da bomba
injetora e o outro para o retorno. Cada conjunto contém medidor de fluxo da marca
Oval Corporation, modelo Flowmate LSF41, com precisdo de 1% sobre a vazéo
nominal e vazdo maxima de 100 L h, e sensor de temperatura do tipo resistivo,
modelo PT 100 (resisténcia de 100 Q a 0 °C), com faixa de medida de -200 a 800°C.
Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL, e a temperatura, em °C. O
sistema conta com trés depdsitos auxiliares de combustivel, permitindo a realizacéo
de ensaios com varios tipos de combustiveis sem contaminar o tanque original do

trator.

3.2.6.5 Sistema de aquisi¢cao de dados

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

comunicacao serial (RS232) para computador, a fim de serem processados.
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Figura 1. Vista lateral do trator de teste com instrumentacédo completa (Lopes, 2006).

3.2.7 Delineamento experimental

O trabalho foi realizado de forma dindmica em delineamento experimental
inteiramente casualizado, esquema fatorial 3 x 7, tendo 21 tratamentos e trés
repeticdes, totalizando 63 resultados.

A combinacdo dos 21 tratamentos foi: trés tipos de biodiesel e sete
propor¢cdes de misturas de diesel e biodiesel. Em todos os tratamentos, as

combinacgdes e respectivas designacdes estao relacionadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Relacao e designacgao dos tratamentos.

Fatores comparativos

Tratamentos _ Proporcéo (%) _ o
Designagéo _ : Tipo de biodiesel
Biodiesel Diesel B S50
T1 Bo 0 100
T2 Bs 5 95
T3 Bis 15 85
T4 Bos 25 75 Babacu Etilico
T5 Bso 50 50
T6 B7s 75 25
T7 B1oo 100 0
T8 Bo 0 100
T9 Bs 5 95
T10 Bis 15 85
T11 Bas 25 75 Buriti Etilico
T12 Bso 50 50
T13 B7s 75 25
T14 B1oo 100 0
T15 Bo 0 100
T16 Bs 5 95
T17 Bis 15 85
T18 Bas 25 75 Tucuma Etilico
T19 Bso 50 50
T20 B7s 75 25
T21 B1oo 100 0

Para o ensaio de desempenho, cada parcela experimental possuia 40 m de
comprimento e, entre si, na dire¢cdo longitudinal, foi reservado espaco de 15 m
destinado a realizacdo de manobras, ao trafego de maquinas e a estabilizacdo do

conjunto motomecanizado em cada tratamento.
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Figura 2. Esquema das parcelas.

3.2.8 Desempenho do trator

3.2.8.1 Escarificador

Com a finalidade de oferecer carga a barra de tracdo do trator de teste, foi
utilizado um escarificador de arrasto Marchesan, modelo AST/MATIC 5, com massa
total de 1.400 kg. Esse equipamento é constituido com cinco hastes espacadas de
45 cm entre si, ponteira sem asa com 8 cm de largura, discos de corte de palha para
cada haste, sistema de seguranca de desarme automatico e rolo destorroador. A
regulagem foi estabelecida para trabalhar a profundidade média de 30 cm e relacéo
espacamento/profundidade de 1,5.

Em condicbes de campo, foi realizado um ensaio preliminar também
denominado de experimento-piloto, com a finalidade de definir a carga na barra de
tracdo do trator de teste correspondente ao esforco maximo, tecnicamente viavel,
gue o trator de teste pdde tracionar; o ensaio compreendia a operacdo de
escarificacdo da area experimental a 30 cm de profundidade. A forca de tracao
necessaria para realizar essa operacao foi mensurada em aproximadamente 23 kN.
Devido a grande variabilidade na resisténcia do solo durante a operagdo, O
escarificador foi substituido por um segundo trator, denominado trator de frenagem.

Para a forca mensurada, a patinagem ficou em torno de 10%, conforme
recomendada pela ASAE (1997).

