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Resumo — O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito do tipo de diesel e da concentracao de biodiesel
na mistura combustivel sobre as emissdes de gases por motor agricola submetido a diferentes cargas. Foram
testados dois tipos de diesel: S10, com baixo teor de enxofre; e S500, com alto teor de enxofre; bem como suas
misturas com 5, 10, 15, 20, 50 e 100% de biodiesel. O motor, de quatro cilindros, turboalimentado e com 105
cv de poténcia maxima, foi submetido a oito modos de operacdo, sob diferentes rotagdes e torques. O ensaio
seguiu a metodologia prevista na norma NBR ISSO 8174-4:2012, tendo-se analisado as emissdes de O,, CO,,
NO,, NO, CO e de hidrocarbonetos (HC). Somente as emissdes de HC foram influenciadas pelo tipo de diesel
utilizado. As emissdes de NO, e O, aumentaram com o aumento da concentracdo de biodiesel na mistura,
enquanto as emissdes de CO,, NO, CO e HC diminuiram. A carga aplicada ao motor esteve diretamente
relacionada as emissoes, exceto para O,. O combustivel S10, com 20% de biodiesel, reduz as emissdes, em
comparagdo ao diesel comercial (S500), sem perda no desempenho do motor.

Termos para indexacdo: ciclo diesel, emiss@o de CO,, energia renovavel, freio dinamométrico, poluentes, teor
de enxofre.

Emissions of agricultural engine using different diesel types
and biodiesel concentrations in the fuel mixture

Abstract — The objective of this work was to quantify the effect of diesel type and of biodiesel concentrations
in the fuel mixture on gas emissions from an agricultural engine subjected to different loads. Two diesel types
were tested: S10, with low sulfur content; and S500, with high sulfur content; as well as their mixtures with 5,
10, 15, 20, 50, and 100% biodiesel. The engine, with four cylinders, turbocharged, and with 105-hp maximum
power, was subjected to eight operation modes, under different rotations and torques. The assay followed the
methodology set out in standard NBR ISO 8174-4:2012, and the emissions of O,, CO,, NO,, NO, CO, and
hydrocarbons (HC) were analyzed. Only the HC emissions were affected by the type of diesel used. The NO,
and O, emissions increased with greater concentration of biodiesel in the mixture, whereas the CO,, NO, CO,
and HC emissions reduced. The load applied to the engine was directly related to the emissions, except for O,.
The S10 fuel, with 20% biodiesel, reduces emissions, when compared to the commercial diesel (S500), without
losing engine performance.

Index terms: diesel cycle, CO, emission, renewable energy, dynamometer brake, pollutants, sulfur content.

Introduciao

O uso de tecnologias de ponta nos processos
mecanizados é importante para eficiéncia econémica
e produtiva da agricultura. Atualmente, a maioria
das maquinas utilizadas no meio rural é dotada de
motores de ciclo diesel, por causa de sua eficiéncia e
confiabilidade. Assim, a melhoria na eficiéncia desses
motores ou até¢ a ado¢do de novos combustiveis €
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necessaria para reduzir os impactos ambientais e os
custos das atividades agricolas.

Nesse contexto, os biocombustiveis tém atraido
grande atencao internacional e nacional, principalmente
em razao de instabilidades no prego do petroleo e da
discussdo mundial sobre a diminui¢cdo das emissdes de
CO, pelo uso de energias renovaveis (Kohlhepp, 2010;
Chauhan et al., 2013). Ao longo dos tultimos 20 anos,
houve aumento substancial nas pesquisas na area de
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biocombustiveis. Aspectos ambientais, economicos,
politicos, culturais e técnicos relativos ao uso dos
biocombustiveis tém sido comumente abordados,
especialmente na agricultura (Buyukkaya, 2010;
Bernardes, 2011; Ballesteros et al., 2014).

