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

PALAVRAS-CHAVE: energia renovavel, ensaio com tratores, emissdo de poluentes

SMOKE OPACITY OF THE FARM TRACTOR RUN WITH B S10 DIESEL AND
BABASSU BIODIESEL IN PERIODS OF THE DAY

ABSTRACT: The demand of energy resources for production systems coupled with the
scarcity of fossil fuels has motivated the biodiesel production, which is a fuel obtained from
renewable sources. The objective of this study was to evaluate the smoke opacity in farm
tractor running on B S10 diesel (B0) and babassu biodiesel (B50 and B100) in six periods of
the day (2:00, 6:00, 10:00 am; 2:00, 6:00, 10:00 pm). The work was conducted in the
Department of Rural Engineering, Faculty of Agricultural and Veterinary Sciences/UNESP,
Jaboticabal City, SP- Brazil. The results showed that the smoke opacity was reduced in times
of lower temperature and higher relative humidity; was also observed that when the babassu
biodiesel was added in the B S10 diesel, the smoke opacity reduced, presenting a efficient
procedure to reduce the smoke opacity of farm tractor engine.
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INTRODUCAO: O uso do biodiesel em motores de ignicio por compresséo tem aumentado
substancialmente nas Ultimas décadas, principalmente devido as caracteristicas de ser
combustivel livre de enxofre, em contraste com o diesel féssil, e trata-se de uma fonte vegetal
renovavel, podendo contribuir para o ciclo do carbono (SILITONGA et al., 2011; MOFIJUR
et al., 2012; ZHOU et al., 2012). No Brasil, os combustiveis fésseis tém sido alvo de
discussbes governamentais, principalmente relacionadas as questdes ambientais geradas pelo
aumento da demanda. Para o setor de transporte rodoviario de cargas e pessoas, no Pais, sdo
disponibilizados trés tipos de 6leo diesel, que atendem a 46,4% deste setor. O diesel B S500
(500 mg kg™ de enxofre), o diesel B S50 (50 mg kg? de enxofre), langado pela Petrobras em
2009, e o diesel B S10 (10 mg kg? de enxofre), introduzido e regulamentado no mercado
nacional em 2012, motivado pela implementacdo de limites cada vez mais restritivos para as
emissoes de poluentes pelos veiculos em circulagdo (ANP, 2013).

O biodiesel é visto como possivel solucdo para as incertezas do futuro energético,
principalmente dos paises em desenvolvimento. Devido a grande semelhanga com o diesel,
em termos de estrutura quimica e contetdo de energia, o referido biocombustivel é
compativel com os motores diesel, e por isso ndo necessita de modificagcbes (LAM et al.,
2009). Sendo este biocombustivel caracterizado por mistura de ésteres graxos de cadeia longa
da mistura de alquilésteres que podem ser derivados a partir de diferentes materias-primas,
incluindo oleaginosas, gorduras animais e lipidos de algas por meio da reacdo de
transesterificacdo com alcodis (PEHAN et al., 2009; HOEKMAN et al., 2012).

Dentre as fontes de matéria-prima para a producédo do biodiesel, apresenta-se o babacu
(Orbinya martiana, Mart.), palmeira oleaginosa nativa que esta distribuida em grande parte
no Nordeste (maior regido produtora), Norte, Central e Oeste do Brasil, mas também cresce
no México e na Bolivia (SILVA et al., 2014). Oleo de babacu tem excelentes caracteristicas
para a producdo de biodiesel, uma vez que a sua composicdo € predominantemente &acido
graxo laurico, cerca de aproximadamente 44% (OLIVEIRA et al., 2013).

Estudos tém viabilizado a aplicacdo de biodiesel em motores de ciclo diesel, como a
avaliacdo da opacidade da fumaca em trator agricola, utilizando-se de diversas fontes de
matéria-prima. Estes apontam diminui¢do na opacidade da fumaca em comparacdo ao diesel,
a medida que se aumenta a propor¢cdo de uso do biocombustivel (ZHU et al., 2010).
Comparando BO com B100, Chauhan et al. (2013), ensaiando motor ciclo diesel com
biodiesel de karanja, verificaram que a opacidade da fumaca diminuiu a medida que foram
acrescidas maiores quantidades de biodiesel no diesel.

