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OPACIDADE DA FUMACA EM FUNCAO DO TIPO DE
DIESEL E HORARIO DE EXECUCAO DO ENSAIO EM
TRATOR AGRICOLA

*Leomar Paulo de Lima*, Priscila Santos Ferreira?,
Jodo Pedro Moreira Lima’®, Carlos Alberto Alves Oliveira*

RESUMO: O petréleo é uma das principais fontes de energia e também de polui¢cdo no mundo atual. Novas tecnologias na
industria petroquimica visam diminuir a energia gasta no processamento e a redug¢do dos produtos poluidores. Compostos
de enxofre e nitrogénio geram problemas ambientais, sendo o mais relevante a polui¢do da atmosfera que afeta a salide
da populagdo diretamente. O objetivo do trabalho foi avaliar a opacidade da fumaca em um trator agricola em fun¢do
do tipo de combustivel diesel e horario de execucdo do ensaio. O estudo foi conduzido em delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 3, tendo 18 tratamentos e trés repeti¢des, constituidos por seis horarios
de execucdo do ensaio (2 h; 6; 10; 14; 18 e 22 h) e trés tipos de diesel (B S500, B S10 e propor¢des de mistura 50% de B S500 e
B S10). Os resultados mostraram que a opacidade da fumaca foi reduzida nos horarios (22 h, 2 e 6 h) de menor temperatura
ambiente (21, 17 e 15° C) e maior umidade relativa do ar (64, 79 e 95%), destacando-se o diesel B S10. Quando comparado o
diesel B S500 com o B S10 a opacidade da fumaga diminuiu 26,6%.

Palavras-chave: Combustiveis. Efeito estufa. Fatores climaticos.

OPACITY OF SMOKING ACCORDING TO DIESEL TYPE AND
TEST PERIOD

ABSTRACT: Oil is one of the a-main sources of energy and also pollution in the world today. New technologies in the
petrochemical industry aimed at reducing the energy used in processing and the reduction of polluting products.
Sulfur and nitrogen compounds generate environmental problems and create the most highligted effect: the pollution
of the atmosphere that affects people’s health directly. The aim of this study was to evaluate the opacity of smoke in
an agricultural tractor according to the type of diesel and time of execution of the test. The study was conducted in a
completely randomized design in a factorial 6 x 3, with 18 treatments and three repetitions, consisting of six test execution
schedule in days (2 hr; 6; 10; 14; 18 and 22 hr) and three types of diesel fuel (B S500, B S10 and mixing proportions
50% B S500 and B S10). The results showed that the smoke opacity was reduced in times (22 hr; 2 and 6 hr) of lower
temperature (21, 17 and 15 ° C) and higher relative humidity (64, 79 and 95%); standing out the diesel B S10. Compared
with diesel B S500 with B S10 opacity of smoke decreased 26.6%.

Keywords: Climatic factors. Greenhouse effect. Fuels.
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INTRODUCAO

O diesel é o combustivel mais utilizado em mo-
tores de combustdo interna de alta poténcia (ZHU et
al., 2010). Sua importancia teve inicio quando o enge-
nheiro alemao, especialista em ciclos térmicos, Rudolf
Christian Karl Diesel, teve a ideia de aperfeicoar o
motor de combustdo interna a gasolina e desenvolveu
um protétipo no qual a mistura de ar-combustivel era
comprimida a uma determinada pressdao em um motor
monocilindrico alimentado com 6leo de amendoim.

Os motores de ciclo diesel sdo amplamente
utilizados na agricultura, transporte e industria devido
a elevada eficiéncia de combustdo, confiabilidade,
adaptabilidade e custo-efetividade; porém, o aumento
crescente da frota veicular tem resultado em aumento
significativo das emissdes de diéxido de carbono
(CO,). Com vista a reduzir a emissdo deste e atender
aos regulamentos para material particulado (MP) e
emissGes de NOx dos motores diesel, é contemplado
o uso de fonte de combustiveis renovaveis por emiti-
rem CO, em quantidades menores, em contraste ao
petrodiesel (DAWODY; BHATTI, 2014; LABECKAS et al.,
2014; RASHEDUL et al., 2014).

Conhecidos pela eficiéncia, os motores a diesel
também sdo caracterizados pela fumaca tradicional
e pelos éxidos nitrosos provenientes de emissdes de
escape. Vantajosos por serem robustos e dominantes
no mercado mundial, ttm a contribuicao pela polui-
¢do ambiental e pelos danos a satde humana como
12 desvantagens (SQUAIELLA; MARTINS; LACAVA,
2013). Poluentes emitidos de maneira direta via esca-
pe de veiculos, como 6xidos de nitrogénio, 6xidos de
carbono, enxofre, aldeidos, hidrocarbonetos, acidos
organicos e material particulado, sdo obtidos a par-
tir do processo de combustdo incompleta, ou seja,
quando o ar presente no cilindro é insuficiente no
processo de combustao do combustivel (GUARIEIRO;
VASCONCELLOS; SOLCI., 2011).

