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Resumo

Por possuir caracteristicas fisicas e quimicas similares ao diesel derivado de petréleo, o
biodiesel é considerado um combustivel alternativo. Os motivos para considerar o biodiesel
como “ambientalmente correto” se relaciona ao fato de que sua matéria-prima € renovavel,
menos toxico pela auséncia de compostos sulfurados e aromaticos volateis, emitir menos
materiais particulados e pela facilidade de ser biodegradado no meio ambiente. Foi
desenvolvido dois experimentos no Laboratério de Méaquinas e Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Jaboticabal — SP, tendo como objetivo
comparar a opacidade da fumaca de um trator agricola, no periodo de amaciamento do motor
e quando utilizou éleo lubrificante no carter novo e com 250 horas de trabalho, utilizando
como combustivel misturas de biodiesel de dendé com diesel. O delineamento utilizado foi
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 6 x 3 e 6 x 2, com trés repeticdes, em
ambos, respectivamente. As combinacdes dos fatores foram seis proporcGes de mistura
biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 e B100), respectivamente, trés periodos de
amaciamento do motor (novo, 50 e 100 horas de trabalho) e duas condic¢des do 6leo no carter
do motor (250 horas de trabalho e novo (logo ap6s a troca)). Em funcdo do periodo de
amaciamento do motor a opacidade da fumaca aumentou em 12,3%, diminuindo 35,1%
quando utilizou biodiesel de dendé, na propor¢do B100 em relacdo ao BO. Nas condicGes do
6leo lubrificante do carter a opacidade da fumaca a opacidade da fumaca aumentou em 4,5%
quando se utilizou lubrificante na condi¢cdo de novo, diminuindo 33,9% quando comparado
biodiesel de dendé (B100) com diesel de petréleo (BO).

Palavras-Chave: Biocombustiveis. Ensaio de tratores. Efeito estufa.

Abstract

By having chemical and physical characteristics similar to petroleum derived diesel,
biodiesel is considered as an alternative fuel. The reasons to consider biodiesel as
" environmentally friendly " relates to the fact that its raw material is renewable, less toxic by
the absence of sulfur compounds and volatile aromatic, emit fewer particulates and the ease
of being biodegraded in the environment materials. Two experiments were conducted at the
Laboratory of Agricultural Machinery and Mechanization Department of Rural Engineering
FCAV / UNESP, Jaboticabal - SP, aiming to compare the smoke opacity of an agricultural
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tractor , the engine break-in period and when used lubricating oil in new sump and 250 hours
of work, using as fuel blends of biodiesel from palm oil with diesel. The experimental design
was completely randomized (CRD) in factorial 6 x 3 and 6 x 2 factorial with three
replications in both respectively. Combinations of factors were six proportions of mixing
biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 and B100), respectively, three periods Engine break
(again, 50 and 100 hours of work ) and two oil condition in crankcase (250 hours of work and
new (after the exchange)). Due to the break-in period of the engine smoke opacity increased
by 12.3%, down 35.1% when used biodiesel from palm oil, in the proportion B100 relative to
BO. Under the conditions of the lubricating oil sump opacity of the smoke opacity of the
smoke increased by 4.5% when using lubricant in new condition, decreasing 33.9% compared
to palm oil biodiesel (B100) with petroleum diesel (BO).

Keywords: Biofuels. Testing of tractors. Greenhouse.

1 Introducéo

A poluicdo atmosférica é a presena de materiais estranhs no ar. Tudo que pode ser
vaporizado ou transformado em pequenas particulas, de modo que possa flutuar no ar, deve
ser classificado como poluente potencial (BRITO, 2005). Quando existe uma alteracdo na
composicao ou nas propriedades do ar atmosférico causadas ela acdo do homem, e que gerem
emissdes de poluentes em concentragBes nocivas e inconvenientes a saude e ao meio
ambiente, diz-se que o ar esta poluido (BRITO, 2005).