Pressupde-se que a variacdo da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente, bem
como as proporcdes de misturas de biodiesel no diesel, influencia o comportamento da
opacidade da fumaca no motor do trator agricola. Neste contexto o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a opacidade da fumaca em um trator agricola, funcionando com diesel B S10
(BO) e biodiesel de babacu nas proporcoes 50 e 100% (B50 e B100, respectivamente), em seis
horéarios do dia (2 h; 6; 10; 14; 18 e 22 h).

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

Foi utilizado o 6leo diesel B S10 (B0), regulamentado no mercado nacional pelo
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE,



classificado de acordo com a resolugdo ANP n. 50/2013 (ANP, 2013), tendo quantidade de
enxofre total de 10 mg kg, adquirido na rede comercial da cidade de Jaboticabal — SP.

Utilizou-se biodiesel tipo babacu etilico destilado (B100), produzido no Laborat6rio
de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas, LADETEL — USP de Ribeirdo Preto - SP, em
sistema de parceria com a FCAV/UNESP, Jaboticabal - SP. Para obter a proporcéo de mistura
(B50), foi utilizado 50% de diesel B S10 e 50% de biodiesel etilico de babacu, auxiliado por
provetas de 500 ml e 250 ml, funil e recipientes.

O trator utilizado nos testes foi um Valtra, modelo BM 125i, 4x2 com tragdo dianteira
auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2300 rpm (1SO1585),
equipado com turbo compressor e intercooler, massa total de 7.000 kg, distribuidos 40 e 60%
nos eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, relacdo massa/poténcia de 76 kg kW (56 kg
cv?).

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 3,
tendo 18 tratamentos e trés repeticdes, totalizando 54 resultados. Ressalta-se que, conforme a
metodologia do ensaio da opacidade, em cada repeticdo houve sete replicacGes tendo como
principio que a diferenga entre a maior leitura e a menor leitura em cada replicagdo ndo pode
ultrapassar 0,25 m™. Os fatores foram compostos por seis horarios de execucdo do ensaio no
dia (2 h, 6, 10, 14, 18 e 22 h) e trés tipos de combustivel biodiesel/diesel (B0, B50 e B100).

A temperatura e a umidade relativa do ar foram obtidas na estacdo meteoroldgica da
UNESP - Jaboticabal — SP, localizada proximo ao local do ensaio. Valores encontrados para
temperatura ambiente e umidade relativa do ar para os horarios de ensaio 2 h, 6, 10, 14, 18, e
22h, estéo na Tabela 1.

TABELA 1. Valores encontrados para temperatura ambiente e umidade relativa do ar para 0s
horarios de ensaio 2 h, 6, 10, 14, 18 e 22 h.

Horario do ensaio (h) Temperatura ambiente (°C) Umidade Relativa do ar (%)
2 14,7 72
10 22,4 60
14 28,4 27
18 25,2 42
22 18,0 63
6 13,9 95

A opacidade da fumaca do motor do trator foi medida por um opacimetro de absor¢édo
de luz com fluxo parcial, da marca Tecnomotor, modelo TM 133, que esta compativel com as
normas NBR 13037, Inmetro e CEE 72/306. Utilizou-se, também, de controlador serial para a
comunicacdo dos equipamentos de inspecdo veicular por meio de uma porta serial ao
microcomputador, e ‘software’ de inspe¢do veicular denominado IGOR®.

Os ensaios foram realizados de acordo com o método de aceleracdo livre, que é o
regime de rotacdo a que o motor é submetido com o acelerador no seu curso maximo de 3 a5
segundos, sendo a poténcia desenvolvida, absorvida somente pela inércia dos componentes
mecanicos do motor (embreagem, arvore-piloto da caixa de mudancas), uma vez que o trator
estava estatico, conforme NBR 13037 (ABNT, 2001). As medi¢cOes de opacidade foram feitas
em K, que é o coeficiente de absorcdo de luz e tem como unidade m* (TECNOMOTOR,
2012).

A mistura de biodiesel no diesel foi realizada no momento de cada ensaio e entre 0s
ensaios todo o biodiesel ndo consumido dos depdsitos, filtros e tubulagdes foram drenados
para evitar a contaminagdo do ensaio seguinte. Para a estabilizacdo do ensaio, apds a troca do
combustivel, o motor permaneceu em funcionamento durante 10 minutos antes do inicio de
cada ensaio.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste de comparacdo de médias
de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacdo de BANZATTO & KRONKA
(2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 2, encontra-se a sintese da analise de variancia,
onde os dados referentes aos fatores tipo de combustivel e horéario de execucéo do ensaio
representaram médias de 18 e

6 observacgoes, respectivamente.