3.2.8.2 Uso dos tratores

No momento dos ensaios, o trator de teste operou a 2.000 rpm, com tracao

dianteira auxiliar (TDA), sendo a velocidade de trabalho conseguida com a



63

combinacgédo do cambio 32L (6,06 km h1). O trator de frenagem foi acoplado ao trator
de teste por meio de cabo de ago, formando comboio, e, em virtude da combinagao
de marchas do trator de frenagem, o esfor¢co na barra de tracao foi semelhante a
escarificacdo a 30 cm de profundidade, ressaltando-se que tal carga foi obtida por
meio da combinacdo de marchas do trator de frenagem (42 L), com tal for¢ca sendo
de aproximadamente 25 kN. O referido trator foi tracionado, desligado e engrenado,
pois a unica funcdo era oferecer carga na barra de tracdo do trator de teste o mais

uniforme possivel. A dinAmica do ensaio é ilustrada conforme Figura 3.

Figura 3. Dinamica do ensaio de desempenho (Lopes, 2006).

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

Referente ao ensaio de desempenho, simultaneamente, em cada parcela, o

sistema de instrumentacao fornecia diretamente:
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- Tempo de percurso;

- Velocidade real de deslocamento;

- Forca integrada;

- Volume de combustivel consumido;

- Temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora;

- Temperatura do combustivel no retorno dos bicos e da bomba injetora;
- Numero de pulsos individual das rodas dianteira direita e esquerda, e

- Numero de pulsos individual das rodas traseira direita e esquerda.
3.2.8.3 Patinagem dos rodados

A patinagem foi determinada, individualmente, para cada roda do trator,
sendo possivel verificar o comportamento individualizado nas quatro rodas. O
sistema de instrumentacao forneceu o valor integrado do nimero de pulsos de cada
roda, no momento em que o trator operava na condi¢cdo com e sem carga na barra
de tracdo. A condicdo sem carga na barra, denominada condicdo zero (ASAE,
1997), foi determinada em local plano de pista pavimentada. Para o calculo da

patinagem, utilizou-se da equacao (1):
P= l—E *100 (1)
NPC

em que,

P = patinagem (%);

NPC = namero de pulsos da roda, trator operando com carga na barra de
tracao;

NPS = numero de pulsos da roda, trator operando sem carga na barra de
tracao;

100 = fator de conversao.

Os resultados apresentados sdo a média aritmética da patinagem dos

rodados dianteiros e traseiros.
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3.2.8.4 Velocidade de deslocamento
A velocidade de deslocamento foi medida de forma direta pelo radar.
3.2.8.5 Forgca média na barra de tragao

Os valores de forca foram utilizados para substituir o escarificador por um trator
lastro, ressaltando-se que tal medida ndo € uma variavel analisada no presente
trabalho, mas um valor o mais constante possivel para n&o influenciar no
desempenho de trator de testes.

A forca na barra de tracdo exercida pelo trator de teste foi determinada de
forma direta pela célula de carga acoplada ao trator de teste. Os valores fornecidos
em kgf foram transformados em kN, conforme equacéao (2).

T=[ L )x981 )
1.000

em que,
FT = forca média de tracao na barra (kN);
Ft = forca de tracdo média (kgf);

1.000 e 9,81 = fator de conversao.

3.2.8.6 Poténcia na barra de tracao

A poténcia na barra de tracdo foi determinada de forma indireta, conforme
equacao (3):
pe = FT*[ & 3)
3,6

em que,

PB = poténcia na barra de tracdo (kW);

FT = forca média de tracao na barra (kN);

Vel = velocidade real de deslocamento (km h1);

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

Para a obtencdo do consumo horario expresso em massa, foi necessario
determinar a densidade em fung&o da temperatura nas seis propor¢gdes de mistura.
A temperatura do combustivel foi monitorada nos mesmos pontos onde foram
realizadas as medidas de fluxo. A densidade foi determinada no intervalo de
temperatura de 10 a 70 °C, em passos de 5 e 5 °C, pela analise de regressao, obtida
por meio de analises estatisticas.