Biodiesel é um biocombustivel renovavel e produzido a partir de 6leo vegetal e alcool
anidro na presenca de catalisador. Esse produto é indicado para motores de ignicdo por
compressdo, podendo ser utilizado como aditivo ou em substituicdo ao diesel de petrdleo
(LOPES et al., 2007). Dependendo do processo de producéo, o biodiesel pode ser filtrado ou
destilado, metilico ou etilico, produzido com 6leo degomado ou residual.

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

O opacimetro determina a opacidade da fumaca do gas eliminado, e este aparelho
coleta somente uma parte do fluxo de gas, através de um tubo de captacdo e uma sonda
colocados no cano de escape do veiculo. Verificou-se que, utilizando-se de biodiesel de
dendé, ocorreu reducdo de 36% na opacidade da fumaga quando comparado com o diesel
(LIMA et al., 2012).
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Assim, o objetivo do trabalho foi comparar a opacidade da fumaca de um trator
agricola utilizando como combustivel misturas de biodiesel de dendé e diesel no periodo de
amaciamento do motor e quando utilizou oleo lubrificante no carter com 250 horas de

trabalho e novo.

2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em é&rea do Laboratério de Maquinas e Mecanizagdo
Agricola do Departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal-
SP. Possui localizagdo geodésica definida pelas coordenadas 21°15° latitude sul e 48°18’
longitude oeste, com altitude média de 570 m. A regido apresenta temperatura média anual de
22,2 °C, precipitacdo média 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 Kdeppen, é do tipo
Aw, definido como tropical umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno.

O biodiesel utilizado foi obtido do 6leo de dendé (Elaesis guineensis). O processo de
producdo e o fornecimento do biocombustivel ficou a cargo do Laboratério de
Desenvolvimento de Tecnologias Limpas - LADETEL, da Universidade de S&o Paulo — USP,
Campus de Ribeiréo Preto.

Utilizou-se 6leo diesel interior, classificado de acordo com a resolucdo da ANP N° 42,
de 16 de dezembro 2009 (ANP, 2009), tendo quantidade de enxofre total maxima de 1.800
mg kg™ e massa especifica de 860 kg.m™ adquirido na cidade de Jaboticabal — SP.

O trator utilizado nos testes foi da marca Valtra, modelo BM125i, 4x2 com tracao
dianteira auxiliar (TDA), poténcia maxima no motor de 80,9 kW (125 cv), instrumentado,
conforme LOPES (2006). O ¢6leo lubrificante utilizado no carter foi Shell Rimula R3X (15W-
40), recomendado pelo fabricante dos tratores Valtra, com substituicdo a cada 250 horas de
trabalho do motor.

Os ensaios de opacidade da fumaca foram realizados de acordo com o método da
aceleracao livre, conforme norma NBR 13037 (2001), que é o regime de rotacdo a que 0
motor é submetido com o acelerador no seu curso maximo, sendo a poténcia desenvolvida
absorvida somente pela inércia dos componentes mecanicos do motor (embreagem, arvore-
piloto da caixa de mudancas), uma vez que o veiculo estd estacionado. As medicdes de
opacidade foram em K, que é o coeficiente de absorcdo de luz, e tem como unidade m™
(TECNOMOTOR, 2010).
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O trabalho foi constituido por dois ensaios e o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 3 e 6 x 2, com trés repeti¢cdes, em ambos
respectivamente. As combinacdes dos fatores foram seis propor¢cdes de mistura
biodiesel/diesel (BO, B5, B25, B50, B75 e B100, em que o numero indica a percentagem de
biodiesel no diesel), respectivamente, trés periodos de amaciamento do motor (novo, 50 e 100
horas de trabalho) e duas condi¢fes do 6leo lubrificante no carter do motor (250 horas de
trabalho e novo (logo apoés a troca)), sendo 250 horas o periodo de troca recomendado pelo
fabricante da maquina.

Os dados foram tabulados e submetidos a anélise de variancia (teste F) e ao teste de
comparacdo demédias de Tukey, a 5% de probabilidade, conforme recomendacdo de
BANZATTO & KRONKA (2006), foi ajustado por analise de regressdo o modelo que melhor
explicasse 0 comportamento dessas varidveis, em funcdo da proporcdo de biodiesel,

selecionando o modelo de equagéo de maior expoente significativo.