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

Fatores Opacidade m™*
Tipo de Combustivel (TC)

Diesel B S10 B0 2,12
biodiesel B50 1,62
biodiesel B100 1,11

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

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

De acordo com a Tabela 2, observa-se que, para a opacidade da fumaca, a interagédo
entre os fatores tipo de combustivel e horario de execucao do ensaio foi significativa, por isso
a referida variavel foi analisada utilizando-se de uma tabela complementar de desdobramento
(Tabela 3).

TABELA 3. Sintese do desdobramento da interacédo tipo de combustivel e horéario de
realizacdo do ensaio para a variavel opacidade da fumaga (m™).

Tipo de Horarios (h)
Combustivel 2h 6h 10h 14h 18h 22h
diesel B S10 Bo 2,00Aa 1,93Aa 2,23Ac  2,49Ad 2,08Ab 1,99Aa
biodiesel B50 1,54Bb 1,56Bb  1,74Bc 1,91Bd 1,56Bb 1,41Ba

biodiesel B100 1,19Ccd 0,93Ca 1,21Cd 1,14Cbhcd 1,13Chbc 1,08Cb

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

Na Tabela 4, analisando-se o fator horario (na coluna), nota-se que, entre o diesel B
S10 (BO) versus o biodiesel B50 e B100, a opacidade foi superior em todos os horarios
conduzidos no estudo, diferindo dentre todos os fatores tipo de combustivel. Verifica-se que a
opacidade da fumaca reduziu a medida que aumentou a quantidade de biodiesel na mistura,



destacando-se 0 biodiesel de babagu (B100) com redugdo significativa, principalmente nos
horérios das 6 h e 14 h, de 51,82% e 54,21%, respectivamente, se comparado com diesel B
S10.

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

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

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

O comportamento registrado pelo biodiesel de babacu (B100), ao emitir maior
opacidade em horario diferente ao registrado para BO e B50, pode estar relacionado as
propriedades fisico-quimicas deste combustivel. As propriedades do biodiesel séo
influenciadas pelas caracteristicas individuais dos ésteres graxos que formam esse
combustivel (LOBO et al., 2009; DABDOUB et al., 2009).

O comportamento da opacidade em funcdo de execucdo do ensaio e das condicdes
climaticas pode ser observado na Figura 8.
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Figura 1. Representacdo grafica da opacidade da fumaca em funcédo do horario de execucgéo
do ensaio para B0, B50 e B100.

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

LIOTTI et al., (2010), ao avaliarem a opacidade da fumaca do trator (com diesel e
proporcoes de biodiesel de dendé) em funcdo das condigdes climaticas (temperatura ambiente
de 20 a 25° C e umidade relativa de 91,4 a 69%), na hora do ensaio (3; 6; 9; 12; 15; 18; 21 e
24 h), verificaram que o fator horario foi significativo. Os horarios das 12 e 15h apresentaram
resultados com maior valor da opacidade. J&, nos horarios de 6 h e 24 h, a opacidade foi
menor. Bem como GONCALVES et al. (2013), quando avaliaram a opacidade do trator (com
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diesel — BO) em funcdo das condic¢Bes climéaticas (temperatura ambiente de 20,1 a 28° C e
umidade relativa de 82,5 a 40,4%) no horéario do ensaio (6:30 h, 9:30 h, 10:30 h, 12 h, 13:30
h, 16 h, 18 h), verificaram que o fator horério foi significativo e a opacidade da fumaca foi
maior as 13:30 h e 16:00 h, sendo influenciada pelas condigdes climéaticas (maior temperatura
ambiente e menor umidade relativa do ar). Evidenciando também que tais fatores naturais
prejudicam o processo de combustdo no motor. Os autores verificaram amplitude térmica de
9,2° C, enquanto no trabalho de LIOTTI et al. (2010) a amplitude foi de 5° C.

CONCLUSOES: A opacidade da fumaga do trator agricola é influenciada pelo biodiesel de
babacu e periodos do dia.

A opacidade da fumagca foi reduzida no horério (6 h) de menor temperatura ambiente
(13,92° C) e maior umidade relativa do ar (95%), diminuindo em 51,82% quando comparado
B0 com B100, destacando-se o biodiesel de babacu.

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