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RESUMO

O biodiesel derivado de residuos oferece beneficios ambientais significativos.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a relagdo en-
tre consumo e emissdes de gases em blends de biodiesel residual de Bras-
sica napus, nas propor¢cdes B30 e B40, em comparagao com o diesel S10.0
presente estudo integra uma pesquisa mais ampla sobre producéo e uso de
biodiesel. Assim, corresponde a resultados obtidos apds a realizagdo de uma
sequéncia de ensaios de caracterizagao, obtengao, qualidade e uso do com-
bustivel. A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Motores, do Instituto Fe-
deral do Rio Grande do Norte. Os resultados indicaram que a elevagdo da
propor¢ao de mistura do biodiesel resultou em um aumento nas emissdes de
oxigénio e reducao significativa em todos os poluentes analisados. As duas
amostras de biodiesel residual apresentaram redugéo na emissao dos gases.
Contudo, o B40 foi a que apresentou a maior reducao sendo respectivamente:
de 16,66% para CO, 20,75% para CO,, 77,77% para HC e elevagéo de 40,33%
para O2. No entanto, observou-se um maior consumo nas amostras de biodie-
sel refletindo as caracteristicas e estequiometria do biocombustivel.

ABSTRACT

Biodiesel derived from waste offers significant environmental benefits. In this
context, the present study aims to analyze the relationship between consump-
tion and gas emissions in blends of residual biodiesel from Brassica napus,
in proportions B30 and B40, compared to S10 diesel. This study is part of a
broader research project on the production and use of biodiesel. It reflects the
results obtained after conducting a series of tests on characterization, produc-
tion, quality, and fuel use. The research was conducted at the Engine Labo-
ratory of the Federal Institute of Rio Grande do Norte. The results indicated
that increasing the proportion of biodiesel blend led to an increase in oxygen
emissions and a significant reduction in all pollutants analyzed. Both residual
biodiesel samples showed a reduction in gas emissions. However, B40 showed
the greatest reduction, respectively: 16.66% for CO, 20.75% for CO, 77.77%
for HC, and a 40.33% increase for O2. However, higher consumption was ob-
served in the biodiesel samples, reflecting the characteristics and stoichiometry
of the biofuel.
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1.INTRODUGAO

A medida que um recurso natural é explorado de maneira excessiva, as geragdes futuras certa-
mente sentirdo os impactos dessas exploragdes realizadas no presente. Um exemplo disso é a explo-
ragdo do petréleo, que ja € amplamente reconhecido como um recurso natural finito. Devido ao seu
longo tempo de regeneracdo e formacao, o petréleo é classificado como um recurso ndo renovavel
(KOIFMAN, 2022). Desde a sua descoberta e reconhecimento da sua importancia para a sociedade, a
exploragéo desse recurso tem sido cada vez mais intensificada.

A crescente preocupagdo com as mudancas climaticas e a busca por fontes de energia sustentaveis
tém impulsionado a pesquisa e o uso de fontes de energia renovaveis, sustentaveis e de baixo impacto
ambiental, de acordo com Chiabi (2023). Produzido a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais,
o biodiesel tem se mostrado uma alternativa eficaz para reduzir as emissdes de gases poluentes em
comparagao com os combustiveis fésseis, além de contribuir para a diversificagdo da matriz energética,
alinhando-se ao ODS 7 - Energia Acessivel e Nao Contaminante. Esse ODS tem como objetivo garantir
0 acesso universal a fontes de energia confiaveis, limpas e modernas, e o biodiesel, ao substituir os
combustiveis fosseis, desempenha um papel importante na transigdo para uma energia mais limpa e
sustentavel.

Entende-se, dessa forma, de acordo com a Lei 14.993 de 2024, no capitulo VII, os biocombustiveis
como sendo uma “substéncia derivada de biomassa renovavel, tal como biodiesel, etanol, biometano
e outras substancias estabelecidas em regulamento pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natu-
ral e Biocombustiveis, que pode ser empregada diretamente ou mediante alteragdes em motores a
combustao interna ou para outro tipo de geragdo de energia, podendo substituir parcial ou totalmente
combustiveis de origem féssil”.

O biodiesel oferece beneficios ambientais significativos, como a reducdo das emissées de gases de
efeito estufa, em comparagdo com os combustiveis fésseis tradicionais, segundo a Embrapa (2015).
Além disso, seu uso contribui para a diminuicdo da polui¢cdo nas cidades, o que esta diretamente re-
lacionado ao ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis. Ao reduzir as emissdes de poluentes
atmosféricos, o biodiesel melhora a qualidade do ar e, consequentemente, a saude publica nas areas
urbanas, ajudando na construgao de comunidades mais sustentaveis.

Em uma situagéo ideal, a queima completa dos combustiveis, tanto em motores de ciclo Diesel
quanto em ciclo Otto (movido a gasolina), resulta exclusivamente na producéo de agua (H20) e diéxido
de carbono (CO,,. No entanto, conforme afirma Bosch (2005), na pratica ocorre a queima incompleta
dos combustiveis, gerando como subprodutos: hidrocarbonetos ndo queimados (como parafinas, ole-
finas e hidrocarbonetos aromaticos), hidrocarbonetos parcialmente queimados (tais como aldeidos,
cetonas, acidos carboxilicos e monoéxido de carbono), e produtos de craqueamento térmico (como
acetileno, etileno, hidrogénio, fuligem e hidrocarbonetos policiclicos).