No Brasil, s@o disponibilizados dois tipos de
combustivel diesel: 0 S10 (10 ppm), com baixo teor de
enxofre; e 0 S500 (500 ppm), com alto teor de enxofre;
esses combustiveis sdo utilizados nas maquinas
agricolas em misturas com 5% de biodiesel (BS).
Diante do grande interesse no uso de combustiveis
menos poluentes, sem que haja reducdo significativa
no desempenho dos motores, varios trabalhos tém
sido desenvolvidos com motores diesel para uso
veicular, com o objetivo de verificar o desempenho
desses motores e as suas emissdes de gases quando
movidos por diferentes combustiveis (Dwivedi et al.,
2011; Brijesh & Sreedhara, 2013; Ballesteros et al.,
2014). E comum que o biodiesel misturado no diesel
mineral reduza a emissdo de hidrocarbonetos e 6xido
de carbono, bem como a densidade de fumaga (Kogak
et al., 2007; Buyukkaya, 2010), e aumente as emissoes
de 6xido de nitrogénio, em comparacdo ao diesel
mineral (Canakci, 2007; Sahoo etal., 2009). Além disso,
o uso de maiores propor¢des de biodiesel no diesel
mineral também tem implicagdes econdmicas, uma
vez que o biodiesel ¢ mais caro e sua disponibilidade
ainda ¢ pequena. Apesar da abundancia de trabalhos
para avaliar as emissdes por motores veiculares, ainda
sdo escassos os com motores de ciclo diesel agricolas.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia
do tipo de diesel e da concentragdo de biodiesel na
mistura combustivel sobre as emissdes de gases por
motor agricola submetido a diferentes cargas.

Material e Métodos

O ensaio foi realizado com trator Massey Ferguson,
modelo MF 4291 (AGCO, Duluth, GA, EUA), fabricado
em 2012, com 73 horas de uso, equipado com motor
Perkins, modelo 1104A-44T (Perkins Engines Company
Limited, Peterborough, Reino Unido), de ciclo diesel
de quatro cilindros, cilindrada total de 4.400 cm’
e turboalimentado. Segundo o fabricante, o motor
subministra 77,2 kW (105 cv) de poténcia maxima, a
2.200 rpm, ¢ 400 Nm de torque maximo, a 1.400 rpm.

Para a aplicacdo de cargas parciais ao motor, foi
utilizado freio dinamométrico moével Eggers, modelo
PT 301 MES (KL-Maschinenbau GmbH & Co. kg,

Rendsburg, Alemanha), de correntes de Foucault,
refrigerado a ar, com capacidade de frenagem de até
600 kW, com acoplamento pela tomada de poténcia
(TDP) do trator. O controle das cargas aplicadas e o
calculo da poténcia utilizada foram feitos com uso de
programa especifico e da coleta dos dados de torque e
rotagdo do motor. Para a quantificagdo das emissdes,
utilizou-se o analisador de gases Saxon, modelo
Infralyt ELD (Saxon Junkalor GmbH, Dessau-Roflau,
Alemanha), com capacidade de medir alguns dos
principais gases de escape provenientes do motor.
Esse equipamento mede O, e CO,, em percentagem
volumétrica, e NO,, CO, NO ¢ hidrocarbonetos (HC),
em ppm, nos gases de escape.

O biodiesel utilizado foi obtido pela rota metilica,
tendo-se utilizado 60% de soja, 35% de gordura bovina
e 5% de gordura suina. O diesel S10 e o S500 foram
adquiridos na rede de abastecimento automotiva local.

Os 11 combustiveis avaliados foram obtidos com o
uso dos dois tipos de diesel (S10 e S500) e de suas
misturas com diferentes propor¢des de biodiesel:
S10B5, diesel S10 com 5% de biodiesel; S10B10,
diesel S10 com 10% de biodiesel; S10B15, diesel S10
com 15% de biodiesel; S10B20, diesel S10 com 20% de
biodiesel; S10B50, diesel S10 com 50% de biodiesel;
S500BS5, diesel S500 com 5% de biodiesel; S500B10,
diesel S500 com 10% de biodiesel; S500B15, diesel
S500 com 15% de biodiesel; S500B20, diesel S500
com 20% de biodiesel; S500B50, diesel S500 com
50% de biodiesel; e B100, biodiesel puro (100%).

