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RESUMO

A escassez de recursos naturais, aliada a crescente
preocupacdo ambiental, forca 0 homem a desenvolver
alternativas  energéticas provenientes de fontes
renovaveis e biodegradaveis de carater sustentavel. Na
busca de tais alternativas para o0 motor de ignigéo por
compressdo, o0 biodiesel destaca-se como opcdo de
biocombustivel produzido a partir da reagcdo quimica
de Oleo vegetal e alcool anidro na presenga de um
catalizador. O objetivo deste trabalho foi comparar o
consumo de combustivel de um trator agricola
funcionando de maneira alternada com biodiesel
filtrado e Dbiodiesel destilado em operacdo de
semeadura-direta. O experimento foi realizado em
esquema fatorial, em blocos inteiramente casualizados,
combinando-se sete propor¢des de mistura (B, B,, B,,,
B,s: By, By € By, € dois tipos de biodiesel (filtrado e
destilado). Analisaram-se o0 consumo horario em
unidade de volume (L h*') e massa (kg h*) e consumo
especifico (g kWh?). Os resultados mostraram nao
haver diferenga no consumo especifico quando o trator
utiliza biodiesel filtrado ou destilado.

PALAVRAS-CHAVE: consumo de combustivel,
biocombustivel, ensaio de trator.

SUMMARY
The scarcity of natural resources, in addition to the

increasing concern about the environment, is forcing
man kind to develop energy alternatives from

renewable and biodegradable sources of a
sustainable nature. In the search for such alternatives
for motors with ignition by compression, biodiesel
rises as a biofuel option derived from the reaction of
plant oils with anhydrous alcohol. The objective of
the present study was to compare the fuel
consumption of an agricultural tractor functioning of
alternate form with filtered and distilled biodiesel in
a direct planting operation. A factorial scheme with
fully randomized blocks was used as experimental
design, combining seven mixture proportions (B, B,
B..: B, B, B, and B, ) and two types of biodiesel

(filtered and distilled). Hourly consumption as a
volume unit (L h*) and mass (kg h?) and specific
consumption (g kwWh') were determined. The results
showed no difference in the specific consumption
when the tractor used filtered or distilled biodiesel.

KEY WORDS: fuel consumption, biofuel, tractor
test.

INTRODUCAO

Devido a preocupagdo em agregar valores a
produtos cultivados de forma organica ou mesmo
utilizando praticas mecanizadas com o minimo
impacto ambiental, tem se procurado também
alternativa energética renovavel e, ao mesmo tempo,
menos poluente. Do ponto de vista social, tais alternativas
tém como atrativo o poder da geracdo de empregos e
minimizacdo do éxodo rural. Nesse caso, 0 biodiesel é
uma alternativa para as condigbes brasileiras, pois,
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apesar da vocagdo agricola e condicbes climaticas
favoraveis, o pais conta com amplas éreas
potencialmente agricolas desocupadas e grande
namero de desempregados. Espera-se que 0 consumo
do biodiesel filtrado seja semelhante ao do biodiesel
destilado, contudo, pressupde-se que em maiores
proporcbes de biodesel haja discreto aumento no
consumo de combustivel, porém mantendo-se o0
mesmo desempenho do motor.

Em 1973, os acelerados e incontidos aumentos
dos precos do petroleo geraram nova consciéncia
mundial a respeito da producdo e consumo de energia,
especialmente quando originaria de fontes ndo-
renovaveis, como € o caso dos combustiveis fosseis.
Aguele ano representou um verdadeiro marco na
historia energética do planeta; desde entdo, no mundo,
muitos esfor¢cos foram dedicados a superacao da crise,
0s quais incidiram, basicamente, em dois grupos de
acOes, tais como: a conservacdo ou economia de
energia e 0 uso de fontes alternativas de energia
(PARENTE, 2003).

A crise energética, de acordo com Salazar
(2002), vem forcando a busca de alternativas
energéticas no mundo todo, resultando na realizacéo
de inOmeras pesquisas em outras fontes ndo
dependentes do petroleo. A investigacdo do potencial
combustivel sobre os éleos vegetais constitui-se em
uma dessas alternativas e vem apresentando resultados
animadores.