Leal e Consoni (2021) afirmam que, entre os principais poluentes gerados pelas emissées dos
motores a combustao veicular, como o didxido de enxofre e os éxidos de nitrogénio, sdo os mais res-
ponsaveis pela formagéo e agravamento da chuva acida, com impactos significativos a nivel regional.
Os autores explicam que esses poluentes, transportados pelas correntes de ar, contribuem para a for-
macéao de acidos que diminuem o pH da agua das chuvas, tornando-a mais acida e provocando danos,
corrosao em estruturas e vegetagdes danificadas.

E importante mencionar também sobre o ozénio troposférico, no qual, de acordo com Bales, Silva
& Hondrio (2015), o poluente é oriundo de uma série de reagdes quimicas que ocorrem sob condigbes
meteorolégicas especificas, nas quais a radiagéo solar apresenta papel fundamental. Salienta-se tam-
bém, segundo os autores, que se trata de um poluente secundario da queima de combustiveis. Onde
seus precursores sdo 0os um dos principais poluentes emitidos pelo escapamento veicular: os 6xidos
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de nitrogénio (NOXx), determinados hidrocarbonetos (HC), além, também, de especificos Compostos
Orgénicos Volateis (COV).

No contexto brasileiro, o biodiesel derivado de residuos, como o 6leo residual de Brassica napus,
surge como uma alternativa promissora, contribuindo ndo apenas para a redugéo de residuos, con-
soante com Ferreira et al. (2024), porém também para o fortalecimento da economia circular, alinhan-
do-se ao ODS 12 - Produgéo e Consumo Responsaveis. O uso de matérias-primas que, de outra forma,
seriam descartadas reflete praticas de produgédo mais responsaveis e sustentaveis, além de promover
a reutilizacao de recursos e reduzir o desperdicio.

Em 2020, o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) publicou uma matéria sobre as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) referentes ao ano de 2019, revelando que o Brasil foi responsavel por
2,2 bilhdes de toneladas de GEE naquele ano. Desses, o setor de transporte respondeu por cerca de
196 milhdes de toneladas, o que correspondeu a 38% das emissdes totais de 2019, conforme os dados
da plataforma. Dentro do setor de transporte, os veiculos de carga — como caminhdes, 6nibus e loco-
motivas — foram responsaveis por 52% das 196 milhdes de toneladas de CO,, ou seja, 102 milhdes
de toneladas.

Ja em novembro de 2024, o IEMA divulgou novas informagdes sobre as emissdes de GEE no Bra-
sil referentes ao ano de 2023. Nos dados foi possivel evidenciar que o ano de 2023 foi marcado por
configurar o ano de maior consumo de combustiveis fésseis na histéria do pais, tendo destaque para
os combustiveis diesel e gasolina no setor de transportes. Que representou 44% das emissdes totais,
correspondendo a 223,8 milhdes de toneladas de CO,e. Todavia, notou-se também, de acordo com as
informagdes do Instituto, que 0 mesmo ano também se destacou na crescente participagdo das fontes
renovaveis de energia na matriz energética brasileira de transportes. Indicando assim a tendéncia e
preocupagao com a transigcao por alternativas mais sustentaveis no setor de transporte.

Desde a implementacao do Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2005,
o Brasil tem se destacado como lider na produgéo de biodiesel, com legislagbes que estabeleceram
percentuais obrigatérios de mistura de biodiesel com o diesel convencional. A Lei n°® 13.263/2016, por
exemplo, determinou a introdugéo gradual de biodiesel nas misturas, com a meta de alcangar 13% de
biodiesel no diesel (B13) até 2023. Em dezembro de 2023, em cumprimento com o Conselho Nacional
de Politica Energética, o diesel passou a ser comercializado com 14% de biodiesel. Sendo previsto na
Lei n° 14.993 de 08 de outubro de 2024, no artigo 33, a alteracao relacionado aos artigos 1° e 1°-C da
Lein® 13.033 de 24 de setembro de 2014, no qual estabelece as seguintes metas de adigdo obrigatéria
de biodiesel no diesel, em todo o territério nacional: 1) 15%, a partir de 1° de margo de 2025; Il) 16%,
a partir de 1° de margo de 2026; IIl) 17%, a partir de 1° de margo de 2027; IV) 18%, a partir de 1° de
margo de 2028; V) 19%, a partir de 1° de margo de 2029; e VI) 20%, a partir de de 1° de margo de 2030.

Essas politicas publicas buscam reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, estimular a eco-
nomia regional e promover a seguranga energética do pais, além de estarem alinhadas com compro-
missos internacionais, como o Acordo de Paris, e com o ODS 13 - Acado Contra a Mudanga Global do
Clima, que busca combater o aquecimento global e suas consequéncias por meio da redugao das
emissodes de gases de efeito estufa. Além disso, conforme a Lei n° 14.993 de 08 de outubro de 2024,
essas medidas também atuam com o intuito de mitigar as emissées de gases causadores do efeito
estufa e de poluentes nos setores de energia e de transportes, inclusive com o uso de biocombustiveis
e da captura e da estocagem geoldgica de diéxido de carbono.