3 Resultados e Discussoes

N&o houve interacdo significativa entre os fatores periodo de amaciamento e
proporcdo de biodiesel de dendé para opacidade da fumaca (Tabela 1). Verifica-se que a
opacidade da fumaca em funcdo do periodo de amaciamento do motor foi influenciada,
evidenciando-se aumento a medida que se aumentou o periodo de amaciamento. Todavia,
comparando-se o periodo novo e 100 horas, a opacidade aumentou 12,3%, evidenciando que
o0 periodo de amaciamento por 50 e 100 horas interfere na qualidade do combustivel a ponto
de influenciar na opacidade da fumaca do trator. Este comportamento pode ser explicado pelo
aumento da viscosidade do Oleo lubrificante provocada por reacOes indesejaveis

(contaminantes) na fase de amaciamento do motor.
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TABELA 1. Sintese da anélise de variéncia e teste de médias para a variavel opacidade da
fumaca (Opac), em funcdo do periodo de amaciamento do motor e propor¢éo de

mistura de biodiesel de dendé com diesel.

Fatores Opacidade
Periodo de Amaciamento (Pa) (m™)
Novo 195a
50 horas 2,16 b
100 horas 2,19¢
Proporcéao de Biodiesel (By)
BO 2,42 a
B5 2,39a
B25 2,26 b
B50 2,11c
B75 1,88d
B100 157¢e
TESTE F
Pa 293,6723 **
Bn 947,7060 **
PaxBy, 0,8201 ™
CV.% 3,04
Média 2,10

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 (<0,05); NS: ndo significativo; C.V.: coeficiente de variacéo.

Estudos realizados por Corréa et al. (2011), em bancada dinamomeétrica, utilizando-se
de trator Valmet 68, ano 1983, equipado com motor MWM D229.3, em amaciamento e
funcionando com a proporcdo de 5% de biodiesel (70% metilico de sebo bovino e 30%
metilico de algodao) misturado ao diesel por um periodo de 600 horas, destacaram o aumento
da viscosidade a 40 °C (cSt) do 6leo lubrificante do motor, em 22%, comparado ao 6leo novo,
enquanto os niveis de insollveis (maximo 1,0%), assim como a porcentagem de agua
(méxima 2,0%) e o nimero de basicidade total (TBN — minimo 2,5 mm KOH g min™),
mantiveram-se dentro de valores aceitaveis.

Analisando-se essa variavel no fator proporcdo de biodiesel, observa-se semelhanca
em BO e B5 e diferengas significativas em B25, B50, B75 e B100. Ainda pela Tabela 1,
quando se avaliou opacidade em funcdo das propor¢cdes de mistura, houve redugéo
significativa com o acréscimo de biodiesel de dendé, atingindo melhoria de 35,1%,
comparando B100 com BO. Esse fato é devido a menor emissdo de material particulado
quando se utiliza biodiesel, pois, no referido biocombustivel, ha presenga de oxigénio livre na

molécula e pressupBe-se que esse fato esteja relacionado com a maior eficiéncia da combustdo
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do biodiesel em relagdo ao diesel de petroleo. Resultados semelhantes também foram
observados por Xiaoming et al. (2005) e Maziero et al. (2006).

O comportamento da opacidade da fumaca, em funcdo do periodo de amaciamento do
motor do trator e das proporcdes de mistura de biodiesel de dendé com diesel, foi linear,
conforme se nota na Figura 1.

FIGURA 1 — Representacdo grafica para opacidade da fumaca (Opac) em funcédo do periodo
de amaciamento do motor (novo, 50 e 100 horas) e da proporcdo de mistura de

biodiesel de dendé com diesel.
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De acordo com a Tabela 2, verifica-se que ndo ocorreu interagdo entre os fatores
condicGes do Oleo e proporcdes de biodiesel de dendé para a opacidade da fumaca. No fator
condigdes do dleo lubrificante, detectou-se que, na condi¢cdo com 250 horas de uso, obteve-se
menor opacidade da fumaca, destacando-se que a reducdo media foi de 4,5%, quando
comparada a condicao de o6leo lubrificante novo. Pressup8e-se que esse fato esteja relacionado
as alteracOes fisico-quimicas do 6leo lubrificante do carter na condi¢cdo de 250 horas de

trabalho em relacéo ao 6leo novo, principalmente a redugéo da viscosidade.
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TABELA 2. Sintese da anélise de variancia e teste de médias para a variavel opacidade da
fumaca (Opac), em funcdo das condi¢des do 6leo lubrificante do céarter e da

proporcao de mistura de biodiesel de dendé com diesel.