O prototipo utilizado para determinar o consumo em todas as parcelas forneceu
valores expressos em mL s, referentes ao débito da bomba injetora e o retorno dos
bicos, respectivamente. Por meio de diferencga entre os valores, obteve-se o volume
realmente consumido pelo trator durante o percurso da parcela. De posse desses
dados, determinaram-se o consumo horario (volumétrico e ponderal) e o consumo

especifico.
3.2.8.7.1 Consumo horéario volumétrico

O consumo horario volumétrico foi medido com base no volume consumido e

no tempo de percurso em cada parcela, conforme equacéao (4):
o=V W s "

em que,
Chv = consumo horario volumétrico (L h);

Va = volume do combustivel de alimentac&o (mL);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);

t = tempo de percurso na parcela (s), e

3,6 = fator de conversao.
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3.2.8.7.2 Consumo horario ponderal

Para o calculo do consumo horario ponderal, considerou-se a influéncia da
temperatura no momento do teste para corrigir a densidade. Optou-se por conversao
em massa do volume de alimentacdo separado do retorno. Esse consumo foi

calculado utilizando-se da equagao (5):

Chp = (Va Dca- Vr Dcr)

0,0036 5)

em que,

Chp = consumo horario ponderal (kg h't);

Va = volume do combustivel de alimentagdo (mL);

Dca = densidade do combustivel de alimentagdo (kg m);
Vr = volume do combustivel de retorno (mL);

Dcr = densidade do combustivel de retorno (kg m-3);

t = tempo de percurso na parcela (s), e

0,0036 = fator de conversao.

3.2.8.7.3 Consumo especifico

Consumo especifico € o consumo de combustivel expresso em unidade de

massa por unidade de poténcia requerida na barra de tracdo, conforme equacéao (6):

ce= <™ w1000 6
- PB (6)

em que,

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

1000 = fator de conversao.
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3.2.9 Anélise estatistica

3.2.9.1 Analise de variancia e teste de médias

Os dados foram tabulados e submetidos a analise da variancia e ao teste de
comparacao de médias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacédo
de Banzatto e Kronka (2006).

3.2.9.2 Andlise de regressao

Para o consumo especifico, foi estudado modelo de ajuste de regressdo que
melhor explicasse o comportamento dos combustiveis. Para o caso da densidade,
ajustou-se um modelo de superficie de resposta que também explicasse essa
variavel em funcédo da temperatura e do tipo de combustivel.

Para selecionar o modelo de equacao de maior expoente significativo utilizou-

se da analise da variancia (teste F).

3.3 Resultados e discussao

Os resultados de desempenho do trator estdo apresentados na forma de
Tabelas, Figuras e Equacdes. Nessas tabelas, os dados referentes aos fatores tipo e

proporcao de biodiesel representaram médias de 63 observacdes.

3.3.1 Poténcia na barra e velocidade de deslocamento

Na Tabela 2, verifica-se que os fatores tipo de biodiesel e proporcdo de
biodiesel nao influenciaram na poténcia na barra de tracdo, tampouco na velocidade
de deslocamento do trator, cujas médias foram 42,68 kW e 6,06 km h?,
respectivamente. Tal comportamento é explicado por ser a referida variavel produto

da forca, que fora mantida invariavelmente proxima a 25 kN.
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Tabela 2. Sintese da analise de variancia e teste de médias para as variaveis
poténcia média na barra (PB) e velocidade de deslocamento (V).

Fatores Poténcia (kW) Velocidade (km h?)
Tipo de Biodiesel (TB)
Babacu 42,81 a 6,07
Tucuma 42,71 a 6,06
Buriti 42,53 a 6,06
Proporcéo de Biodiesel (Bn)
BO 42,69 a 6,05 a
B5 42,43 a 6,05 a
B15 42,79 a 6,06 a
B25 42,91 a 6,06 a
B50 42,43 a 6,09 a
B75 42,73 a 6,07 a
B100 42,81 a 6,07 a
TESTE F
TB 2,463 NS 0,987 NS
Bn 1,816 NS 1,601 NS
TBXBn 0,852 NS 1,595 NS
C.V.(%) 0,97 0,55
Média 42,68 6,06

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.