O incentivo as analises das emissdes desses poluentes é relevante principalmente ao considerar
o levantamento realizado pela Partnership of Clean Fuels and Vehicles, em 2024, ao indicar que no
Brasil, os niveis de teor de enxofre encontram-se entre 50 até 500 ppm. O que é considerado elevado,
quando comparado com os niveis de paises desenvolvidos que reduziram as emissdes desse poluente
para 10 ppm.
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O aumento da propor¢ao de biodiesel nas misturas tem mostrado resultados promissores na redu-
¢ao das emissdes de poluentes atmosféricos, mas também pode influenciar o consumo de combusti-
vel. Alegislacao brasileira, por meio da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombus-
tiveis), estabelece normas que regulam a qualidade do biodiesel e sua mistura com o diesel, além de
incentivar a inovacao e o desenvolvimento de novas tecnologias. No entanto, é necessario aprofundar
o conhecimento sobre a relagao entre a proporgédo de biodiesel e 0 impacto nas emissdes de gases,
especialmente no contexto do biodiesel residual, que ainda tem um potencial pouco explorado.

Sabe-se que a eficiéncia do motor depende diretamente de diversas caracteristicas e parametros.
Por exemplo, de acordo com Palani et al. (2020) propriedades do combustivel, o ponto de fulgor, o pon-
to de fluidez, numero de cetano, densidade, viscosidade cinematica e poder calorifero podem causar
interferéncias no bom funcionamento da maquina.

Segundo Palani et al. (2020) que as vantagens que mais destacam o biodiesel do combustivel féssil,
diesel, é a presenca do elevado numero de cetanos e, ainda, a auséncia do enxofre. Silva et al. (2023)
também destaca que além de diminuir a emisséo de gases poluentes responsaveis pelo aquecimento
global, também serve como um meio de inclusdo de pequenos agricultores na economia nacional.

Gongora et al. (2022) acrescenta que a combustédo do biodiesel libera emissbes com baixos niveis
de material particulado e mondxido de carbono, contribuindo para a melhora da qualidade do ar e do
bem-estar da populagdo em grandes cidades, onde a polui¢ao veicular € um problema de saude publi-
ca. Além disso, em oposigéo ao diesel, o biodiesel puro ndo emite éxidos de enxofre, substancias que
causam a chuva acida.

Todavia, o principal desafio esta em substituir completamente o diesel convencional. Diante desse
fato, varios pesquisadores desenvolvem estudos que buscam misturar propor¢des de biodiesel no die-
sel. De acordo com Sharp et al. (2005), pode-se mencionar também que, dentre as desvantagens do
biodiesel, os valores de viscosidade e densidade cinematica séo altos para biodiesel com baixo poder
calorifico.

Soudagar et al. (2018) destacaram algumas desvantagens do uso de biodiesel, incluindo o aumento
das emissdes de Oxidos de nitrogénio, a incompatibilidade com baixas temperaturas e a necessidade
de substituigdo frequente de componentes do motor, como filtros, tanques e linhas de combustivel,
devido ao risco de entupimento.

A relagao entre o uso de biodiesel e a descarbonizagdo da matriz energética é cada vez mais rele-
vante. Diversos estudos demonstram que a transi¢ao para combustiveis limpos, como o biodiesel, pode
ser crucial para a redugéo das emissdes de carbono e a mitigagdo dos impactos ambientais associados
ao uso de combustiveis fosseis, conforme indica a Organizagdo Green Building Council Brasil (2024).
Isso esta diretamente relacionado ao ODS 13 - Agao Contra a Mudanga Global do Clima, que busca
reduzir a pegada de carbono, e a construgdo de um futuro energético mais sustentavel. No entanto, a
continuidade das pesquisas e a implementagéo de regulamentagbes mais rigorosas sao fundamentais
para maximizar os beneficios ambientais e sociais do biodiesel, contribuindo para a reducao da pegada
de carbono e o avang¢o das metas climaticas globais.

A justificativa em se adotar um 6éleo residual, no caso do estudo o de canola, é baseado no fato de
que o uso do dleo residual de Brassica napus e Oleos residuais, de forma geral, como matéria-prima
para a producao de biodiesel tem se mostrado uma alternativa promissora e sustentavel, conforme afir-
ma (SOUSA et al. 2021). A canola, amplamente cultivada em diversas regides, especialmente no Brasil,
(EMBRAPA, 2022) é uma fonte rica em 6leos que, quando utilizados de forma residual, apresentam
vantagens importantes, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

Primeiramente, o 6leo residual de canola representa uma fonte de biomassa renovavel que, ao
invés de ser descartada de maneira inadequada, pode ser aproveitada de forma eficiente na produgao
de biodiesel. Isso contribui para a redugéo do impacto ambiental causado pelo desperdicio de 6leo, que
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poderia, de outra forma, resultar em poluicdo do solo e das aguas. Ao utilizar o éleo residual, evita-se
a sobrecarga de aterros sanitarios e a contaminacao de ecossistemas locais, agregando valor a um
subproduto da cadeia produtiva de alimentos.

Do ponto de vista econdmico, o uso de dleo residual tem o potencial de reduzir o custo de produgéo
de biodiesel, ja que o dleo residual é frequentemente disponivel a precos mais baixos ou até mesmo
gratuitamente, em comparagao com o 6leo vegetal virgem, conforme afirma Saltarin et al. (2023). Além
disso, a utilizagao de dleos residuais contribui para a diminuigdo da competicdo com a produgao de
alimentos, o que é um ponto critico em contextos de escassez de recursos naturais e aumento da de-
manda por matérias-primas para bioenergia, em concordancia com Almeida et al. (2024).