No Brasil, os combustiveis fésseis tém sido
alvo de discussGes governamentais, principalmente
relacionadas as quest8es ambientais decorrentes do
aumento da demanda. Para a indUstria de transporte
rodoviario de cargas e pessoas, no Pais, trés tipos de
diesel estdo disponiveis, sendo utilizado por 46,4%
do setor. Estes produtos sdao o B S500 (500 mg kg’ de
enxofre) e o B S50 (50 mg kg' de enxofre), que foram
lancados pela Petrobrads em 2009. Além destes, o
diesel B S10 (10 mg kg de enxofre) foi introduzido e
regulado no mercado interno em 2012, motivado pela
aplicacdo de limites cada vez mais restritivos para as
emissGes de poluentes dos veiculos em circulacdo
(AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2013).

Lira et al. (2016), em ensaio com trator agricola,
utilizando o diesel B S1800, 0 BS10 e o biodiesel etilico
de babacgu, verificou que o periodo do dia influenciou
na opacidade da fumaca, os horarios de menor tem-
peratura e maior umidade relativa do ar apresenta-
ram melhor resultado, observando-se uma reducdo
de 20,54% na opacidade da fumaca.

Assume-se que a temperatura e a umidade
relativa do ar, assim como a mistura de diesel com
diferentes teores de enxofre, podem influenciar a
resposta da opacidade da fumaga no motor do trator,
dado o acima mencionado,

Para verificar a intensidade de material parti-
culado presente na fumacga, utiliza-se a opacidade da
fumaca, que indica a impenetrabilidade da luz, sendo
que, quanto mais escura for a fumaca, maiores serdo
a opacidade e a quantidade de material particulado. O
opacimetro determina a opacidade da fumaca do gas
expelido, e este aparelho coleta somente parte do fluxo
de gas, através da sonda e do tubo de captagdo acopla-
dos no cano de escape do veiculo (LIMA et al., 2012).

O objetivo do estudo foi avaliar a opacidade da
fumaga em um trator agricola em func¢do do tipo de
combustivel diesel e horario de execuc¢do do ensaio.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em Uberlandia, MG,
localizado nas coordenadas geograficas de 21° 15'S e 48°
18' W, e em altitude média de 570 m. A regido tem uma
temperatura média anual é de 22,2 °C, umidade relativa
do ar média de 71% e pressdo atmosférica de 94,3 kPa.
De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima local
é classificado como tipo Aw, que representa um clima
tropical Umido com verdo chuvoso e inverno seco.

Os tipos de diesel utilizados neste experi-
mento foram o B S500 (BO) e o B S10 (B0O), sendo
este Ultimo regulamentado no mercado interno pelo
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONOQVE). De acordo com a Resolucdo ANP n°.
42/2009 (ANP, 2009) e a Resolucdo ANP n°. 46/2012
(ANP, 2012), esses combustiveis tém quantidades de
enxofre totais de 1.800 e 10 mg kg, respectivamente.
Como taxa de mistura B50, foram usados 50% de diesel
B S500 e 50% de diesel B S10, sendo utilizado recipiente
como proveta graduada de 1000 ml e funil.

As medicdes foram realizadas em um trator Valtra,
modelo A750, 4x2 com tracdo dianteira auxiliar (TDA),
poténcia maxima do motor de 57 kW (78 cv) a 2300 rpm,
sistema de aspiragdo com turbo compressor.

Os dados dos ensaios foram analisados conside-
rando-se um delineamento experimental inteiramente
casualizado, sendo os dados analisados em esquema
fatorial 6 x 3, com 18 tratamentos e trés repeti¢des,
totalizando 54 observag¢des. As combinac8es dos fato-
res foram seis horarios de execucdo do ensaio (2 h; 6;
10; 14; 18 e 22 h) e trés tipos de combustiveis (o diesel
B S500 (B0), o diesel B S10 (B0) e 50% de diesel B S500 +
50% de diesel B S10 B50). Em conformidade com o teste
de opacidade da fumaga, cada repeticdo era composta
de sete repeticBes, que é baseado em um principio de
que a diferenca entre a maior e menor leitura de cada
replicacdo ndo pode ultrapassar 0,25 m (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993).