Os resultados observados para os fatores poténcia na barra de tracdo e
velocidade de deslocamento do trator teste corroboram lamaguti et al., (2016), que
obteve valores meédios na poténcia na barra de tracdo de 44,58 kW e velocidade de
deslocamento do trator 6,47 km h1, utilizando biodiesel de buriti em proporcdes de
mistura com diesel B S1800 e B S50. Esses resultados observados mostram que o
uso de biodiesel como fonte de combustivel em motores ciclo diesel, em caso
especifico o trator agricola, seja em propor¢cdes de mistura com o diesel, seja na
substituicdo total do diesel, ndo afeta a poténcia disponivel na barra de tracdo e a
velocidade de deslocamento, pois a forma de compensacdo do menor poder
calorifico do biodiesel € o aumento no consumo de combustivel para que a poténcia
na barra de tracdo néo seja comprometida (Camara, 2009). Dados importantes, pois
segundo Ouaniji et al. (2016), o biodiesel é originado de diferentes fontes de matéria-
prima e possui diferentes propriedades fisicas e quimicas, o que poderia interferir

nas variaveis analisadas.
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3.3.2 Consumo de combustivel (Chv, Chp e Cesp)

Na Tabela 3, encontram-se a sintese da andlise de variancia e o teste de
meédias para as varidveis consumo horario volumeétrico, consumo horéario ponderal e

consumo especifico.

Tabela 3. Sintese da andlise de variancia e teste de médias para as variaveis
consumo horario volumétrico (Chv), consumo horario ponderal (Chp) e

consumo especifico (Cesp).

Fatores Chv Chp Cesp
L ht Kg ht g kwh't
Tipo de Biodiesel (TB)
Babacu 13,83 a 1191 a 278,34 b
Tucuma 15,17 b 1291 b 294,22 ¢
Buriti 13,76 a 11,80 a 264,32 a
Proporcéao de Biodiesel (Bn)
BO 14,15 a 11,86 a 274,21ab
B5 13,84 a 11,68 a 262,69 a
B15 14,04 a 1191 a 273,24 a
B25 14,15 a 12,06 ab 273,82 a
B50 14,31 a 12,28 abc 278,63 abc
B75 14,65 a 12,78 bc 293,17 bc
B100 14,63 a 12,90 c 296,97 c
TESTE F
B 36,961** 32,681** 27,037
Bn 2,247NS 8,128** 7,535**
TBxBn 1,205NS 1,161Ns 1,581NS
C.V.(%) 4,18 4,03 4,72
Média 14,25 12,21 278,96

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo 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 variagédo.

3.3.2.1 Consumo horario volumétrico (CHV)

Segundo Neves (2016), o consumo horario volumétrico (CHV) é caracterizado
como sendo a razdo da diferenca entre o volume admitido pelo sistema de
alimentacao do motor e 0 montante que retorna ao tanque de armazenamento. Para

essa variavel, quando analisado o fator tipo de biodiesel, € observado na Tabela 3
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gue o biodiesel de tucuma apresentou diferenca significativa entre o biodiesel de
babacu e de buriti, tendo aumento no consumo horério volumétrico de 9,68% e
10,25%, quando comparado com o biodiesel de babacu e buriti, respectivamente.
Porém, para o fator propor¢cdes de mistura, observa-se que ndo houve diferenca
significativa. Os dados obtidos diferem dos apresentados por Santos (2014), que ao
estudar o desempenho do trator agricola em operacdo de preparo do solo,
funcionando com diesel B S1800, B S50 e proporcdes de mistura com biodiesel
metilico de babacgu (BO, B5, B15, B25, B50, B75 e B100), verificou que o consumo
horario volumétrico aumentou 7,4%, para o diesel B S50, quando comparado BO
com B100, porém nédo houve diferenca significativa para o diesel B S1800.