Realizou-se, inicialmente, uma avaliacdo do
desempenho do motor em cada tratamento. Os valores
de torque nominal e maximo, bem como a rotagdo
nominal, a de torque maximo e a de marcha lenta, sdo
imprescindiveis na determinagdo das emissdes, de
acordo com a norma NBR ISO 8178:2012 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2012). Esta norma
determina que as emissdes devem ser coletadas em
oito pontos, isto €, em oito modos de operacdo, com
diferentes rotagdes e torques. As coletas sdo realizadas
sob trés rotagdes: rotacdo nominal, com quatro pontos
de coleta (modos 1 a 4); rotagao de torque maximo, com
trés pontos de coleta (modos 5 a 7); e rotagdo de marcha
lenta, com um ponto de coleta (modo 8). No modo 1
(M1), aplica-se uma carga equivalente a 100% do
torque na rotagdo nominal; no M2, uma equivalente
a 75%; no M3, a 50%; ¢ no M4, a 10%. Ja no M5,
aplica-se 100% do torque obtido na rotacdo de torque
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maximo; no M6, 75%; e no M7, 50%. Finalmente, no
MS, o motor é avaliado com rota¢do de marcha lenta ¢
ndo se aplica carga, ou seja, ndo ha torque (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2012).

O aquecimento do motor foi monitorado por um
periodo de 20 min, até que se estabilizassem seus
parametros, sob condicdo de carga equivalente a
redugdo de 20% na rotagdo de maxima aceleragao.
Os ensaios foram realizados em sequéncia crescente
dos modos de operagdo, do M1 ao M8, para cada
combustivel utilizado. O tempo de coleta dos gases de
escape, em cada modo, foi de 2 min, com descarte dos
dados do primeiro terco da coleta, para estabilizagdo dos
equipamentos de medi¢ao. Os dados foram coletados a
cada 2 s, com aproximadamente 40 observagdes para
cada modo de operagdo e para cada combustivel, o que
totalizou mais de 3.500 observacdes.

O nivel de emissdo de O, em func¢do do
combustivel foi ajustado por meio de regressdo
linear com as percentagens de biodiesel na mistura,
independentemente do modo de operagdo. Em seguida,
o ajuste foi feito com os diferentes modos de operagao,
independentemente do combustivel utilizado.

A temperatura atmosférica durante a realizagdo
do experimento aumentou de 24,5 para 30,5°C.
Na proporcao inversa (r=-0,99 com a temperatura),
a umidade relativa do ar diminuiu de 69 para 46%.
Como a pressdo atmosférica permaneceu praticamente
inalterada com o aumento da temperatura (passou de
100,33 para 100,05 kPa; r=-0,81), constatou-se que a
quantidade de agua na atmosfera manteve-se constante
ao longo do ensaio.

As analises estatisticas foram realizadas com o
programa R (R Development Core Team, 2012), tendo-
se utilizado o pacote “Agricolae” (Mendiburu, 2012)
para comparagdo das médias entre os tratamentos.
A analise estatistica consistiu da analise de variancia,
e, quando o teste F indicou diferenga significativa
entre os tratamentos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Além
disso, realizou-se analise de regressao para descrever
o comportamento das emissdes em fungao da variagdo
no teor de biodiesel na mistura combustivel.

Resultados e Discussao

Tanto os combustiveis como os modos de operagao
tiveram efeito significativo (p<0,05) sobre as emissdes
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de gases. Quanto ao O,, todos os combustiveis avaliados
diferiram entre si: o SS00B50 foi o que apresentou a
maior emissdo do gas, e 0 SS00B15, a menor (média de
todas as observacdes), independentemente do modo de
operagao (Figuras 1 e 2). Todos os modos de operagio
também diferiram significativamente entre si: o M5
foi o que apresentou a menor emissdo de O, (8%), e
o M8, a maior (18%), independentemente do tipo de
combustivel utilizado (Tabela 1).

Os niveis de O, emitido permaneceram constantes,
e a variagdo com a adicdo de 10% de biodiesel na
mistura foi de: 0,01% (coeficiente angular da equagdo
de regressdo: p=0,001) para o diesel S10 (Figura 1); e
0,03% (B=0,003) para o diesel S500 (Figura 2). A maior
emissdo de O, com o diesel S500 deve-se ao seu maior
conteido de impurezas; ja seu coeficiente angular mais
elevado ¢ atribuido a adi¢do do biodiesel as misturas,
que, por ser uma substdncia mais pura, altera, com
maior intensidade, o diesel mais impuro. Além disso,
a quantidade de oxigé€nio presente no biodiesel ¢ de,
aproximadamente, 10 a 12%, dependendo do tipo de
6leo vegetal extraido, e, no diesel, de origem mineral,
sua concentracdo ¢ nula (Boldaji et al., 2011).