Neste teste, 0 nUmero de amostras pode variar
entre sete e dez, sendo fixado ao tempo de teste, uma vez
que o préprio equipamento gerencia o processo, a fim de
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conseguir o resultado homogeneidade. Tal uniformidade
pode ser influenciada pelo motor e estado de conser-
vacdo de combustivel, além de condi¢Ses ambientais
(temperatura, pressao e umidade do ar), entre outros.

A temperatura local e umidade relativa do
ar (Tabela 1) foram obtidas a partir de um aparelho
Termo-Higrémetro da marca INSTRUTHERM, modelo
HT-600, calibrado e certificado, instalado préximo ao
local do ensaio, o registro destas variaveis para todos
os tempos avaliados.

Tabela 1 - Valores observados para temperatura ambiente
e umidade relativa do ar, para os horarios de ensaio (2 h; 6;
10; 14; 18 e 22 h).

Horarios o Temperatura Umidade relativa
ensaio (h) ambiente (°C) do ar (%)

2 17 79

6 15 95

10 31 24

14 35 20

18 30 33

22 21 64

Para as medi¢bes da opacidade da fumaca, foi
utilizado um Opacimetro Discovery OPA 495 ALFATEST,
equipamento que atende a Norma NBR 12897 (ABNT,
1993) - Emprego do Opacimetro para Medicao
do Teor de Fuligem de Motor Diesel - Método de
Absorcdo de Luz e certificado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
INMETRO. O opacimetro é um equipamento utilizado
para executar a medi¢do da fumaga de gas de escapa-
mento, sendo essa feita através da absorcao da luz. A
fumaca é captada por uma sonda que é introduzida
no escapamento do veiculo e levada até a camara de
medicdo, onde existe um emissor e um receptor de
luz. O facho de luz enviado pelo emissor € intercep-
tado pela fumaga, sendo entdo medida a opacidade,
determinada através da absor¢ao da luz emitida.

As medicBes de opacidade sdao dadas em
porcentagem (%) ou pelo coeficiente (k) em m™.
Opacidade é a medida de absorcdo de luz sofrida por
um feixe luminoso ao atravessar uma coluna de gas
de escapamento, expressa em m”, entre os fluxos de
luz emergente e incidente.

Os ensaios foram realizados conforme o método
de aceleracao livre, isto é, regime no qual o motor é sub-
metido com o débito maximo de combustivel. Anorma
adotada para a execu¢do do ensaio é a NBR 13037
(ABNT, 2001) - Veiculos rodoviarios automotores - Gas de
escapamento emitido por motor Diesel em aceleracdo
livre - Determinagdo da opacidade. De acordo com essa
norma, o teste de aceleracdo livre consiste em medir a
opacidade acelerando rapidamente até o fim, até que a
rotacdo maxima se estabilize (corte da bomba).

De um ensaio para o outro, todo o combustivel
ndo consumido foi removido para fora dos tanques,
tubos e filtros, evitando a contaminagdo. Para haver
uma padronizac¢do, apds o reabastecimento, o motor
ficava em operagdo durante 5 minutos antes do inicio
de cada tratamento.

Os dados foram submetidos a andlise de vari-
ancia e ao teste de comparag¢do de médias de Tukey,
a 5% de probabilidade, conforme recomendacdo de
Banzatto & Kronka (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 2, relativa a opacidade
da fumaga, houve uma interacdo significativa entre o
tipo de combustivel e o0 horario do ensaio

Tabela 2 - Sintese dos valores da andlise de variancia e do
teste de médias para variavel opacidade da fumaga.

OPACIDADE DA FUMACA

FATORES
mr‘\
TIPO DE COMBUSTIVEL (TC)
Diesel B S500 221a
Diesel BS10 1,62b
Mistura (B50) 2,16 ¢
HORARIOS (H)
2 1,91d
6 1,87d
10 212b
14 2,24 a
18 1,95¢
22 1,88d
TESTEF
TC 1967,304 **
H 211,035 **
TCxH 9,470 **
CV.% 312

*; significativo (p<0,05); **; significativo (p<0,01); C.V.; Coeficiente de
variagao.

Como resultado, estas varidveis foram subme-
tidas a uma andlise de interacdo, que sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Sintese do desdobramento da interacdo tipo de
combustivel e horario de realizagdo do ensaio para a variavel
opacidade da fumaca (m™).