Os resultados podem estar interligados com o numero de cetano, que é
relacionado com a velocidade de ignicdo do combustivel/biocombustivel, que
corresponde ao periodo entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio da
combustdo (ANP, 2018). Ruschel et al., (2014) afirmam que cada
combustivel/biocombustivel apresenta valor distinto para o niamero de cetano. Ao
avaliarem amostras das blendas de biodiesel/diesel, observaram variagcdo do

ndmero de cetano de 20, 45 e 57.

3.3.2.2 Consumo horario ponderal (CHP)

Nos resultados demonstrados para consumo horario ponderal (CHP) (Tabela
3), verifica-se diferenca significativa na variavel tipo de biodiesel. Ressalta-se que o
maior CHP foi para o biodiesel de tucuma que, quando comparado com biodiesel de
babacu e de buriti, 0 aumento no consumo foi de 8,40% e 8,56%, respectivamente.
Analisando o fator proporcdo de biodiesel, nota-se que o consumo ponderal foi
semelhante entre as propor¢cdes BO, B5, B15, B25 e B50, ndo apresentando
diferenca estatistica significativa, porém as propor¢cdes B75 e B100 apresentaram
maior consumo e diferenca significativa entre as propor¢des BO, B5, B15 e B25. Os
resultados observados para CHP podem ser explicados devido a essa variavel levar
em consideracdo a densidade do combustivel, que por sua vez esta diretamente

ligada a sua estrutura molecular.
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Segundo Zuiica et al., (2011) e Oliveira et al., (2012), a densidade constitui
indicativo de como a matéria esta organizada num corpo, ou seja, pode ser
representada pela quantidade de massa por unidade de volume do combustivel
injetado no motor. Os materiais com estrutura molecular mais compacta apresentam
maiores densidades. A densidade do biodiesel, ligeiramente superior a do 6leo
diesel convencional, exerce efeito direto sobre o desempenho do motor. Dessa
forma, quanto maior a concentracdo de biodiesel na mistura, maior sera a
concentracdo de alquiésteres com cadeia carbondnica mais longa, sendo maior a

densidade, reduzindo a efici€ncia do combustivel.

3.3.2.3 Consumo especifico de combustivel (CESP)

O consumo especifico de combustivel € a relagcdo entre a massa de
combustivel utilizada por unidade de poténcia durante o regime de trabalho (Telli,
2018). Porém conforme Ouanji et al. (2017), o biodiesel possui diferentes
propriedades fisicas e quimicas. Dentre essas propriedades esta o poder calorifico,
gue é a quantidade de energia interna contida no combustivel, ou seja, quanto mais
alto o poder calorifico, maior sera a energia contida (Oliveira et al., 2018).

Observando os resultados para consumo especifico de combustivel (CESP)
(Tabela 3), verifica-se que, para o fator tipo de biodiesel, houve diferenca entre os
trés tipos de biodiesel utilizados no trabalho, sendo expresso maior consumo para o
biodiesel de tucuma, seguido do biodiesel de babacu e de buriti. Comparando os
valores apresentados, o biodiesel de tucuma apresentou aumento de 5,7% e
11,31%, quando comparado com o biodiesel de babacu e de buriti, respectivamente.

Para o fator proporcédo de biodiesel/diesel (Tabela 3), verifica-se que houve
aumento no consumo de combustivel a medida que foram acrescidas maiores
propor¢cdes de biodiesel, porém as propor¢cdes BO, B5, B15, B25 e B50 néo
apresentaram diferencas estatisticas. Ja a proporcdo B100 apresentou diferenca
significativa entre as proporcées BO, B5, B15 e B25. Os resultados apresentados
corroboram lamaguti (2017), que ao avaliar o desempenho operacional do trator
agricola utilizando seis proporcdes de mistura de biodiesel de soja e de murumuru,

combinados com sete rotacdes do motor, verificou que o consumo especifico
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aumentou quando foram utilizadas as propor¢cées 90% biodiesel de soja + 10%
biodiesel de murumuru, e 90% biodiesel de murumuru + 10% biodiesel de soja.

