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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar as emissdes gasosas de um trator agricola com motor de ciclo Diesel utilizando
misturas de biodiesel de soja e dleo diesel em conjunto trator/grade pesada realizando a operacdo de preparo do solo. O
experimento foi montado em delineamento de blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas com trés repeticoes,
onde as parcelas foram constituidas pelas misturas de biodiesel e dleo diesel (B5, B10, B25, B50, B75 e B100) e as subparcelas
as profundidades de atuagéo da grade pesada (0,11; 0,13; 0,16; 0,18 m). Foram determinadas as emissdes de mondxido de
carbono, diéxido de carbono, oxigénio, xidos de nitrogénio e oxidos de enxofre. Os resultados mostram que o uso do biodiesel
permitiu reduzir as emissdes de monoxido de carbono e de 6xidos de enxofre, principais gases poluentes.

Palavras-chave: biocombustivel, biodiesel de soja, gases poluentes, preparo de solo

Effect of different concentrations of biodiesel in gas emissions
of an agricultural tractor in operation

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the greenhouse gases emissions of an agricultural tractor with diesel engine using
mixtures of soybean biodiesel and diesel in the tractor /harrow performing the operation of tillage. The experiment was mounted
in randomized block design distributed in split plot with three replications, where the plots were assigned mixtures of biodiesel and
diesel (B5, B10, B25, B50, B75 and B100) and subplots depths of operation harrow (0.11, 0.13, 0.16, 0.18 m). The emissions of
carbon monoxide, carbon dioxide, oxygen, nitrogen oxides and sulfur oxides were determined in this study. The results show that
the use of biodiesel reduced emissions of carbon monoxide and oxides of sulfur, the main greenhouse gases.

Key words: biofuels, soybean biodiesel, greenhouse gases, tillage



J. P.B. Cunha et al.

Introducao

No momento da compra de um trator agricola, o produtor
se baseia em diferentes pardmetros técnicos como a poténcia,
ergonomia, facilidade nas manobras ¢ manuteng@o, preco e
eficiéncia energética (Silveira & Sierra, 2010). Atualmente,
cresce a necessidade de se escolher equipamentos que
apresentem economia no consumo de combustiveis fosseis
e reduzidas emissdes de gases por motivos econdmicos e
ecologicos. Os equipamentos agricolas, como os tratores, estdo
certamente inseridos nesse contexto.

Num cenario cada vez mais frequente de precos elevados
dos combustiveis fosseis e de mudangas climaticas devido a
degradag¢ao ambiental causada pelas emissdes gasosas, 0 uso
da biomassa, na forma dos 6leos vegetais e os biocombustiveis,
contribuem para a reducdo desses problemas, diminuindo
significativamente a carga poluente emitida, se tornando uma
fonte de energia renovavel e uma alternativa ao uso do 6leo
diesel (Godesa et al., 2010; Silva et al., 2012; Dias et al., 2014).

Uma das principais operagdes agricolas realizadas por
tratores ¢ o preparo periodico do solo, ¢ a escolha do melhor
método é extremamente dificil devido a diversas variagdes
de solo, teores de agua, cobertura vegetal e culturas a serem
instaladas. Stolf et al. (2008) citam que a utilizagdo de grades ¢
o método mais utilizado para a mobilizagdo do solo atualmente,
servindo para a descompactacdo das camadas superiores ¢
corte do material vegetal.

A poténcia requerida pelo conjunto mecanizado esta
diretamente relacionada com a forga requerida pelos
implementos, pela velocidade de operagdo e¢ também pela
profundidade de operagdo dentre outros fatores. Paralelo a
questdo relacionada ao desempenho do trator, com o aumento
da profundidade de atuagdo do implemento ocorre uma maior
demanda de poténcia por parte dos tratores, ocorrendo o
aumento na formacao ¢ emissao de gases poluentes. Esse fato
ocorre devido o motor ciclo Diesel ndo operar com a mistura
ar/combustivel que permita a obtengdo maxima poténcia.

No caso das emissdes provenientes de motores Diesel,
segundo Miragaya (2005), as mesmas estdo ligadas diretamente
a qualidade da queima obtida, sendo que diversas propriedades
do diesel influenciam na combustdo; no qual o enxofre, por
exemplo, acaba interferindo diretamente na emissdo de
particulados do motor. De acordo com Aguillar (2014), os gases
emitidos provenientes de motores Diesel consistem na mistura
de compostos como o CO, CO,, NOx; e o uso do biodiesel
apresenta outras vantagens ambientais além das redugdes na
emissdo da maioria desses compostos.