Alguns ésteres de &leos vegetais, quando
submetidos a um processo de transesterificacéo,
apresentam caracteristicas muito proximas as do diesel
(composto por longas cadeias de hidrocarbonetos
saturados). Nesse processo, 0 Gleo vegetal reage com
um &lcool (metanol ou etanol) na presenga de um
catalisador, formando um éster monoalquilado de
acidos graxos de cadeia longa, denominado de
biodiesel (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
2002).

Almeida (2000) define o biodiesel como sendo
uma mistura de ésteres metilicos de acidos graxos e
ésteres como substancias resultantes da reacdo de um
acido carboxilico com um alcool e ainda que
ésteres metilicos de 4&cidos graxos derivam de
reacbes de metanol com 4&cidos graxos (&cidos
carboxilicos com numero de atomos de carbono ao
redor de 18). O autor explica, ainda, que ésteres
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metilicos de acidos graxos (biodiesel) sao
produzidos a partir de substancias contidas nos 6leos
vegetais, como 6leo de mostarda, de girassol ou de
soja, sendo o diesel, combustivel extraido do
petréleo, uma mistura de hidrocarbonetos com 15 a
24 4tomos de carbono.

Peterson et al. (1996) testaram um biodiesel do
tipo etilico filtrado, produzido & base de sementes de
colza, em um veiculo movido a diesel sem efetuar
alteracdo no motor. Os testes foram executados em
laboratorio, utilizando-se do wveiculo em viagens
pelas estradas norte-americanas, percorrendo um
total de 14.069 km. Os autores observaram que,
quando se utilizou 100% de biodiesel, a poténcia do
motor foi reduzida em 1,8%, a0 mesmo tempo que
aumentou o consumo em 8,9% para uma rotacao
média de 2.500 rpm, porém nenhum problema foi
observado no veiculo.

Utilizando-se de motor diesel de injecdo direta,
de um cilindro e sem adaptacdes, Rabelo (2001)
observou que a mistura de biodiesel e diesel resultou
num aumento discreto de poténcia e torque quando
se aumentou a propor¢do de biodiesel no diesel,
principalmente para faixas de rotagbes mais baixas.
O consumo especifico dessas misturas, porém,
apresentou-se levemente mais elevado e a adi¢do de
biodiesel de déleo de fritura usado ao diesel resultou
numa melhoria do rendimento para rotacbes acima
de 1.800 rpm.

Estudando biodiesel etilico de 6leo residual de
soja em trator agricola, em operagdo de gradagem,
Lopes et al. (2004) observaram que o uso de
biodiesel até a proporcdo de 50% de mistura ndo
alterou o consumo; entretanto, quando o trator
funcionou com 100% de biodiesel, ndo se
observaram anomalias no funcionamento, embora o
consumo de combustivel tenha aumentado em 11%.

Ensaios realizados com mistura de biodiesel ao
diesel comprovam o potencial dessa alternativa,
sendo sugerida uma proporgdo de até 20%, mesmo
considerando o aumento no consumo decorrente do
balanco desfavordvel entre o maior numero de
cetano e menor poder calorifico inferior, o biodiesel
demonstra-se vidvel tecnicamente (OLIVEIRA,
COSTA, 2002).

O objetivo do presente trabalho foi comparar o
consumo de combustivel de um trator agricola fun-
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cionando de maneira alternada com biodiesel filtrado e
destilado em operagéo de semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em é&rea do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade
Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal - SP,
localizada nas coordenadas geograficas 21° 15' sul e
48° 18' oeste, altitude média de 570 m, declividade
média de 4% e clima Cwa (subtropical), de acordo
com a classificacdo de Koeppen. Sobre o solo da area
experimental, anteriormente ocupado por restos
culturais de soja, efetuou-se o plantio direto de
mucuna (Mucuna sp.), crotalaria (Crotalaria juncea
L.) e guandu (Cajanus cajan L.).