Dados apresentados tém revelado que o poder calorifico do biodiesel € de
cerca de 37,27 MJ/L ,que é 9% inferior ao 6leo diesel derivado de petréleo (Aprobio,
2018). Dessa forma, estes resultados podem ter sido influenciados pelo poder
calorifico de cada biodiesel. Em estudo de Andrade et al. (2012), avaliando o
comportamento cinético do biodiesel de buriti e das suas misturas com 6leo diesel,
observaram que a adicdo de biodiesel de buriti no éleo diesel diminui o poder
calorifico do combustivel e da combustéo.

O consumo especifico médio em funcao do tipo de biodiesel e a propor¢éo de
mistura foram ajustados, resultando em modelos lineares, conforme ilustrado na

Figura 4.

320

Consumo Especifico (g kW h™')

23[} T T T T T T T

BOB5s Bl5 B25 B350 B75 B100

Proporcio de mistura (%)
A Cesprycyms = 0.1062P +290,124182 (V5) R? = 10,1696

®  Cesppapaca = 0:407153P +262,641736 (**) RZ=0,8199
B Cespyy = 0.379088P + 249.707085 (**) RZ = 0,8751

Figura 4. Modelo de regresséo para consumo especifico (Cesp) em funcao do tipo
de biodiesel (babacu, tucuma e burit) e das proporcdes de mistura de

biodiesel com diesel B S50.
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Souza (2016) revela que, além da diferenca na composicdo do biodiesel a
partir de Oleos vegetais, estudos indicam que a forma e o local de cultivo,
considerando caracteristicas como latitude, temperatura, data da semeadura e
regime de irrigacao, podem influenciar no teor de acidos graxos dos 6leos vegetais.
Assim, 6leos de uma mesma cultura, quando cultivados em condi¢des distintas,
podem apresentar diferencas em propriedades que tém influéncia direta sob o
biodiesel.

Outro fator de possivel influéncia sob as caracteristicas fisico-quimicas do
biodiesel sdo o0s processamentos a que 0s Oleos vegetais sdo submetidos.
Processos como degomagem, refino, deceragem e desodorizacéo nao afetam muito
as caracteristicas relacionadas a composicdo dos o6leos, como viscosidade e
densidade, porém influenciam na oxidacdo térmica e, consequentemente, no
desempenho do o6leo como combustivel. Os 0leos crus, sem processamento,
apresentaram maior tendéncia a carbonizacdo e pior desempenho em motor de
injecdo direta, em comparagcao aos 0leos submetidos a processamento (Ryan Il et

al., 1984).

3.4 Conclusdes

O biodiesel de babacu, de buriti e de tucumd n&o comprometeram o
funcionamento do motor (combustéo e eficiéncia) durante os testes.

Em relacdo ao consumo horario volumétrico, o biodiesel de tucuma apresentou
maior consumo, tendo aumento no consumo de 9,68% e 10,25%, quando
comparado com o biodiesel de babacu e de buriti, respectivamente.

O biodiesel de tucuma apresentou maior consumo ponderal, comparado com
biodiesel de babacu e de buriti, apresentando aumento de 8,40% e 8,56%,
respectivamente. Para as propor¢des utilizadas no estudo, o maior consumo foi para
as proporcdes B75 e B100.

O maior valor apresentado para o consumo especifico foi para o biodiesel de
tucumda, seguido do biodiesel de babacu e de burit. Comparando os valores
apresentados, o biodiesel de tucuma apresentou aumento de 5,7% e 11,31%,

guando comparado com biodiesel de babacu e de buriti, respectivamente. Para as
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proporcdes de mistura, houve aumento no consumo de biodiesel a medida que

foram acrescidas maiores proporc¢des de biodiesel.



76

3.5 Referéncias

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS. Agricultural tractor test
code SAE J708. In: ASAE standards 1997: standards engineering practices data. 44.
ed. St. Joseph: ASAE, 1997. p.407—-411.