Alguns autores ja avaliaram o efeito do uso de
biocombustiveis nas emissdoes gasosas em tratores agricolas.
Mazieiro et al. (2006) analisaram os niveis de emissdo de
poluentes utilizando 6leo diesel metropolitano e biodiesel de
éster etilico de 6leo de girassol (EEOG) como combustiveis.
Com o uso de EEOG, as emissdes de CO e HC e material
particulado foram reduzidas em 32,2%, 31,0% ¢ 41,0%,
respectivamente; enquanto que a concentracao de NOx foi
elevada em 5,7%. As emissdes de HC e CO, reduzidas com
o uso de EEOG, podem ter seus valores reduzidos ainda mais
com a defini¢do de valores adequados de ponto de inje¢do e taxa

565

de dosagem nas diferentes condigdes de aumento de poténcia.
Os autores descrevem que providéncia, dessa mesma natureza,
pode ser adotada com o objetivo de reduzir as concentragdes
mais elevadas de NOx observadas com o uso de EEOG.

Diversos estudos demonstraram a viabilidade do uso de
biodiesel em motores bem como a redugdo dos gases de efeito
estufa emitidos. Grande parte desses estudos foram realizados
em bancadas e com motores estacionarios, porém raros sao os
ensaios dindmicos em tratores realizando operagdes rotineiras.
Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho
avaliar as emissdes de gases poluentes provenientes de um
trator agricola com motor de ciclo Diesel, utilizando diferentes
misturas de biodiesel de soja e 6leo diesel automotivo interior
(B5) na operagao de preparo do solo.

Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido nas dependéncias
do Aecroporto municipal de Anapolis - GO, coordenadas
geograficas de 17°43'19"S e 48°09'35"W e altitude de 1017 m,
em Latossolo Vermelho Amarelo. Antes da realizagdo do ensaio
foi feita a caracterizagdo fisica do solo, onde foi determinada
a resisténcia a penetragdo (1,05 MPa), densidade do solo (1,03
Mg m?) e teor de agua (17%), conforme Embrapa (1997) e
Asabe (2006).

Utilizou-se para a realizacdo do preparo do solo uma
grade pesada de dupla ac¢do, marca Tatu Marchesan, modelo
ACTR, dotada de 14 discos recortados (26”x 6,0 mm) e 1556
kg de peso, sendo tracionada pela barra de tragdo de um trator
agricola marca New Holland, modelo TT 4030, com motor
de ciclo Diesel, aspira¢do natural quatro tempos, poténcia
nominal segundo NBR-1585 de 55,1 kW (75 cv), tragdo
dianteira auxiliar, rodados equipados com pneus diagonais
Goodyear DynaTorque traseiros (16.9-30) e dianteiros (R1
112-24), apresentando lastros metalicos na parte dianteira e
nos rodados traseiros, totalizando 360 kgf.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, esquema de parcelas subdivididas, onde as
parcelas eram constituidas por seis concentragoes de biodiesel
(BS, B10, B25, B50, B75, B100) ¢ as subparcelas constituidas
de quatro profundidades de atuagdo da grade pesada (0,11;
0,13; 0,16 ¢ 0,18 m), com trés repeticdes.

Foram demarcadas setenta e duas parcelas com 70 m de
comprimento ¢ 2,5 m de largura, onde o conjunto mecanizado
foi deslocado obtendo as variaveis respostas. Durante os
ensaios a rotacdo do motor foi mantida em 2000 rpm (rotagdes
por minuto), trabalhando com velocidade média operacional de
1,14 m s”!, sendo obtida em fungdo do tempo de deslocamento
do conjunto em operagao nas parcelas estudadas.

A profundidade de atuagdo da grade pesada foi determinada
apos o preparo do solo, retirando o solo mobilizado com
o auxilio de uma enxada na regido descompactada pelos
mecanismos de corte da grade e medidas as profundidades
em nove pontos de cada parcela experimental. A partir desses
nove pontos, determinou-se a média da profundidade de cada
parcela.

Para a determinac¢do dos gases emitidos pelo motor foi
utilizado um monitor ambiental de combustido e de emissdo
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de gases da marca KANE, modelo 940 portatil, acoplado ao
sistema de exaustdo (escapamento) do trator, que permitiu a
aquisi¢ao dos dados num intervalo de quinze segundos durante
o deslocamento do conjunto mecanizado nas parcelas. A sonda
do analisador foi fixada no centro do escapamento para o
aumento da precisdo na coleta dos gases de escape emitidos
pelo trator em operacdo. O equipamento estima a eficiéncia
da combustdo e determina os gases estufa emitidos segundo o
disposto na norma britanica BS 845 (BS, 1987).