O solo da area experimental foi classificado,
segundo EMBRAPA (1999), como Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico, textura argilosa, A
moderado caulinitico vidreo, relevo suave ondulado,
com teor de agua no dias dos ensaios de 19; 14 e 14%
nos perfis de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade,
respectivamente, e valores da andlise granulométrica
da camada de 0-20 cm para argila, limo, areia fina e
grossa de 510; 290; 100 e 100 g kg™, respectivamente.

Cada parcela experimental ocupava uma area de
78,75 m® (25 x 3,15 m) e entre parcelas, no sentido
longitudinal, foi reservado espaco de 15 m destinado a
realizacdo de manobras, trafego de méaquinas e
estabilizacdo das determinag®es, ilustrado conforme
Figura 1.

plantio-direto de marca MARCHESAN, modelo
Cop-Suprema, com sete linhas de semeadura.

Para o ensaio, utilizaram-se dois tipos de
biodiesel - o primeiro do tipo etilico filtrado e o
segundo do tipo etilico destilado - ambos produzidos
com OGleo residual de frituras, coletados no
restaurante universitario da UNESP, Campus de
Jaboticabal - SP. O processo de produgdo do
biodiesel ficou a cargo do Laboratério do
Departamento de Quimica (LADETEL - Laboratorio
de Tecnologias Limpas) da Universidade de Sé&o
Paulo, Campus de Ribeirdo Preto - SP.

Para a obtengdo da forca de tragdo média na
barra, utilizou-se de célula de carga da marca M.
SHIMIZU, modelo TF 400, com capacidade
maxima de 100 kN.

O consumo de combustivel foi medido com a
utilizagdo de um protétipo descrito por Lopes et al.
(2003), que consiste em dois medidores de fluxo
instalados em série a dois medidores de temperatura
para quantificar o débito de combustivel e a
temperatura do mesmo no momento dos ensaios.
Esse prototipo conta com trés depdsitos auxiliares de
biodiesel para ndo contaminar o tanque original e
filtragem independente.

Durante 0s ensaios, todos 0s sensores
enviavam os dados a um sistema de aquisi¢édo do tipo
"micrologger” CR23X, de marca CAMPBELL
SCIENTIFIC, programado para receber os sinais em
freqliéncia de dez dados por segundo.

Para o célculo do consumo horéario e do
consumo especifico (consumo em fungdo da poténcia na
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FIGURA 1. Esquema das parcelas experimentais.

Utilizou-se de um trator VALTRA, modelo BM
100, 4x2 TDA, com poténcia de 73,6 kW (100 cv) no
motor e, com o intuito de oferecer resisténcia a
barra de tragdo do trator de teste, utilizou-se de
semeadora-adubadora de arrasto, configurada para

barra), foi necessério determinar a densidade em
funcdo da temperatura. Realizou-se um ensaio prévio
do combustivel, em que o mesmo foi aquecido,
determinando-se, assim, a densidade em intervalos de
5°C, numa amplitude de 10 a 70 °C. Terminando-se esse
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procedimento, os dados foram ajustados a modelos de
regressé@o linear, tendo como resposta a densidade em
funcdo da temperatura e da propor¢cdo de mistura
biodiesel x diesel (equagdes 1 e 2).

DBr=847,8786 — 0,6559*T + 0,3788*P
DBp=847,6765 — 0,6487*T + 0,1659*P

R?=0,9957 (1)
R?=0,9878 (2)

em que:
DB, = equacdo de densidade para o biodiesel filtrado;

DB, = equagdo de densidade para o biodiesel
destilado;
T = temperatura do combustivel no momento do

ensaio, e
P = proporgdo de mistura de biodiesel no diesel de
petréleo.

O consumo horario em volume foi determinado
com base no volume de combustivel consumido no
percurso. No caso do consumo horario em massa,
considerou-se a influéncia da temperatura na
densidade do combustivel no momento do teste.