O comportamento da emissdo de O, em fungdo do
modo de operagdo esta descrito na Tabela 1. Neste
caso, o tipo de combustivel foi desconsiderado, e
utilizou-se a média das emissdes para cada modo de
operagdo. O ordenamento dos modos de operagdo
foi o seguinte: M5, M1, M6, M2, M7, M3, M4 ¢
MS. O critério utilizado para este ordenamento foi a
intensidade das cargas aplicadas (100, 75, 50, 10% e
sem carga) e a quantidade de ar admitido (da menor
para a maior). Esse ordenamento esta de acordo com
o incremento ou a reducdo nos niveis de emissao das
sete variaveis resposta analisadas. Para a regressao das
emissdes de O,, de acordo com esse ordenamento na
carga do motor, o coeficiente de determinagao (R?) foi
de 95%.

Quanto maior a carga aplicada ao motor ¢ menor
a admissdo de ar pela sua menor rotagdo, menor foi
a emissdao de O,. Isso porque a maior parte do O,
admitido (~21% do ar) ¢ utilizada para a queima do
combustivel. No modo de operacdo M5, ~40% do
O, sobra no processo de combustdo, enquanto, no
MS, apenas 15% do O, ¢ utilizado nesse processo.
Portanto, o modo de operagdo foi responsavel por
variagOes de até 45% nas emissdes de O,, € o tipo
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de combustivel foi responsavel por apenas 2% de
variagdo (Figuras 1 e 2).

Os HC, produzidos durante o processo de combustao
ou ja presentes no combustivel, sdo compostos
basicamente por hidrogénio e carbono. Entretanto,
suas emissoes ficam na casa das dezenas de partes
por milhdo (ppm) apenas. As emissdes de HC foram
mais sensiveis ao tipo de combustivel do que ao
modo de operacdo. Os combustiveis S10BS5, S10B10
e S500B20 ndo diferiram estatisticamente entre si
e foram os que mais emitiram HC. Na sequéncia, os
combustiveis S10B15, S10B20, S500B5 ¢ S500B50,
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nesta ordem, emitiram mais HC, e o combustivel B100
foi 0 que menos os emitiu. Na Figura 1, percebe-se que
o comportamento das emissdes com o diesel S10 foi
linear, de acordo com a alteragdo na concentrag¢do de
biodiesel. Houve decréscimo de 7,9 ppm nas emissoes
de HC com a inclusdo de 10% de biodiesel ($=0,79).
Ja com o diesel S500, o comportamento das emissoes
de HC foi quadratico (Figura 2).

Independentemente do diesel utilizado, as emissdes
de HC variaram de 72 ppm, na menor concentragao
de biodiesel (BS5), a 8 ppm, em média, com biodiesel
puro. Isso representa redugdo expressiva, de 88,9%, nas
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Figura 1. Emissoes dos gases de escape em fungdo do incremento do teor de biodiesel na mistura com o diesel S10,

independentemente do modo de operagdo do motor.
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emissdes. Gonzalez Maziero et al. (2006) observaram
redugdo de 31% nos niveis de emissdo de HC, quando
trabalharam com biodiesel de girassol. Ja& Canakci &
Van Gerpen (2003) verificaram reducdo de 42% com
biodiesel de soja e de 46% com gordura animal. Estes
autores concluiram que a diferenga nas emissodes de
HC em fungdo da fonte de biodiesel € menor do que
a observada entre os niveis de mistura dos tipos de
biodiesel com o diesel. Ozsezen et al. (2009) relataram
reducao de 21% nas emissdes de HC com o incremento
da concentracdo de biodiesel nas misturas. Por sua vez,
Sanjid et al. (2014) constataram redugdo nas emissoes
de 3,7%, com a inclusdo de 5% de biodiesel, e de
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7,8% com a inclusdo de 10%. McCarthy et al. (2011)
reportaram que a fonte do biodiesel foi responsavel por
variacdes entre 10 e 80%, nas emissdes de HC.

Houve redugdo nas emissdes de HC a medida que a
carga no motor diminuiu, uma vez que a admissao de ar
aumentou pela maior rotagdo do motor (Tabela 1). Esse
mesmo comportamento ocorreu, cCOm maior ou menor
intensidade, com todas as variaveis analisadas. Nesse
sentido, Valente et al. (2012) também verificaram que as
emissdes de HC aumentaram com o aumento na carga
aplicada ao motor. No presente trabalho, as emissdes
reduziram de 54,1 ppm, no M5, para 35,6 ppm, no
MS, o que, em termos percentuais, representou 34,5%.
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Figura 2. Emissdes dos gases de escape em fun¢do do incremento do teor de biodiesel na mistura com o diesel S500,

independentemente do modo de operagdo do motor.
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Dessa forma, no caso de HC, o tipo de combustivel
apresentou maior influéncia nas emissdes do que o
modo de operagdo, diferentemente do observado para
as demais variaveis avaliadas.