O equipamento permitiu a aquisi¢do dos dados e analise
simultdnea de cinco parametros (O,, CO, CO,, NOx, SO,)
provenientes da utilizagdo das diferentes misturas biodiesel/
oleo diesel de acordo com cada tratamento, sendo apresentada
as faixas, a precisdo e resolu¢do do equipamento para cada
parametro na Tabela 1.

Tabela 1. Resolugéo, precisdo e faixa dos parametros de emissdes
analisados

Resolucio Precisio Faixa
Oxigénio 0.1% +0.2% 0-21%
Monoxido de carbono 1 ppm + 5% <5000 ppm 0-10000 ppm
Dioxido de carbono 0.1% +0.3% da leitura 0-99.9%
Oxido nitrico 1 ppm + 5% >100 ppm 0-5000 ppm
Dioxido de enxofre 1 ppm +5% >100 ppm 0-5000 ppm

O o6leo Diesel utilizado para a realizacdo do ensaio foi
obtido na rede de abastecimento local, sendo classificado pela
agéncia nacional de petroleo (ANP) como diesel automotivo
interior ou tipo B, sendo o mesmo indicado para o uso em
motores ciclo Diesel e instalagdes de aquecimento de pequeno
porte. Com relagdo ao biodiesel utilizou-se o éster etilico de
soja produzido a partir da transesterificacdo de dleo de soja
¢ fornecido por uma empresa comercial produtora deste tipo
de combustivel, localizada no municipio de Anapolis-GO.
Dessa forma, os diferentes percentuais da concentragdo de
biodiesel utilizadas tiveram os valores da mistura biodiesel/
diesel expressos em termos de volume.

Para que ndo houvesse a contaminag@o de um combustivel
com o outro, no momento da troca do combustivel todos
os registros do sistema de alimentagdo foram fechados, de
tal maneira que o motor consumisse todo o combustivel
presente nas tubulagdes e no filtro. Posteriormente o registro
do tanque auxiliar foi aberto, possibilitando a utilizagdo do
proximo combustivel. Em seguida, o motor foi mantido em
funcionamento durante dez minutos, utilizando-se da nova
mistura de combustivel, para a adaptagdo do sistema de
alimentagdo do motor e, consequentemente, eliminar o efeito
dos ensaios realizados com combustivel anterior.

Os dados de emissdes gasosas obtidos no experimento
foram submetidos a analise de variancia aplicando-se teste F
a 5% de probabilidade. Quando significativos, por se tratarem
de dados quantitativos, foram analisados por meio de estudo de
regressdo utilizando o programa estatistico STATISTICA 7®.

Resultados e Discussao

De acordo com a analise de variancia dos dados de emissdes
nao houve efeito significativo das variaveis estudadas e sua
interagdo nas emissdes de dioxido de carbono (CO,), oxigénio
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(O,) e de oxidos de nitrogénio (NOx), presentes Tabela 2. Com
relag@o as emissdes de monodxido de carbono (CO), as mesmas
mostraram-se significativas para a interacdo dos fatores
estudados. Quando analisado o efeito dos fatores na emissao
de dioxido de enxofre, os mesmos sofreram efeito significativo
do tipo de mistura diesel/biodiesel utilizado.

Poucos trabalhos determinaram as emissdes de um
trator agricola em opera¢do e sua contribui¢do na poluicdo
atmosférica. No presente estudo as emissdes foram
determinadas em condi¢des reais de campo, o que implica,
segundo Miillerova et al. (2011), que emissdes sao diretamente
dependentes das diferentes caracteristicas inerentes ao tipo de
trator utilizado e seu motor, operagdo que o conjunto realiza,
ano de fabricagao do trator, etc.

Com base nos dados obtidos foi possivel obter a superficie
de resposta para a emissdo de mondxido de carbono (CO),
conforme a Figura 1. De acordo com os dados observa-se que
houve reducdo nas emissdes com o aumento da concentracdo
de biodiesel na mistura. Segundo Acevedo & Mantilla (2011)
motores de combustdo interna emitem maior quantidade de

Tabela 2. Resumo da analise de variancia das variaveis expresso pelo
quadrado médio: emisséo de oxigénio (O,), didxido de carbono (CO,), dxidos
de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO) e dioxido de enxofre (SO,)