Para o calculo em volume, utilizou-se da
seguinte equacao:

C*3,6

Chv =
)

em que:
Chv = consumo horério (L h);

C = volume consumido (mL);

t = tempo de percurso na parcela (s), e
3,6 = fator de converséo.

Para o calculo em massa, utilizou-se da seguinte

equacéo:
Chm=Chv * DBn
1000 (4)

em que:
Chm = consumo horario (kg h?);

Chv = consumo horério (L h);

DBn = densidade determinada pelas equacdes (1) e
(2), e

1000 = fator de converséo.

152 Revista de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, v.5, n.2, 2006

Para a determinacdo do consumo especifico,
ou seja, consumo de combustivel por unidade de
poténcia na barra de tragdo, utilizou-se a seguinte

equacéo:

_ Chm (5)
PB

CE

em que:
CE = consumo especifico (g kwh™), e
PB = poténcia na barra de tracdo (kW).

Para o céalculo da poténcia na barra, utilizou-se
a forca obtida em kN multiplicada pela velocidade
emm s

O delineamento experimental foi em blocos
inteiramente casualizados, em esquema fatorial 7x2,
combinando-se sete proporgbes de mistura de
biodiesel e diesel (B, B,, B, B,, B,, B,, € B,,),
com dois tipos de biodiesel (filtrado e destilado),
originando 14 tratamentos com quatro repeticoes,
totalizando 56 observagbes. Os dados foram
submetidos & analise de variancia e ao teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, para comparacdo de
médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados na forma de
tabelas, nas quais, médias seguidas de mesmas letras
maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Médias com auséncia de letras na
Tabela 1, implicam interacdo significativa entre os
fatores e, nesse caso, a discussdo serd auxiliada por
outra tabela de desdobramento.

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o
consumo especifico foi semelhante para os dois tipos
de biodiesel. Para o fator mistura, nota-se semelhanca
de consumo de B, a B, sendo B ainda seme-
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Ihante a B, embora B, foi maior que B, B, e B,, e
menor que B, sendo essa Gltima menor que concorda
com os resultados de Lopes et al. (2004), em que 0s
autores também avaliaram o consumo especifico
utilizando biodiesel filtrado em operacdo de gradagem.
Esse aumento de consumo nas maiores porcentagens
de biodiesel na mistura pode ser explicado em funcéo
do menor poder calorifico do biodiesel em relacdo ao
diesel de petroleo.

Analisando-se o fator mistura em cada tipo de
biodiesel (Tabela 2), observa-se que, para B, e
B,..ocorreu diferenca de consumo horario, expresso
em volume, entre os tipos de biodiesel, evidenciando-
se vantagem para o biodiesel filtrado, sendo os
resultados semelhantes para as demais misturas.
Analisando-se o fator biodiesel em cada mistura, no
tipo filtrado, B, foi semelhante em todas as misturas,
embora B, diferiu de B,, B,, e B, . Para o caso do tipo
destilado, B, foi semelhante a B, B,., B, e B,,, porém
B, e B, foram semelhantes a B, sendo B, e B
semelhantes a B, ,. O aumento de consumo ocorreu de
B, para B concordando com o0s resultados
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obtidos por Lopes et al. (2004, Rabelo (2001) e
Peterson et al. (1996). A explicagdo para o
comportamento do consumo horério é a mesma do
consumo especifico.

Analisando-se o fator mistura em cada tipo de
biodiesel (Tabela 3), detecta-se que, para B, e B,

ocorreu diferenca de consumo horario em massa
entre 0s tipos de biodiesel, evidenciando-se
vantagem para o biodiesel filtrado. Para as demais
misturas, 0s resultados foram semelhantes.
Analisando-se o fator biodiesel em cada mistura, no
tipo filtrado, B, foi semelhante a B,, B, B,,, B, e

B.., porém, nesse grupo, B, e B, diferiram de B,,,
B,, e B,,, observando-se, também, semelhanca entre
B,.: B,, € B,,,. Considerando-se o biodiesel destilado,
B, foi semelhante a B, B, B, e B,,, porém, pode
ser observado que B, foi semelhante a B,.. Outra
observacdo e que B, foi semelhante a todas as
misturas, incluindo B, , que também foi semelhante
a B,,. O aumento de consumo ocorreu de B para
B,,» concordando com os resultados obtidos por

Lopes et al. (2004), Rabelo (2001) e Peterson et al.
(1996).