Dessa forma, tecnicamente, o 6leo residual de canola apresenta caracteristicas quimicas e fisicas
que permitem sua transesterificagdo para a producao de biodiesel, resultando em uma mistura de boas
propriedades combustiveis. Dessa forma, o uso do éleo residual de canola em pesquisas sobre biodie-
sel ndo apenas contribui para a diversificacdo das fontes de biomassa renovavel, como também apoia
a transicao para uma matriz energética mais sustentavel e menos dependente de combustiveis fosseis,
alinhando-se com os objetivos globais de redugao das emissdes de gases poluentes e mitigagao das
mudancas climaticas, segundo Lewandowski et al. (2022).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a relagdo entre consumo e emissdes
de gases em misturas de biodiesel residual de Brassica napus, nas propor¢gées B30 e B40, em compa-
ragdo com o diesel S10. Salienta-se que o presente estudo faz parte de uma pesquisa que ja vem sen-
do realizada (MARQUES, 2023) e trata-se de uma complementacao de outro artigo ja publicado (MAR-
QUES; MARQUES; TOLEDO, 2023). Dessa forma, corresponde a resultados que ja foram obtidos apds
a realizagdo de uma bateria de ensaios, incluindo ensaios de qualidade de 6leo. Contudo, para fins da
pesquisa é abordado apenas dois topicos, a relagdo entre o consumo e as emissdes produzidas.

2.MATERIAIS E METODOS
2.1 Sobre a producao do Biodiesel Residual de Brassica napus

O ¢leo residual de Brassica napus utilizado na pesquisa tem origem doméstica. Foram obtidos apro-
ximadamente 2,3 L de dleo residual para o estudo com o objetivo de desenvolver o biodiesel. O 6leo
utilizado nesta pesquisa é o 6leo de canola (Brassica napus), de origem doméstica, obtido de maneira
colaborativa em um condominio localizado no municipio de Parnamirim, no estado do Rio Grande do
Norte. Durante o periodo de um més, moradores de aproximadamente 40 apartamentos do condominio
contribuiram com pequenas quantidades do 6leo residual utilizado em suas residéncias, predominan-
temente para fritura de alimentos.

Este 6leo é caracterizado por ser residual, ou seja, ja foi utilizado e, como tal, contém impurezas em
suspensao devido ao contato com alimentos durante o processo de fritura. A coloragédo do 6leo, em sua
maior parte, apresenta tonalidades escuras, variando entre marrom e preto, o que reflete as alteragbes
fisicas e quimicas que ocorrem durante o uso repetido. O 6leo coletado é, portanto, uma mistura enri-
quecida de residuos e impurezas, oferecendo um interessante campo de estudo sobre seu potencial de
reaproveitamento ou efeitos ambientais.

A escolha do 6leo de canola residual para esta pesquisa esta intimamente ligada aos principios da
economia circular e a gestao de residuos. A economia circular visa promover a reutilizagao, reciclagem
e redugdo do desperdicio, transformando materiais que seriam descartados em novos recursos. No
contexto do dleo residual, o reaproveitamento do 6leo de fritura usado se alinha diretamente com esses
conceitos, uma vez que a utilizagdo de 6leos usados representa uma oportunidade para minimizar o
descarte inadequado e aproveitar um recurso que poderia contribuir para a poluicdo ambiental.
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Além disso, ao coletar pequenas quantidades de 6leo de canola residual de diversos moradores de
um condominio, esta pratica ndo s6 colabora com a gestéo local de residuos, mas também reforca a
importancia de uma abordagem comunitaria no manejo de residuos domeésticos. A reutilizagdo do dleo,
seja em processos industriais, como biodiesel, ou em outros ciclos produtivos, reduz a necessidade de
extracdo de novos recursos, minimizando o impacto ambiental. Dessa forma, a pesquisa contribui para
a discussao sobre alternativas sustentaveis para o gerenciamento de residuos de dleo, alinhando-se
aos objetivos da economia circular, como a redugéo da poluicdo e a maximizagao da vida util dos ma-
teriais.

Haas et al. (2006 apud CHRISTOFF, 2006) afirmam que, para a produgdo de um biodiesel de
qualidade, ou seja, um d6leo que seja bem-sucedido em todos os processos de produgao e desenvolvi-
mento, € essencial que a matéria-prima seja devidamente preparada antes de ser submetida a reagao
escolhida para a fabricagédo do biodiesel. O preparo envolve etapas como: |) anélise da matéria-prima;
Il) remocgao de impurezas suspensas; lll) eliminagdo da umidade presente no 6leo; IV) preparo do ca-
talisador, levando em conta as quantidades adequadas de reagentes conforme a quantidade de 6leo
a ser utilizada.

Apds o tratamento da matéria-prima, o 6leo foi inicialmente submetido a reagéo de transesterifica-
¢ao, que é a transformacao de um éster, na presenca de um alcool e de um catalisador, em outro éster
e outro alcool, sendo o biodiesel o produto resultante dessa reagdo. O método utilizado para a produ-
¢ao do biodiesel residual seguiu o procedimento proposto por Christoff (2006).