Andreoli I, Centurion JF (1999) Levantamento detalhado dos solos da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal. In; CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 27, Brasilia, 1999. Anais..., Brasilia, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do solo, 1999. 32p. (T025-3 CD-ROM)

Andrade RDA, Pozzebom E, Faria EA, D. Filho F, Suarez PAZ, Prado AG (2012)
S. Thermal behavior of diesel/biodiesel blends of biodiesel obtained from buriti oil.
Acta Scientiarum-Technol 34:243-248.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS -
ANP. Resolucdo ANP n°50/2013. 2013. Disponivel em: <http://nxt.anp.gov.br/nxt/g
ateway.dll/leg/resolucoes_anp/2011/dezembro/ranp%206%20%202011.xml.> Acess
o em: 12 mai. 2018.

AGENc;lA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS —
ANP. Oleo diesel. 2018. 2018. Disponivel em: < http://www.anp.gov.br/petroleo-
derivados/155-combustiveis/1857-oleo-diesel >. Acesso em: 10 mai. 2018.

Asokan MA, Senthur Prabu S, Kamesh S, Khan W (2018) Performance, combustion
and emission characteristics of diesel engine fuelled with papaya and watermelon
seed oil bio-diesel/diesel blends. Energy 145:238-245.

ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE BIODIESEL DO BRASIL — APROBIO.
Biodiesel e suas propriedades. 2018. 2018. Disponivel em: <
http://aprobio.com.br/2017/01/12/biodiesel-e-suas-propriedades/> Acesso em:. 12
mai. 2018.

Banzatto DA, Kronka SN (2006) Experimentacdo agricola. 42 ed. Jaboticabal:
FUNEP, 2006. 237 p.

Barros RWDAS, Guerrero JRH, Dutra JCC (2018) Experimental Evaluation of the
use of Cottonseed Biodiesel and Mixtures With Commercial Diesel Engine
Generator. IEEE Latin America Transactions 16(2):489-496.

Bortoleto GG, Silva, CPD, Alves LA, Yoshinaga F (2018) Producao de biodiesel a
partir de residuos gordurosos de frango. Bioenergia em Revista: Dialogos, p. 77,
2018.


http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll?f=id$id=RANP%2050%20-%202013
http://aprobio.com.br/

1

Camara FT (2009) Biodiesel de dendé em trator agricola: desempenho em
funcdo do tempo de armazenamento e da propor¢céo de mistura na operacao
de preparo do solo. 92 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — UNESP, Campus de
Jaboticabal, Jaboticabal.

Hasan MM, Rahman MM (2017) Performance and emission characteristics of
biodiesel-diesel blend and environmental and economic impacts of biodiesel
production: a review. Renew Sustain Energy Ver 74:938-948.

lamaguti PS, Lopes A, Oliveira MCJDe, Neves MCT, Lira TAM, Moreti TCF, Lima
LPDe, Koike GHA (2016) Operational performance of tractor running with diesel and
biodiesel from buriti oil (Mauritia flexuosa) AJCS 10(3):336-341.

lamaguti PS (2017) Desempenho operacional do trator agricola com proporcdes
de biodiesel. 2017. 83 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — UNESP, Campus de
Jaboticabal, Jaboticabal.

Lopes A (2006) Biodiesel em trator agricola: desempenho e opacidade. 158 f.
Tese (Livre Docéncia em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias de Jaboticabal, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal.

Karag6z Y (2018) Effect of hydrogen addition at different levels on emissions and
performance of a diesel engine. Journal of Thermal Engineering, Research
Article 4(2) Special Issue 7:1780-1790.

Koten H (2018) Hydrogen effects on the diesel engine performance and emissions.
Hydrogen effects on the diesel engine performance and emissions,
International Journal of Hydrogen Energy (2018).

Neves MCT (2016) Mistura de biodiesel de soja e de murumuru em trator
agricola. 2016. 83 p. Tese (Doutorado em Agronomia) — UNESP, Campus de
Jaboticabal.