Tabela 1- Sintese dos valores da analise de variancia e do teste de médias para as variaveis de consumo
especifico e consumo horario em volume e em massa.

FATORES

Consumo Especifico

Consumo Horario Consumo Horario

(g kwh™) (L h™) (kg h™)
BIODIESEL (B)
Filtrado 348 A* 11,0 9,3
Destilado 348 A 11,9 9,6
MISTURA (M)
Bo 328 A 11,2 8,9
B 332 A 11,0 8,8
Bis 333 A 10,8 8,8
B s 341 AB 12,0 9,8
Bso 350 B 11,0 9,2
B s 366 C 11,9 10,0
B 100 386 D 12,3 10,5
TESTE F
B 0,1 N® 52,3 " 57"
M 38,1 ** 13,0 ™ 2217
BxM 0,6 N° 32" 2,6
C.V.% 2,8 4,2 4,4

* Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maitsculas, ndo diferem entre si, pelo teste

de Tukey, a 5% de probabilidade.

NS: néo significativo (P>0,05)
*: significativo (P<0,05)

**: significativo (P<0,01)
C.V.: coeficiente de variacdo

B, = 0% biodiesel + 100% diesel; B,= 5% biodiesel + 95% diesel; ...; B, ,= 100% biodiesel + 0% diesel.
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Tabela 2 - Interacdo entre os fatores proporcao de mistura e tipo de biodiesel para 0 consumo horario expresso
em volume (L h?).

TIPO DE BIODIESEL
MISTURA HLTRADO DESTILADO
By 12ABC* b 12A b
Bs 103 A a 11,7AB b
Bis 103 A a 14A b
Bxs 1n8 C b 123 ABC b
By 10,7 AB b 12A b
Brs 1N2ABC b 12,7 BC b
Bio 115 BC b 131 C b

* Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maiGsculas, e em cada linha, médias
seguidas de mesmas letras minusculas, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

B, = 0% biodiesel + 100% diesel; B,= 5% biodiesel + 95% diesel; ...; B, ,= 100% biodiesel + 0% diesel.

Tabela 3 - Interacdo entre os fatores mistura e tipo de biodiesel para a variavel consumo horario expresso em
massa (kg h™).

TIPO DE BIODIESEL

MISTURA FILTRADO DESTILADO
Bo 8,9 AB b 89A b
Bs 83A a 9,3AB b
Bis 84 A a 91A b
B 98 BC b 98ABC b
Bso 94 B b 90A b
Brs 99 BC b 102 BC b
Bio 104 C b 106 C b

* Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras maiGsculas, e em cada linha, médias
seguidas de mesmas letras minuUsculas, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

B, = 0% biodiesel + 100% diesel; B,= 5% biodiesel + 95% diesel;...; B,,,= 100% biodiesel + 0% diesel.

Esse resultado de consumo horario expresso em  ge piodiesel e mistura foram independentes.

massa, embora pouco visual, tem a vantagem de ndo O consumo horério apresentou diferenca entre
sofre~r influéncia da expansdo do combustivel em  mjstyras e tipo de biodiesel, mostrando dependéncia
CONCLUSAO AGRADECIMENTOS

O tipo de biodiesel, filtrado ou destilado, néo A FAPESP e a FUNDUNESP, pelo

influenciou no consumo especifico de combustivel. O financiamento do trabalho; & Coopercitrus e & Valtra
Incremento de blOdleseI no dlesel aumentou o do Brasil, pela Concesséo do trator de testes.

consumo especifico a partir de B, ate B, , em 7 e 18%,
respectivamente, e nessa avaliagcdo, os fatores tipo
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