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INTRODUGAO

O Brasil ¢ mundialmente reconhecido como uma das maiores poténcias agricolas e com
grande quantidade de operagcbes mecanizadas, estimando-se que a frota de tratores agricolas seja de
mais de um milhao de unidades. Esta frota ainda é fortemente dependente do diesel de origem féssil, e
equipados com motores de ciclo diesel, gerando-se no processo de combustdo grande quantidade de
gases poluentes e de efeito estufa (GEE), dentre estes o dioxido de carbono (CO,) e o metano (CH,).
De acordo com dados publicados pela FAO (Food and Agriculture Organization, FAOSTAT, 2019), a
respeito das emissdes geradas por atividades agricolas, o uso de combustivel fossil foi responsavel

pela liberagao de mais de 500 milhdes de toneladas de CO,, em 2019.

Para mitigar os impactos ambientais diversas acdes estdo sendo regulamentadas no Brasil,
como por exemplo, o Projeto de Lei 528/2020 conhecido como “Combustiveis do Futuro”, e o Conselho
Nacional de Politica Energética, estabeleceram em 2023 que o percentual de biodiesel no éleo diesel
passara de 12 para 14%, a partir de margo deste ano, esperando que a adicdo chegue até 20% em
2031. Também a criacdo do Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), vem
crescendo as iniciativas e desenvolvimentos tecnoldgicos para produgao de biodiesel de primeira e
segunda geracgao. Segundo dados da empresa, se trata de uma “solugéo imediata para o cumprimento
das metas de descarbonizagcdo em curto prazo". Trata-se de um éster metilico bidestilado, gerado a
partir do 6leo de soja, classificado como ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel), e que pode representar
reducao de até 50% nas emissdes de monoxido de carbono, 85% nas particulas e 90% na fumaga
preta. Outra das vantagens é que nao depende de mudangas na motorizagao, ou investimentos

adicionais em infraestrutura, em comparagao a outros caminhos tecnoldgicos como a eletrificagdo ou o
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uso do biometano, e ainda os fabricantes destacam que o preco é mais competitivo que outros

biocombustiveis de segunda geragéao.

Considerando a necessidade da descarbonizagao da agricultura e da iminéncia de agdes para
a transicao energética, um convénio de colaboracao assinado entre a UNICAMP e duas empresas,
derivou em um projeto de pesquisa abrangente, e com participagdo de discentes de graduacgéo e
pos-graduagdo. Um dos subprojetos atrelados é este de iniciacao cientifica, que objetivou a medicao
da emissao dos gases CO, e CH4, reconhecidamente como GEE, quando um trator agricola foi
submetido a diferentes regimes de operagao, e abastecido com 100% de diesel comercial (de origem
féssil), e 100% do novo biodiesel. Derivando-se dentre as metas, a analise dos gases produto da

combustao, e especificamente de CO, e CH, que sédo GEE.

METODOLOGIA:

O desenvolvimento da experimentagao foi executado no Laboratério de Energia e Agricultura
Digital (LADE) e no Laboratério de Protétipos, da Faculdade de Engenharia Agricola, UNICAMP. Um
trator Mahindra (modelo 6060; 57 HP; motor diesel de 4 cilindros; tragdo 4x4), foi instrumentado com
um sistema de medi¢cao de gases, PEMS (Portable Emissions Measurement System, marca Horiba),
além de acoplar ao trator um dinamdmetro (marca AW, modelo NEB400). Seguindo a norma ABNT
ISO 8178-4, o dinamdmetro foi acoplado a tomada de poténcia (TDP), para poder operar o trator em

diferentes modos de torque e poténcia do motor.