As emissdes de CO seguiram a mesma ordem de
grandeza das de HC (ppm). O combustivel que mais
emitiu esse gas foi o S500B5, seguido do S500B50.
Os combustiveis S500B20 e S500B15 foram os
terceiros que mais emitiram CO, ndo tendo diferido
estatisticamente entre si. Ja os combustiveis que
utilizaram o diesel S10 emitiram, em média, menos
CO. O biodiesel puro foi o que apresentou menor
emissdo (média de 22 ppm). As emissdes de CO
também diminuiram com o incremento da inclusdo de
biodiesel na mistura (Figuras 1 e 2). Esta diminuigao foi
mais acentuada com o diesel S500, tendo-se observado
reducdo de 2 ppm com a adi¢do de 10% de biodiesel
no diesel S10 (Figura 1), e de 4 ppm, no diesel S500
(Figura 2).

Independentemente do tipo de diesel utilizado,
houve expressiva reducao (73,2%) nas emissdes de CO
quando se utilizou o biodiesel puro, em comparagdo ao
diesel comercial atual (BS). Se o diesel com menor teor
de enxofre for considerado, essa redugao foi de 54,2%.
McCarthy et al. (2011) relataram redug@o nas emissoes
de CO na ordem de 43%, com o uso de biodiesel. Ja
Gonzalez Maziero et al. (2006) constataram que o
biodiesel de girassol diminuiu em 32,2% os niveis

Tabela 1. Emissoes dos gases de escape do motor de acordo
com os diferentes modos de operagdo, independentemente
do combustivel utilizado™.

Modo de 0, HC® CcO CO, NO NO,
operagao® (%)  (ppm)  (ppm) (%) _ (ppm) _ (ppm)
M5 8,9h 54,1a 762, 7a 8,3a 1.416,4a 102,6a
M1 10,4g 45,1c 53,2cd 7,3b 1.206,8¢ 74,6¢
M6 11,0f 46,2b 106,6b 6,9¢ 1.280,9b 97,6b
M2 12,2¢ 42,7d 34,5e 6,2d 854,3d 54,9¢
M7 13,0d 42.9d 41,0de 5,6e 786,9¢ 60,8d
M3 13,8¢ 40,8¢ 46,3de 5,0f 482,0f 37,7f
M4 164b  381f  64,5c 3.2g 278,0g  27,6g
M8 18,5a 35,6g 13,2f 1,5h 161,8h 24,1h
CV (%) 2,0 4.8 56,6 2,8 4.8 7,1

(DM¢édias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. ®M1, M2, M3 e M4, carga aplicada equivalente a 100, 75,
50 e 10%, respectivamente, do torque na rotagdo nominal do motor; M5,
M6 e M7, 100, 75 e 50%, respectivamente, do torque obtido na rotagdo de
torque maximo; e M8, rotacdo de marcha lenta, sem aplicagdo de carga, isto
¢, ndo ha torque. ®HC, hidrocarbonetos.

de emissdo de CO, enquanto Gokalp et al. (2011)
observaram redugdo de 3 a 52% nas emissdes do
gas, com a inclusdo de 5 ou 100% de biodiesel nas
misturas. Ozener et al. (2014) verificaram redugio de
até 46% nas emissdes de CO com o uso da mistura
B50, enquanto Sanjid et al. (2014) relataram reducdes
de 9,5%, com B5, e 20,5% com B10. Valente et al.
(2012), no entanto, observaram aumento de 20,1% nas
emissoes de CO, ao usar mistura com 50% de biodiesel
de 6leo de fritura.