A transesterificacao foi realizada por meio da rota etilica, devido & maior facilidade de acesso e
disponibilidade desse alcool no ambiente em que o processo foi conduzido, no Laboratério de Petréleo
e Gas do Instituto Federal de Educacgédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, campus Natal
Central. A reacao geral quimica de transesterificagdo aplicada para a obtengéo do biodiesel seguiu da
seguinte forma (Equacao 1):

ROH +  J . —— Ron+ |
R'0” "R RO” "R

A transesterificacao foi realizada utilizando a rota etilica, devido a facilidade de acesso e disponi-
bilidade do etanol no ambiente de produgéo, no Laboratério de Petroleo e Gas do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, campus Natal Central. Ao final da reacao, foi
perceptivel o odor de alcool.

Apds a reagao, a mistura foi deixada em repouso, a temperatura ambiente, para permitir a sepa-
ragdo das fases (biodiesel e glicerol), processo que durou 24 horas. No dia seguinte, o alcool gerado
durante a transesterificacao foi removido e a mistura foi lavada com agua destilada. Em média, foram
realizadas de 3 a 4 lavagens para remover o excesso de catalisador (hidroxido de potassio), etanol
(alcool reagente) e glicerina. As lavagens sdo essenciais para a eliminacdo das impurezas presentes
no biodiesel.

Apbs as lavagens, o biodiesel de Brassica napus residual foi transferido para um Becker para o pro-
cesso de secagem, que visa remover qualquer residuo de alcool e agua remanescente. O 6leo foi sub-
metido a uma temperatura maxima de 102 °C, utilizando uma chapa aquecedora, durante 30 minutos,
considerando as temperaturas de ebulicdo do etanol (78,37 °C) e da agua (100 °C). Apos a secagem,
o biodiesel foi armazenado e ficou pronto para o uso, bem como para ser misturado com o Diesel S10.

As Figuras 1A e 1B representaram exatamente o processo de produgéo do biodiesel utilizado no
estudo. A Figura 1A indica o 6leo residual, em seu estado bruto, com coloragao escura, passando pelo
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pré-tratamento. Onde, na imagem, o que ocorre é a retirada das impurezas existentes no éleo residual.
Ja a Figura 1B expde o biodiesel pronto, apos todas as etapas para a sua produgéo. Nota-se a colora-
¢ao diferente de seu estado inicial, na tonalidade amarelo, limpido e sem impureza. Acrescenta-se que
essa observagédo vem de acordo com a ASTM D4176. No qual, é através da avaliagdo dos aspectos
do combustivel em analise que se é possivel a identificagdo, visualmente, da presencga de impurezas,
turbidez, sedimentos ou quaisquer outros materiais que possam estar em suspensao no biodiesel.

E cabivel mencionar que o processo adotado para a filtracéo dos residuos sélidos contidos no 6leo
de fritura residual bruto, com o intuito de se obter o biodiesel, foi através da filtragdo a vacuo. Esse
método consiste na utilizagdo, de acordo com Silveira e Vieria (2011), de um funil de Buchner acoplado
a um compressor. Neste procedimento, utiliza-se um papel filtro contendo as seguintes caracteristicas:
I) gramatura de 80 g/m?; Il) espessura de 205 micrometros.

Dessa forma, para a realizagéo da filtragdo a vacuo, o processo se deu da seguinte maneira: um
Erlenmeyer de 250 mL é acoplado ao funil de Buchner que, por sua vez, é acoplado ao compressor,
ou bomba de vacuo, através de uma mangueira; € inserido o papel filtro no funil de Buchner; liga-se o
compressor; verifica-se o funcionamento do sistema como um todo; € inserido o 6leo residual no funil
de Buchner; e por fim, a remogao do 6leo contido no Erlenmeyer.

Figura 1 — A) Oleo residual de origem doméstica em seu estado bruto, de coloragio escura, passando
pela etapa de pré-tratamento. B) Biodiesel de 6leo residual de Brassica napus.

Fonte: Autores, 2025

Salienta-se que para o estudo foram realizados os ensaios em amostras B30 e B40 de biodiesel
comparadas com o combustivel S10. Isso quer dizer que uma amostra B30 contém 30% de biodiesel
na mistura diesel e biodiesel. J& a amostra B40, contém 40 % de biodiesel na mistura. Dessa forma, a
Tabela 1 indica as quantidades utilizadas — para a mistura biodiesel e diesel — a cada 1L de biodiesel
analisado. E a Figura 2 demonstra, de forma simbdlica, como ocorreu a mistura biodiesel/diesel para
cada 1L de biocombustivel.
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Tabela 1 — Tipos e propor¢des de combustiveis analisadas.

Biodiesel com a

Tipo de Combustivel Diesel S10
Diesel Biodiesel diferenca a ser
comercial
adicionada
S10* 900 mL 100 mL - -
B30 700 mL 300 mL** 800 mL 258 mL***
B40 600 mL 400 mL** 700 mL 344 mL***

*S10 comercial, combustivel ja misturado obrigatoriamente com 14% de biodiesel conforme a PETROBRAS.
** Valores que seriam adicionados de biodiesel caso o diesel na mistura fosse puro.

*** Valores que sao adicionados de biodiesel caso o diesel utilizado seja o0 S10 comercial.

Figura 2 - Exemplo de separacao das porgoes necessarias para a mistura biodiesel/diesel para cada 1L

de biodiesel.