TIPO DE Horarios (h)

COMBUSTIVEL 2h 6h 10h 14h 18h 22h

Diesel BS500(B0) 2,10Bab  2,04Ba  2,31Bc 248Cd 2,17Bb  2,15Cb
Diesel BS10(BO0) 154Ab  1,56Ab  1,74Ac  1,91Ad  1,56Ab 1.41Aa

Mistura (B50) 2,09Bab 2,02Ba 2,32Bc 2,33Bc 2,13Bb  2,08Bab

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na
linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 3, analisando-se o fator horario (na
coluna), nota-se que, entre o diesel B S500 (BO) e a mis-
tura (B50) versus o diesel B S10 (B0), a opacidade foi
superior em todos os horarios conduzidos no estudo,
diferindo dentre todos os fatores tipo de combustivel.
Comparando-se os combustiveis B S500 (BO) e a
mistura (B50), verificam-se diferencas apenas as 14
h e as 22 h, horarios que a opacidade da fumaga
foi superior quando utilizou-se o diesel B S500 (BO).
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Verifica-se que a opacidade da fumaca reduziu-se a
medida que diminuiu a quantidade de enxofre no
combustivel, destacando-se o diesel B S10 (B0) com
reducdo significativa, principalmente nos horarios
das22he?2h,de34,4% e 26,6%, respectivamente, se
comparado como o diesel B S500.

Esses resultados reforcam varios outros estudos
relatando que enxofre no 6leo diesel afeta diretamente
a emissdo de material particulado nas suas emissdes
(LIANG et al., 2006; TAN; HU; LOU, 2009). O enxofre no
6leo diesel também influencia diretamente a distribui-
¢do de tamanho da particula do material particulado. A
concentragao de nucleos de precipitagdo aumenta com
0 aumento do teor de enxofre. Assim, em 6leo diesel
contendo maior teor de enxofre, as emissdes de mate-
rial particulado terdo uma distribuicdo de tamanho de
particula também maior (TAN; HU; LOU, 2009).

No fator tipo de combustivel (Tabela 3, nalinha), ve-
rifica-se que o horario de execucdo do ensaio influenciou
nas emissdes do motor, a opacidade da fumaca reduziu
nos hordarios das 6 h, 22 h e 6 h, respectivamente para o
combustivel diesel B S500 (BO), B S10 (BO) e mistura (B50).
Observa-se que a opacidade emitida pela combustdo
do motor do trator agricola foi menor a medida que foi
registrada menor temperatura e maior umidade relativa
do ar. Segundo Lira et al. (2016), a menor temperatura
ambiente e a maior umidade relativa do ar contribuem
para melhorar a combustdo no motor diesel.

Esses resultados sdo semelhantes aos relatados
por Gongalves et al. (2013), em que o indice de opaci-
dade foi menor nas primeiras horas do dia (6:30, 9:30
e 10:30 da manhd), em temperatura ambiente maxima
de 25,4 °C e umidade relativa do ar superior a 50%. A
partir das 12 horas e abaixo, foram encontradas condi-
¢Bes opostas (temperatura superior a 25 °C e umidade
inferior a 50%) com maiores valores de opacidade.

O comportamento registrado pelo Diesel B S10,
ao emitir menor opacidade em horario diferente ao
registrado para diesel B S500 e mistura B50, pode
estar relacionado as propriedades fisico-quimicas e
caracteristicas individuais que formam esse combusti-
vel. Resultado semelhante foi encontrado por Lira etal.,
2016, que avaliou o comportamento do biodiesel etilico
destilado de babacu e diesel B S10 em periodos do dia,
utilizando um trator marca Valtra, modelo BM125i. O
autor concluiu que a opacidade da fumaga foi reduzida
em fun¢do da menor temperatura ambiente e maior
umidade relativa do ar.

De acordo com a portaria 38 de 01 de abril de
2014 do Denatran Brasil, ( 2014), para os veiculos au-
tomotores do ciclo Diesel os limites maximos de opa-
cidade em aceleracdo livre sdo os valores certificados
e divulgados pelo fabricante, tais limites sdo de 2,8 m™
para veiculos ano-modelo 1996-1999 e de 2,3 m*' para
veiculos ano-modelo 2000 e posteriores, limite ultra-
passado nos horarios de 10 h e 14 h para o combustivel
diesel B S500 (B0) e mistura (B50), influenciado pelos
fatores climaticos no horario de execucdo do ensaio.

O comportamento da opacidade em fung¢do de

execucdo de ensaio e das condic¢Bes climaticas pode
ser observado na Figura 1.

Figura 1. Representacdo grafica da opacidade da fumaca em
fun¢do do horério de execucdo do ensaio para diesel B S500
(B0O), B S10 (BO) e Mistura (B50).

CONCLUSOES

1 - A opacidade da fumaca do trator agricola é influen-
ciada pelo tipo de combustivel e horario de execucdo
do ensaio;

2 - A opacidade da fumaca foi reduzida nos horarios
de menor temperatura ambiente e maior umidade
relativa do ar, destacando-se o diesel B S10 (B0);

3 - Quando comparado o diesel B S500 (B0) com o B S10
(B0) a opacidade da fumaca diminuiu 26,6%.
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