QM
Fv GL 0, CO, NOx CO SO,
Bloco 2 0,18 0,222 1895084 54874,8 3505,1
Combustivel 5 1,78 1,122 4486343 1754639  187413,9*
Erro 1 10 1,98 1,488 1992747 60382,3 20452,6
Profundidade 3 1,125 0,259 2260823 10721,2 1393,6
Prof *Comb 15 1,336 0,803 1751330 286154 * 2784,8
Erro 2 36 1,162 0518 1624105 13382,9 34354
Cvi= 1054 21,32 162,49 72,38 73,29
Cv2= 8,08 12,58 146,69 34,08 30,04
Média 13,34 572 868,78 339,48 195,13
* Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
COpmy = - 247Bx - 6,94P + 549,24
R?=0,42;p=0,0675
- 400
|:| 300
- 200

Figura 1. Superficie de resposta representando o efeito das diferentes
concentragbes de biodiesel misturado ao diesel e da profundidade de
trabalho na emiss&o de monéxido de carbono (CO)
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mondxido de carbono usando diesel fossil em comparagdo ao
biodiesel.

Segundo Ramesh et al. (2014a), com o aumento da
concentragdo de biodiesel na mistura, as emissdes de monoxido
de carbono reduzem devido a uma queima mais completa do
combustivel. Tal fato ¢ explicado pela maior quantidade de
moléculas de oxigénio presentes no biodiesel em comparagio
ao combustivel fossil (Sahoo et al., 2009).

Por outro lado, quando analisado o efeito da profundidade
de atuacdo da grade e o requerimento de poténcia por parte
do conjunto mecanizado, observa-se uma pequena redugdo na
emissdo de monoxido de carbono (CO). Segundo Qui et al.
(2010) as emissdes desse gas pouco modificam para pequenas
e médias solicitagdes de poténcia por parte do motor, havendo
redugdes bastante significativas com o aumento de cargas com
a utilizacdo de biodiesel na forma pura, ou em misturas. Por se
tratar de um produto da combustao incompleta do combustivel,
a combinacdo de maiores demandas de poténcia por parte do
motor ¢ o aumento da temperatura na combustdo permite um
processo mais completo ¢ consequente redugdo da emissdo
(Kivevele et al., 2011).

A Figura 2 apresenta as emissdes de dioxido de carbono
(CO,) e oxigénio (O,). Com base nos dados obtidos ¢ possivel
afirmar que mesmo ndo significativo as emissdes de oxigénio
tiveram tendéncia de aumento com uma maior concentragao de
biodiesel na mistura, enquanto para as emissdes de dioxido de
carbono o efeito é inverso.

A tendéncia de aumento para as emissdes de oxigénio,
quando utilizada maiores concentragdes de biodiesel, podem
ser explicada pelo fato do biodiesel possuir maior quantidade
de cadeias oxigenadas em comparacdo ao combustivel de
origem fossil (Correa et al., 2008). Esse comportamento
confere ao biodiesel uma maior eficiéncia no processo de
combustdo, principalmente por possuir maiores quantidades
de moléculas de oxigénio livres devido a adigdo de alcool no
seu processo de produgéo.

Segundo Sahoo et al. (2007), concentragdes acima de 20%
de biodiesel na mistura podem reduzir até 40% das emissoes
de CO, em comparagdo a utilizagdo do diesel na forma pura.
Os mesmos autores citam que as emissdes desse gas acabam
sendo funcionais, visto que, € um gas retirado pelas plantas e
por meio da fotossintese sdo utilizados para a produgdo vegetal
e consequente produgao de biodiesel.

@ Oxigénio @Didxido de carbono

132 132 134 138 1338

12.8

10 +

gasosas (%)

nissoes

Ex

BS5 B10

B25 B50 B75

Concentracdo de biodiesel

Figura 2. Emissdes gasosas de oxigénio (%) e diéxido de carbono (%) para
as diferentes concentragdes de biodiesel na mistura

B100
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As emissdes de dioxido de carbono (CO,) diminuiram em
14,5% quando comparada a utilizacdo do diesel e o biodiesel
de soja na forma pura, sendo tal resultado semelhante aos
obtidos por Ramesh et al. (2014b) avaliando um trator agricola
em operagdo de preparo utilizando diferentes misturas de
biodiesel.

De uma maneira geral, as emissdes obtidas no presente
estudo tenderam a valores semelhantes as obtidas por Rashid
et al. (2013) que avaliando diferentes operagdes mecanizadas
encontraram valores para emissdes desse gas entre 3 e 9%.
Os mesmos autores citam que as emissoes de CO, estdo
diretamente relacionadas com o tipo de trator e operagdo que
esta sendo realizada.