O modo de operagao M5 apresentou elevada emissdo
de CO (762,7 ppm), 715% maior que a do M6, que foi
o0 modo de operacdo com a segunda maior emissao do
gas. Os demais modos de operagdo permaneceram com
valores de emissdo abaixo de 100 ppm, e seguiram a
tendéncia de diminuigdo das emissdes de CO de acordo
com a reducdo na carga aplicada ao motor. Houve
reducdo de 98,2% nas emissdes de CO entre 0 modo
de operagdo que mais emitiu o gas (M5) e o que menos
o emitiu (M8). Valente et al. (2012) afirmam que, de
fato, as emissdes de CO diminuem com a redug¢do na
carga aplicada ao motor. Apesar do modo de operagdo
ter resultado em maior alteragdo nos niveis de emissdao
de CO, o tipo de combustivel também apresentou
influéncia expressiva sobre as emissdes desse
poluente. A influéncia positiva da inclusao de biodiesel
no combustivel sobre as emissdes do CO somente foi
menor do que a observada para os HC.

As emissdes de CO, apresentaram comportamento
oposto ao das emissdes de O, (r=-0,97), o que era
esperado. Como o CO, produzido pela combustdo
¢ decorrente quase que exclusivamente da unido do
O, atmosférico ao carbono presente no combustivel
(o percentual de CO, atmosférico é pequeno, ~0,04%),
os niveis de emissdo de CO, ndo podem ser maiores que
21% (percentual de O, atmosférico). Além da ligagdo
com o carbono, para a formagdo do CO, e do CO, o
O, também se liga ao N e forma 6xido de nitrogénio
(NOy), porém em menores quantidades, na escala de
ppm. A quantidade de CO, emitida entre os diferentes
combustiveis e modos de operagdo variou de ~1 a 9%.

O combustivel que mais emitiu CO, foi o S10B10,
seguido do S10B5 edo S10B15, que ndo diferiram entre
si. Os que menos emitiram o gas foram o S500B50, o
B100 e 0 S10B50.

Aemissdo de CO, diminuiu com o aumento no teor de
biodiesel na mistura (Figuras 1 e 2), independentemente
do tipo de diesel. Entretanto, no diesel S10, houve
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maior redugdo (0,03%) para o incremento de 10% de
biodiesel. A regressao apresentou melhor ajuste com o
uso do diesel S10, semelhantemente ao ocorrido com o
O,. Houve redugao de 4,5% com a inclusdo de 100% de
biodiesel na mistura, em comparag¢do a inclusdo de 5%.
Esse resultado ¢ semelhante ao obtido por Gonzalez
Maziero et al. (2006), que relataram reducdo de 4,8%
nos niveis de emissdo de CO, com o uso de biodiesel de
girassol. Ozsezen et al. (2009) verificaram reducado de
7% nas emissdes, com o incremento da concentragdo
de biodiesel na mistura combustivel. JA McCarthy et al.
(2011) observaram aumento de 6 a 18% nas emissoes
de CO, com a inclusdo de diferentes tipos de biodiesel.
Ozener et al. (2014) também constataram aumento
(17%) nas emissdes de CO,, ao utilizar a mistura B50,
enquanto Valente et al. (2012) apontaram aumento de
8,5% com o uso da mistura com 50% de biodiesel de
o6leo de fritura.

Em termos absolutos, a reducdo na emissao de CO,
foi de 0,35%, entre as misturas B5 e B100, o que foi uma
variagdo menor do que a observada entre os diferentes
modos de operacdo (Tabela 1). Em termos relativos,
houve redugdo de 4,6% com o uso do B100, quando
comparado ao BS5. Esse resultado difere do relatado
por Canakci & Van Gerpen (2003), que registraram
aumento nos niveis de emissdao de CO,, de 1,8 ¢ 1,2%,
quando trabalharam com biodiesel de soja e gordura
animal, respectivamente.

O modo de operagdo que mais emitiu CO, foi o
M35, seguido dos modos M1, M6, M2, M7, M3, M4
e M8. Todos estes modos diferiram entre si pelo teste
de Tukey. De forma analoga ao observado com o O,,
o aumento na carga aplicada e a consequente reducio
na admissdo de ar pelo motor resultaram em maior
emissao de CO,. Dependendo do modo de operagao, as
emissdes de CO, estiveram entre 8,3 e 1,5% (Tabela 1),
0 que representa amplitude de variagdo de 6,8%. Ja a
amplitude das emissodes, de acordo com os diferentes
combustiveis analisados (Figuras 1 e 2), foi de 0,35%.
Dessa maneira, a influéncia do modo de operacao foi
~19 vezes maior do que a do tipo de combustivel
utilizado.