Fatores Opacidade
Condicdes do 6leo (Co) (m™)
250 horas 2,03b
Novo 2,12 a
Proporcéao de Biodiesel (By)
BO 2,39a
B5 2,26 b
B25 222 b
B50 2,12 ¢
B75 1,90 d
B100 158 e
TESTE F
Co 102,0243 **
Bn 751,1937 **
CoxB, 0,0986 "°
CV.% 2,52
Média 2,08

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 (<0,05); NS: ndo significativo; C.V.: coeficiente de variagéo.

MANNI et al. (1995) estudaram o efeito das caracteristicas fisicas dos oéleos
lubrificantes em relacéo as emissdes, a economia de combustivel e ao consumo de éleo de um
motor diesel. Os testes mostraram o importante papel quando se utilizam o6leos de baixa
viscosidade na economia de combustivel e reducdo nas emissdes de didxido de carbono. Ja
Murtonen e Sutton (2005), testando sete lubrificantes diferentes em um motor de Onibus de
9,6 litros, observaram certa relacdo entre a viscosidade do 6leo lubrificante e 0 consumo de
combustivel, e uma diferenca nas emissdes de hidrocarbonetos e material particulados
variando entre 0,6 e 22%, observando que os niveis de insoltveis (maximo 1,0%), assim
como a porcentagem de adgua (méaxima 2,0%) e o nimero de basicidade total (TBN — minimo
2,5 mm KOH g min™*) mantiveram-se dentro de valores aceitaveis.

Ainda na Tabela 2, percebe-se que, quando se avaliou opacidade da fumaca do trator
em fungdo das proporcbes de mistura de biodiesel de dendé com diesel, houve reducéo
significativa com o acréscimo de biodiesel a mistura. Conforme observado, as proporc¢des BO
e B5 foram semelhantes entre si, tornando-se notdria a capacidade do biodiesel em reduzir a
opacidade a partir de B25 até a propor¢do B100, destacando-se que a reducdo média foi de
33,89% de BO para B100. Esse comportamento ocorreu em virtude da maior eficiéncia de
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combustdo proporcionada pelo biocombustivel comparada ao diesel. Esses resultados
concordam com aqueles encontrados por DURAN et al. (2005) e MICCORMICK et al.
(2005). A reducéo da opacidade da fumaca, aliada a outros beneficios do biodiesel, constitui
maior atrativo para a adocdo do biodiesel na matriz energética brasileira, conforme descrito na
Lei n® 11.097, especificada por BRASIL (2005.)

O comportamento da opacidade da fumaca em funcdo da utilizacdo do Oleo
lubrificante do carter nas condi¢des de 250 horas de trabalho e novo (logo apds a troca) e das
proporcOes de mistura de biodiesel de dendé com diesel foi linear, conforme visualiza-se na
Figura 2.

FIGURA 2 — Representacdo grafica para opacidade da fumacga (Opac) em funcdo das
condi¢des do oleo lubrificante do carter com 250 horas de trabalho e novo
(logo apds a troca) e das proporcBes de mistura de biodiesel de dendé com

diesel.
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4 Conclusoes

A opacidade da fumaga aumentou 12,3%, em funcdo do periodo de amaciamento do
motor. Em relacdo ao B0, quando se utilizou biodiesel de dendé, na proporcdo B100, a
opacidade da fumaca reduziu-se em 35,12%.

A opacidade da fumaca aumentou em 4,5%, quando se utilizou lubrificante na
condi¢do de novo, comparado com 250 horas de trabalho. Em relacdo ao BO, quando se
utilizou biodiesel de dendé, na proporcéo B100, a opacidade da fumaca reduziu-se em 33,9%.
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