O trator foi operado em oito modos, Velocidade
. . . Modo Torque (N*m)
relacionando a velocidade angular do eixo do motor e angular (rpm)
o torque como mostrado na tabela 1. A partir do maior 1 720 400
valor de velocidade angular, obtido e através da 2 720 300
eda gradual das rotagcdes do eixo do motor > 720 200
queda gradd ¢ 4 ! 2 720 40
conforme a elevacdo do torque exercido pelo 5 330 490
dinamémetro, foram entdo geradas as curvas de 6 330 367,5
torque e de poténcia do ftrator, seguindo a 7 330 245
metodologia da norma ISO 8178-4. Essas condigbes 8 294 23,5
Tabela 1: Especificagtes dos modos de operagdo oo frafor

de operacdo e as medicbes, foram realizadas para
duas condi¢cbes, com o trator abastecido com 100% obtdos;

de diesel comercial, e 100% do novo biocombustivel. Por motivos do termo de sigilo assinado com a
empresa que forneceu a quantidade do novo biocombustivel utilizado na pesquisa, definiu-se usar a
denominacdo de Biodiesel Bidestilado Avangado (BDA). O diesel comercial, de origem féssil, foi

adquirido em posto de combustivel, e sera denominado como DCF.
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Amostras do diesel comercial foram submetidas a analises quimicas no laboratério Central
Analitica, do Instituto de Quimica, na UNICAMP. Este laboratério utiliza métodos padronizados para a
andlise de combustiveis, de acordo com normas da Associacéo Brasileira de Normas Técnica (ABNT)
e American Society Test of Materials (ASTM), conforme regulamento técnico da Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP N° 4). Dentre as caracteristicas determinadas estava a
analise da quantidade de biodiesel contida nas amostras, revelando ser de 12+0,4 mL/100mL de
biodiesel no 6leo diesel. As amostras avaliadas foram retiradas da quantidade total adquirida para a
pesquisa, em posto credenciado para abastecimento de tratores agricolas, por ter adquirido o
combustivel em inicios de abril, provavelmente o fornecedor ainda estava em processo de transicao
para a adicao dos 14% exigidos a partir de margo deste ano. O laudo de caracterizagéo do biodiesel
BDA foi fornecido por laboratério especializado de Passo Fundo, que também aplica métodos

padronizados e em concordancia com a ABNT, ASTM e ANP.

Uma das caracteristicas avaliadas em ambos combustiveis foi o ponto de fulgor ou de
inflamacdo, que é a menor temperatura a qual o combustivel libera vapor em quantidade suficiente
para formar uma mistura inflamavel, por uma fonte de calor externa. No caso de dleo diesel esta
temperatura deve ser no minimo de 38°C e de biodiesel de 130°C. Comprovou-se pelos os resultados
das analises no laboratério que para o caso do DCF foi de 51,0+4,0°C, e do BDA de 159,5+1,0 °C,

valores que estao dentro do esperado.

A instalagdo do PEMS no escapamento do trator foi realizada por técnico da empresa Horiba,
especializado na programacgao e operagao do equipamento, garantindo a robustez do funcionamento
durante todos os experimentos. A cada troca de combustivel foi feita a troca do filtro de passagem,
evitando a contaminagéao e interferéncias entre possiveis residuos de cada tipo de combustivel. Para
cada um dos oito modos de operagido foram realizadas trés repeticbes, e os dados salvos
automaticamente através do software especifico do PEMS, gerando os arquivos para posterior

processamento, no formato .csv.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o processamento dos dados medidos com o PEMS, foram compostos os graficos
mostrados na sequéncia, comparando as emissdes de CO, e CH,, quando abastecido o trator com
DCF e BDA, para os oito modos de operagao. Comprovou-se que as emissoes de CO, aumentaram
em mais de 8% entre o modo 1 (maior velocidade e torque), se comparado com o modo de operagao
1, que correspondeu ao menor torque e velocidade angular. A comparacao das emissées de CO,,
entre os tipos de combustiveis, para os oito modos de operacgao, nao revelou diferengca na ordem de
grandeza, sendo em média de 0,22 g/s. Estes resultados podem ser explicados devido a que o diesel

ja possui uma adigdo de 12% de biodiesel, e como foi demonstrado em alguns estudos comparando a
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combustdo em motores de ciclo diesel, de misturas de diesel e biodiesel, em que houve decréscimo da
emissdo de CO, quando utilizado o combustivel com adicado de mais de 10% de biodiesel (Emaish et
al., 2021). Por outro lado, ha maior influéncia dos modos de operagao do trator nas emissbes de CO,,
tanto para diesel como quando usado biodiesel (Strada, 2014). Mas, mesmo que misturas de diesel e
biodiesel gerem maiores emissées de CO,, este € absorvido pelas plantas, considerando entdo como

menor emisséo liquida de CO, (Mofijur et al. 2016).