As emissdes de NO e NO, geralmente sdo
representadas, na literatura, por emissdo de NO,. Cerca
de 95% dessas emissdes sdo relativas aos monoxidos
e 5% aos dioxidos. No presente trabalho, enquanto as
emissdes de NO tiveram média de 1.250 ppm, as de
NO, foram de 80 ppm.
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De modo geral, houve diminui¢do nos niveis de
NO com o aumento na concentragdo de biodiesel na
mistura, independentemente do tipo de diesel usado
(Figuras 1 e 2). Com o diesel S10, houve reducgdo de
4,5 ppm na emissao de NO com o aumento de 10%
na concentracdo de biodiesel (Figura 1). J4 para o
diesel S500, essa redugdo foi de 6,9 ppm (Figura 2).
Independentemente do tipo de diesel, houve reducdo
de ~100 ppm nas emissdes de NO com o uso do
B100, em comparacdo ao BS5, o que representou
reducdo de 6%. McCarthy et al. (2011) constataram
reducdes entre 14 ¢ 17% nas emissdes de NO com o
uso de diferentes tipos de biodiesel. Por sua vez, Zhu
et al. (2011) afirmam que a diminui¢ao nos niveis de
emissdo de NO, pela inclusdo de biodiesel sdo mais
acentuadas com o uso de diesel com baixo teor de
enxofre. Fang et al. (2008), ao trabalhar com um
diesel mineral muito semelhante ao S10 brasileiro,
observaram que o uso de biodiesel puro diminuiu em
13% as emissoes de NO,. Conforme estes autores,
ha grande reducdo na emissdo de NO, quando a
combustdo ¢ realizada em menor temperatura.
Contudo, na literatura, verifica-se que as emissoes
de NO, aumentam com o incremento de biodiesel na
mistura. Gonzalez Maziero et al. (2006) relataram
aumento de 5,7% nos niveis de emissdo de NO,,
quando utilizaram biodiesel de girassol.

O modo de operacdo também apresentou maior
influéncia sobre as emissdes de NO, do que o tipo
de combustivel. No caso do NO, elas variaram de
~1.416,4 ppm, no M5, a 278 ppm no M4 (Tabela 1), o
que representa redugdo de 80,3%. Esse resultado pode
ser explicado pela maior temperatura de combustao no
MS5. Valente et al. (2012) ressaltam que as emissdes de
NO, aumentam & medida que as cargas aplicadas ao
motor diminuem.

A redugdo decorrente da inclusdo do biodiesel foi de
100 ppm, e a dos diferentes modo de operacdo foi de
1.138,4 ppm (Tabela 1). Assim, 0 modo de operacéo do
motor tem uma participacdo 91,2% maior na alteragdo
das emissdes de NO, quando comparado ao tipo de
combustivel.

Quanto as emissdes de NO,, elas ficaram entre 79 e
81 ppm, com o uso do diesel S10, ou seja, praticamente
ndo houve alteragdo pela adi¢@o do biodiesel (Figura 1).
Houve aumento de apenas 0,2 ppm nas emissdes de
NO, com a inclusdo de 10% de biodiesel na mistura.
Quando o diesel utilizado foi 0 S500, 0 comportamento
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das emissdes de NO, foi mais erratico (Figura 2), com
incremento médio de 0,5 ppm nas emissoes.

Com relagdo ao modo de operagdo, as emissodes de
NO, diminuiram de 102,6 (M5) para 24,1 ppm (M8),
isto é, houve 76,6% de reducao. E pertinente salientar
que as emissdes de NO, aumentaram com o incremento
dos teores de biodiesel na mistura, enquanto as de
NO diminuiram. Como as emissdes de NO sdo mais
representativas que as de NO,, as emissoes de NO,
diminuem com o aumento da participagdo de biodiesel.
Independentemente do diesel utilizado e do modo de
operag¢do, houve redugio de 5,6% nas emissoes de NO,
quando se utilizou B100, em comparagdo ao B5.

Conclusoes

1. Quanto maior o teor de biodiesel na mistura com
diesel, menores sdo as emissdes de CO,, NO,, CO, NO
e de hidrocarbonetos (HC).

2. Apenas as emissdes de HC sao influenciadas pelo
tipo de combustivel.

3. As emissOes provenientes do motor agricola
diminuem com a reducdo da carga aplicada ao motor
e com o aumento do teor de biodiesel na mistura com
diesel.

4. O combustivel diesel S10, com 20% de biodiesel,
reduz as emissdes ¢ mantém o desempenho do motor,
em comparagdo ao diesel comercial (S500).
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