Fonte: Autores, 2025

Se faz necessario mencionar que o diesel S10, combustivel de origem féssil utilizado no estudo
para comparagao com as amostras de biodiesel produzidas, se refere ao combustivel comercial. Isso
quer dizer que, ja é comercializado com mistura obrigatéria (14%) em sua composigado, conforme a
PETROBRAS (2024).

2.2 Sobre o Consumo e Consumo Especifico

O consumo do combustivel foi determinado por meio da relagédo entre o peso do combustivel utili-
zado e o tempo necessario para seu consumo, conforme indicado na Equacao 2, onde “Q” representa
o fluxo [g/s], “W” é o peso do combustivel [g] e “t” é o tempo [s] empregado para consumir a massa de

combustivel em analise.
%4
Q= -+(2)
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Para a medi¢ao do peso do combustivel, foi utilizada uma balanca semi-analitica (Figura 3) com o
objetivo de medir a forga do peso do combustivel antes do teste e apds o término do mesmo. Para isso,
foram utilizadas garrafas comerciais de 5 litros como recipientes para os combustiveis.

Figura 3 - Analisador de Gases, da Tecnomotor, modelo TM 131

Fonte: Autores, 2025

Antes de iniciar o ensaio, o combustivel de teste foi pesado na balanga, realizando-se a pesagem
pelo menos cinco vezes, com o objetivo de reduzir a dispersdo das medigdes e, assim, minimizar a
incerteza do processo. Em seguida, o recipiente que continha o combustivel foi conectado a linha de
alimentagédo do motogerador, que estava devidamente instrumentalizado. O experimento foi entéo ini-
ciado em regime permanente, com o tempo de duragdo sendo monitorado e registrado.

Apb6s a finalizagdo do ensaio, o combustivel remanescente foi novamente pesado na balanga para
verificar o peso final do 6leo, seguindo o mesmo procedimento utilizado para a pesagem inicial.

2.3 Sobre as Emissoes de Gases

A analise dos gases emitidos pelo sistema de escape foi realizada por meio do uso do equipamento
denominado Analisador de Gases, da Tecnomotor, modelo TM 131 (Figura 4). Este equipamento per-
mite captar as emissdes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, diéxido de carbono e oxigénio. O
Analisador de Gases foi disponibilizado através do Laboratério de Energia, localizado no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O TM 131 é um instrumento estratégico destinado ao setor de Emissdes. Esse equipamento apri-
mora operagdes e diagnosticos, monitorando a emissdo de poluentes de veiculos alimentados por
gasolina, diesel, etanol ou Gas Natural Veicular. E sabido que, em conformidade com as normas inter-
nacionais e homologado pelo INMETRO, o TM 131 também contribui para a melhoria do consumo de
combustivel, pois, por meio da analise dos gases emitidos, é possivel identificar falhas no sistema de
ignicéo e irregularidades na queima do combustivel.
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Figura 4 - Analisador de Gases, da Tecnomotor, modelo TM 131

)

€O % vol

Fonte: Autores, 2025

Para fins do presente estudo, ocorreu a analise de emissdes dos gases de diéxido de carbono,
oxigénio e os hidrocarbonetos emitidos nas diferentes misturas de biodiesel produzido de Brassica
napus residual e, também, considerando o diesel S10 comercial, utilizando o Analisador de Gases da
Tecnomotor de modelo TM131. No manual do equipamento sao estabelecidos os padrdées minimos e
maximos que o combustivel deve, ou ndo deve, oferecer.

Antes de ser utilizado propriamente para os fins da pesquisa, o equipamento foi devidamente cali-
brado e habilitado para as fungdes necessarias ao estudo. No estudo, o Analisador de Gases foi utiliza-
do com o propdésito de coletar os padrdes obtidos de oxigénio, hidrocarbonetos e mondéxido de carbono
emitidos através das amostras de biodiesel (B30 e B40) e diesel S10 — como objeto de comparagao
—no estudo. A leitura dos valores emitidos foi possivel gragas ao acessoério fundamental do Analisador
de Gases, a chamada Sonda Coletora de Gases.

Durante o ensaio para obtengédo dos dados de emisséo, utilizando o Analisador de Gases TM 131
da Tecnomotor, foram realizadas 6 medigdes ao longo de 15 minutos. Apds o tempo necessario para
0 motor atingir seu regime permanente, as medigdes foram feitas a cada 3 minutos, totalizando 6 me-
dicbes durante o periodo de atividade do motogerador. Esse procedimento foi repetido para todas as
amostras da pesquisa: S10, B30 e B40.

Salienta-se que a anadlise de emissdo de NOx e de 6xidos de enxofre (SOx) nao foi realizada nesta
pesquisa devido as limitagdes técnicas do equipamento utilizado. O sensor especifico para a analise
de NOx apresentou danos, impossibilitando sua utilizagao para a detecgdo desse gas. Além disso, o
equipamento ndo possui sensor para a medi¢gao de 6xidos de enxofre, o que impediu a andlise dessa
substancia. Em contrapartida, foi possivel realizar as medigbes dos demais gases mencionados no
estudo, como CO, hidrocarbonetos e oxigénio, que néo dependem dos sensores danificados ou au-
sentes. Essas limitagdes técnicas afetaram a analise completa das emissdes, mas os resultados para
os outros gases foram obtidos com sucesso.