Emissées de CO2

10 595910 W BDA

W DCF

C02 [gis]

377376

2,182,11

0,730,73
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Grdfico 1: Comparagdo entre as emissdes de CO, dos combuslivels Biodisse! Deslifado Avangado (BDA) e
Diesel Comercial de onigem Fossil (DFC) nos & diferentes modos de operagdo do frafor

Emissées de CH4
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Gréfico 2: Comparagdo enlre as emissdes de CH, dos combustiveis Biodiesal Dastilado Avangado (BDA) &
Dhesel Camercial de ongem Fassil (DFC) nos 8 diferentes modos de operacaa da lralor.

Vale ressaltar que, caso as emissdes de CO, estejam equiparadas entre biodiesel e diesel, as
suas caracteristicas renovaveis devido a cultivagcado de fontes vegetais fazem dele um depésito para o
CO, atmosférico (Pinto, 2005).

Com relagao as emissdes de CH,, a diferenca média entre os dois combustiveis para os oito
modos foi de 0,33 ppm, obtendo-se o menor valor na comparagao entre o DCF e BDA para o modo 4
de operagdo, em que o motor estava funcionando com a maior velocidade angular e com o menor
torque (720 rpm e 40 N*m). (de emissao de CH,, quando usado o BDA, para o modo de operagao 2 e

6 (720 rpm e 300 N*m; 330 rpm e 245 N*m) (Grafico 2).

A maior diferenga na quantidade de CH, emitido foi para o0 modo 2 de operagéo (720 rpm e
300N*m), representando 52% a mais quando utilizado o BDA, com relacdo ao DCF. Constata-se que
na medida que o torque aumenta até 490 N*m, ha diminuicdo da quantidade de CH, emitido, para

ambos os combustiveis. Isto favorece a adog¢do de uso de biocombustiveis, e o aumento de
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porcentagem adicionada ao 6leo diesel, ja que sdo condicbes de alta demanda de poténcia para o
trator, e muitas das operag¢des de mecanizagdo na agricultura, demandam alta poténcia. Nao foram

identificados na literatura consultada resultados da medi¢ao de emissdes de CH,

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo apontam para o potencial menos impactante do diesel de origem

féssil com maiores proporgdes de diesel, e a viabilidade de uso em tratores agricolas. Os resultados
das andlises realizadas e discutidas aqui sdo parciais, pois o projeto de iniciagao cientifica teve como
objetivo avaliar as emissbdes de alguns dos GEE (CO, e CH,), mas, nos projetos associados e em
desenvolvimento por um discente de doutorado, esta sendo realizada a analise das emissdes de CO,
NOx, HC, aliado aos indices de desempenho do trator, nos mesmos modos de operacao e para os dois
combustiveis. Resultados preliminares das analises dos gases, indicam uma redugéo significativa das
emissdes de CO, NOx, HC, quando utilizado o BDA, o que ainda sera correlacionado com os indices

de desempenho mecanico, para ter uma conclusao favoravel a adogao do novo biocombustivel.

De todos modos, a adogédo crescente de biocombustiveis nas diversas frotas, sejam agricolas,
de caminhdes e de Onibus, contribuem para a descarbonizacdo e uso de energias verdes, uma vez
que sao produzidos a partir de fontes renovaveis ou residuos agroindustriais, que quando de origem

vegetal, provém de plantas, que por sua vez realizam a fotossintese e sequestro de CO, atmosférico.
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