No que diz respeito as emissoes de 6xidos de nitrogénio
(NOx), os resultados sdo apresentados na Figura 3. Houve um
aumento de 49,8 % nas emissdes quando utilizado o biodiesel
na forma pura, corroborando com diversos autores, como Hunt
etal. (2013) que avaliando as emissdes de NOx e a performace
de um trator compacto utilizando biodiesel, verificaram
emissoes 15% superiores quando utilizando biodiesel na forma
pura.

Krahl et al. (2006) afirmam que as emissdes de 6xido de
nitrogénio sdo aumentadas com a utilizacdo de ésteres, caso
a administracdo da entrada de combustivel do motor nao
seja alterada, como por exemplo o anvango da inje¢ao, pois
o aumento da pressdo produzida pela bomba injetora propaga
o combustivel mais rapidamente para os bicos injetores,
aumentando assim as emissdes de NOx. De acordo com o
mesmo autor, as emissdes desse tipo de gas constitui-se do
principal problema na utilizacdo do biodiesel em motores
diesel, junto a emiss@o de material particulado.

Além disso, o elevado teor de oxigénio causa aumento
da temperatura adiabatica do ar admitido dentro do cilindro
provocando excessos na oxidagdo de hidrocarbonetos
presentes na composi¢do quimica dos combustiveis, fato que
também pode explicar o aumento médio das emissdes de NOx
(Di et al., 2009).

De acordo com Mazieiro et al. (2006) o aumento efetivo
nas emissdes de oOxidos de nitrogénio deve-se aos pontos
de cargas efetivas, no caso o aumento da profundidade de
trabalho da grade aradora, em que os menores atrasos quimicos

1190.7
1200

1000

6477 6951
800 | s97.1 63l,8

5379
600

400

Emissoes de NOx (ppm)

200

B5 B10 B25 B50 B75
Concentracdo de biodiesel

Figura 3. Emissdes gasosas de oxidos de nitrogénio (NOx) nas diferentes
concentragds de biodiesel na mistura

B100
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da combustdo do biodiesel facilitam a liberagdo de calor.
Dessa maneira, a cimara de combustao atinge valores maiores
de temperatura, o que potencializa a formagao ¢ emissdo de
oxidos de nitrogénio.

Com relacao as emissdes de dioxido de enxofre, as mesmas
sofreram redugdo nos valores com o aumento da concentragao
de biodiesel na mistura. Conseguiu-se uma redugdo de 91,4 %
nas emissdes desse gas quando utilizado biodiesel na forma
pura em comparacao ao uso do Diesel (Figura 4).

Tais resultados ja eram esperados visto que essa ¢ uma
das grandes vantagens da utilizacdo de biodiesel como
combustivel, pois 0 mesmo ndo apresenta compostos de
enxofre em sua composi¢do. De acordo com Baik & Han
(2005), o uso de biodiesel pode ndo somente eliminar as
emissdes de enxofre, mas permitir sua utilizagdo como
aditivo em substituicdo aos componentes sulfurosos
usados atualmente, pois o biodiesel promove o aumento da
lubricidade do 6leo Diesel.

Ainda com base nos resultados obtidos no presente
estudo, os mesmos sao semelhantes aos obtidos por Reis et al.
(2013) que avaliando alguns pardmetros de desempenho e de
emissdes gasosas em um grupo gerador a diesel, submetido
a diferentes combinagdes de concentragdes de biodiesel
verificaram que as emissdes desse gas decresceram até se
tornarem nulas em concentragdes acima de 80% de biodiesel
de soja.

500 -
_ SO, =- 3,06Bx + 330,48
E 400 1A R2=0,86 ; p=0.,0314
=2
S 300 -
s A
% 200 - A
00
Z
£ 100 -
0 T T T T ]
0 20 40 60 80 100

Porcentagem de biodiesel na mistura (%)

Figura 4. Emissbes de dioxido de enxofre (SO,) em fungéo das concentragdes
de biodiesel no diesel

Conclusoes

As emissdes de dioxido de carbono tenderam a reduzir com
o aumento da concentragdo de biodiesel na mistura, enquanto o
efeito contrario foi verificado para o oxigénio.

Os valores encontrados para as emissdes de NOx se
apresentaram em média 49,8% superiores quando utilizado
o ¢éster etilico de soja puro em relagdo ao diesel comum,
constatando ser a grande limitagdo ambiental do uso do
biodiesel.

Houve redugdo nas emissdes de monodxido de carbono
com o aumento da concentracdo de biodiesel na mistura por
proporcionar um processo de combustdo mais completo.

As emissoes de SO, reduziram com o aumento da
concentra¢do de biodiesel adicionado ao diesel, sendo quase
anuladas com o uso de biodiesel na forma pura (B100).
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