2.4 Das Caracteristicas do Motor Ciclo Diesel Utilizado

Para o estudo, utilizou-se o motogerador modelo MDGT - 6500 CLE da Motomil (Figura 5). Foi dis-
ponibilizado pelo Laboratério de Motores (LabMotor) do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do
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Rio Grande do Norte campus Natal Central. Adotou-se o equipamento devido os seguintes fatores: )
apresenta-se como um modelo Diesel real de motor que assemelha-se a um veiculo com as mesmas
condicdes e caracteristicas; Il) pela disponibilidade de utilizagdo da maquina ja no ambiente em que
ocorreu o estudo; e Ill) ao fato de n&o ser necessario qualquer adaptagéo ou alteragdo no motor para o
recebimento do biodiesel utilizado.

FEEG CEITOTES £ WTTOIS

Fonte: Autores, 2025

Se faz de suma importancia mencionar as caracteristicas e especificagdbes do motogerador ciclo
diesel utilizado para a pesquisa, conforme a Tabela 2 seguinte:

Tabela 2 - Caracteristicas e especificagdes do Motogerador MDGT - 6500CLE Motomil.

Caracteristicas gerais e especificagdes do Motogerador ciclo diesel MDGT - 6500CLE utilizado
na pesquisa
Sistema de Partida Manual/Elétrica
Combustivel Diesel
Poténcia maxima 10 HP
Poténcia de partida 6.500 W
Poténcia de trabalho 5.500 W
Sistema de Combustao Interna
Tipo 4T
Numero de fases Trifasico
Frequéncia 60 Hz
Tensao (Corrente Alternada) 220V (127 V mono) / 380 V (220 V mono)
Sistema de lubrificagéo Bomba de dleo
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Tabela 2 - Caracteristicas e especificagdes do Motogerador MDGT - 6500CLE Motomil. Continuagéo...

Capacidade de d6leo 12,5L
Consumo 2,5 L por hora
Peso 94 kg
Dimensoes (AxLxC) 59 x47,5x 74 cm

Fonte: Manual motogerador MDGT - 6500 CLE Motomil

E fundamental conhecer as caracteristicas e especificacdes do motor utilizado na pesquisa. Pois
considera-se o fato de que a partir dos atributos apresentados é possivel evitar ou minimizar possiveis
gastos excessivos durante o estudo, realizando adaptagbes sem que ocorra danos ou prejuizos na
maquina, respeitando, dessa forma, as suas condi¢des. Salienta-se que a utilizagcdo de um motor ciclo
diesel, para fins da pesquisa o motogerador, se deu, majoritariamente ao fato de que nao se é neces-
sario fazer alteragdes significativas no motor para o recebimento do combustivel biodiesel.

E valido mencionar também que para que o motor ciclo diesel utilizado na pesquisa fosse capaz de
reproduzir condigdes semelhantes a uma situagéao real, isso quer dizer, fosse capaz de realizar algum
tipo de trabalho, foi desenvolvido um aparato elétrico (Figura 6). Que, por sua vez, consiste em um
banco de carga resistivo responsavel em gerar resisténcia ao modo de operagao do motor utilizado no
estudo.

Figura 6 - Aparato elétrico desenvolvido e acoplado ao motogerador.

~

Fonte: Autores, 2025

O aparato desenvolvido para permitir que, durante os ensaios realizados no motogerador com as
propor¢oes analisadas de biodiesel, a maquina elétrica rotativa produzisse conjugado resistente e
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atuasse como um dinamdmetro do motor de combustao interna acoplado ao gerador. Desse modo,
facilitando a determinagéo da poténcia mecanica para o calculo do consumo especifico do combustivel.

Como forma de descricdo do aparato elétrico utilizado, é importante mencionar que a poténcia do
mesmo representa o resultado do somatério constituido por 3 resisténcia, como demonstrado na Figura
6, cada uma com 1,5kW de poténcia, totalizando 4.500W. Sendo a tensao distribuida nas trés fases —
R, S e T do gerador para uma tenséo de fase 220V.

A Figura 7 representa, parcialmente, o sistema em funcionamento na area externa do Laboratério
de Motores do Instituto Federal de Tecnologia, Ciéncia e Educagédo do Rio Grande do Norte campus
Natal Central. E possivel notar na Figura o motogerador ja em exercicio da pratica atuando com a utili-
zagao de uma amostra em estudo.

Figura 7 - Parte do sistema ja em funcionamento. Na imagem o motogerador esta em pleno funcionamen-

to, acoplado ao aparato elétrico, e fazendo uso das amostras de combustivel em analise.

Fonte: Autores, 2025

2.5 Simplificagdao da Metodologia da Pesquisa

Nesse sentido, de forma breve e resumida, o processo metodoldgico para a analise da relagao entre
consumo e emissdes do biodiesel residual de Brassica napus, em misturas B30 e B40, comparadas
com a amostra de diesel S10 pode ser descrito de acordo com o seguinte Fluxograma 1:
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Fluxograma 1: Diagrama simplificado do processo metodoldgico para a analise do consumo e emissées

da amostra de S10 e das amostras de biodiesel residual.