Oliveira DS, et al (2012) Obtencdo do biodiesel de Moringa Oleifera Lam e do
ecodiesel na proporcao B5, B10, B20 E B30. Quimica: ciéncia, tecnologia e
sociedade 1(2) 49-60.

Oliveira MCJ, Lopes A, De Lima, LP, Neves MCT, lamaguti PS, Lira TAM, Moreti
TCF, Koike GHA, Santos AP, Silva RA (2016) Effect of type of fuel and speed of
engine on the performance of agricultural tractor. Afr J Agric Res 11(40):4048-
4054.

Oliveira FCDe, Coelho ST (2017) History, evolution, and environmental impact of
biodiesel in Brazil: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 75:168—
179.



78

Oliveira LRADe, Pedroza MM, Paz RRDeS, Silva EMDa, Paz EDaCS, Santos
MLQDos (2018) Estudo dos produtos da pirdlise e potencial energético da fibra de
coco da baia. In: VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar-CBENS 2018. 2018.

Ouanji F, Kacimi M, Ziyad M, Puleo F, Liotta LF (2016) Production of biodiesel at
small-scale (10 L) for local power generation. Int J Hydrogen Energy.

Patel HK, Kumar S (2017) Experimental analysis on performance of diesel engine
using mixture of diesel and bio-diesel as a working fuel with aluminum oxide
nanoparticle additive. Thermal Science and Engineering Progress 4:252-258.

Rashedul HK, Masjuki HH, Kalam MA, Ashraful AM, Ashrafur Rahman SM, Shahir
SA (2014) The effect of additives on properties, performance and emission of
biodiesel fuelled compression ignition engine. Energy Conversion and
Management. 88:348-364.

Rajesh Kumar B, Saravanan S, Rana D, Anish V, Nagendran A. (2016) Effect of a
sustainable biofuel e n-octanol e on the combustion, performance and emissions of a
DI diesel engine under naturally aspirated and exhaust gas recirculation (EGR)
modes. Energy Convers. Manag 118:275-286.

Reis H, Reis C, Sharip A, Reis W, Zhao Y (2018) Sinclair, R.; Beeson, L. Diesel
exhaust exposure, its multi-system effects, and the effect of new technology diesel
exhaust. Environment International 114:252-265.

Ryan Il TW, Dodge LG, Callahan TJ (1984) The effects of vegetable oil properties
on injection and combustion in two different diesel engines. Journal of the
American Oil Chemists’ Society (JAOCS) 61(10)1610-1619.

Ruschel CFC, Huang CT, Samios D, Ferrdo MF, Yamamoto CI, Plocharskl RCB
(2014) Determinacdo do numero de cetano de blendas de biodiesel/Diesel utilizando
espectroscopia no infravermelho medio e regressao multivariada. Orbital: The
Electronic Journal of Chemistry 6(1):39-46.

Santos AP (2014) Desempenho de trator agricola em operacdo de preparo do
solo utilizando diesel e proporcbes de biodiesel de babacu. 84 p. Tese
(Doutorado em Agronomia) — UNESP, Campus de Jaboticabal.

Souza NM (2016) Variabilidade qualitativa de grdos de soja. 75 f. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

Telli GD (2018) Analise do desempenho de um motor a combustéo de ignicéo
por compressdao monocilindrico no funcionamento bicombustivel diesel-
etanol. 126 f. Dissertacdo (mestrado profissional em ENGENHARIA MECANICA),
Universidade de Caxias Do Sul, Caxias Do Sul.



79

UNESP. UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO” —
CAMPUS DE  JABOTICABAL. Departamento de  Ciéncias  Exatas:
Estacdo.meteoroldgica..Dados.normais...2018...Disponivel..em:..<http://www.fcav.
unesp.br/#!/estacao-agroclimatologica/dados/dados-meteorologicos-diarios/>.
Acesso em 12 mai. de 2018.

Zufiiga, ADG, et al (2011) Revisdo: propriedades fisico-quimicas do biodiesel.
Pesticidas, 21:55-72.