Fonte: Autores, 2025

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
Dessa forma, para avaliar o consumo das amostras, € importante verificar a poténcia mecanica atra-
vés da utilizagdo de um dinamdmetro. Nesse sentido, a Tabela 3 representa as poténcias consumidas

durante o experimento por cada combustivel analisado — B30 e B40.

Tabela 3 — Poténcia mecanica consumida por combustivel ensaiado.

Combustivel S10 B30 B40

Poténcia (W) 4485 + 21 4492 + 16 4487 + 22

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Na Tabela 4 foram registradas além das massas consumidas de combustiveis e do tempo de du-
ragdo do ensaio, 0 consumo médio para cada amostra de combustivel analisado no estudo, sendo
respectivamente, S10, B30 e B40.
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Tabela 4 — Caracterizagdo do consumo do combustivel.

Tipo de Massa Tempo
po de cons. >mp Consumo (kg/h)
Combustivel ©) (min e s)
17min e
S10 443,434 1,562
02s
B30 486,961 17min e 1,702
10s
B40 510,059 17mine 11s 1,781

Fonte: Autores, 2025

Com base nos resultados da poténcia mecanica consumida e do consumo horario, foram calculados
os valores do consumo especifico, os quais estao representados no Grafico 1. A analise do consumo
especifico tem como objetivo indicar a quantidade de combustivel necessaria para gerar uma unidade
de energia, sendo obtida pela razdo entre a massa de combustivel consumida e a poténcia média dis-
sipada ao longo de um determinado periodo de tempo.

Observa-se no Grafico 1 que o combustivel que resultou mais econdémico, com 0 menor consumo
indicado no estudo, foi o diesel S10, registrando um consumo especifico de 347,08 g/kW.h. O consu-
mo de combustivel tende a aumentar a medida que a proporg¢ao de biodiesel no combustivel também
aumenta. O B30 apresenta um consumo de 366,91 g/kW.h, que é superior ao S10, com 347,02 g/kW.h.
Esse aumento no consumo pode ser atribuido a menor eficiéncia energética do biodiesel em compa-
ragdo com o diesel convencional, pois o biodiesel geralmente possui menor poder calorifico, conforme
indica Palani (2022). Ja o B40 tem o maior valor de consumo, com 376,97 g/kW.h, mostrando que, a
medida que a porcentagem de biodiesel aumenta, a tendéncia de maior consumo se mantém.

Carvalho (2014), ao estudar o desempenho do consumo especifico de éleo diesel e biodiesel B20
e B100 em motores de combustao interna de ciclo diesel, obteve resultados semelhantes aos encon-
trados na pesquisa realizada.

Grafico 1 — Consumo especifico obtido no motogerador com a utilizagao de cada tipo de biodiesel resi-

dual.
ES10 mB30 mB40

s10 B30 B40

W Consumo Especifico

347,08 376,97 397,43
[&/kW.h] ! ! !

Fonte: Autores, 2025

Ao levar em consideragao o ponto de vista econdmico, a amostra de diesel S10 é a melhor opgéo,
conforme o estudo. No Grafico 1, observa-se que, a medida que aumenta a proporgao de biodiesel na
mistura, o consumo especifico de todas as amostras de biocombustivel também cresce. Essa tendén-
cia esta principalmente relacionada a estequiometria do combustivel. De acordo com Hoffmann (2016),
a relagéo estequiométrica do diesel (kg de combustivel / kg de ar) é de 14,5.

Vale ressaltar que, conforme afirma Subbaiah (2010), a composigdo do biodiesel € mais rica em
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oxigénio do que o diesel, e essa diferenga aumenta a medida que a proporgéo de biodiesel na mistura
biodiesel/diesel cresce. Isso implica que, para manter a estequiometria, um combustivel com maior teor
de oxigénio resulta em um aumento no consumo.

No Gréfico 2, é exposto os dados obtidos referente ao ensaio de emissdes do diesel S10 e das
amostras de B30 e B40 do biodiesel residual de 6leo de canola. Desse modo, observa-se que as emis-
sbes de O2 aumentam a medida que se incrementa a proporgéo de biodiesel na mistura com diesel.
Em contrapartida, todos os poluentes analisados apresentaram uma redugéo.

Quanto as emissdes de CO, (gas carbdnico ou dioxido de carbono), os ensaios mostraram que o
MCI de ciclo diesel obteve os melhores resultados nas amostras B40 e B30. Isso corrobora, conforme
afirmado por Araujo (2019), que as emissdes de CO, provenientes de combustiveis renovaveis séo
reabsorvidas pelas fontes vegetais por meio do processo de fotossintese. Esse processo é diferente da
emissdo de CO, resultante da queima de combustiveis fosseis, que contribui diretamente para o efeito
estufa.

De acordo com o Inventario de Emissbées de Gases de Efeito Estufa, da ELETROBRAS (2018),
devido ao fato de que, no Brasil, é obrigatério a adicdo de uma fragdo de etanol, tanta na gasolina
como no biodiesel, os combustiveis derivados de petrdleo oferecem menor potencial poluidor do que
os que sao utilizados internacionalmente. Nesse sentido, conforme indica o Inventario, as emissdes de
didxido de carbono, advindos do consumo dos biocombustiveis — como o caso do biodiesel, o etanol
adicionado a gasolina, e até o proprio etanol — sao reabsorvidos por meio da fotossintese nos cultivos
de cana-de-agucar e soja, além de outras espécimes vegetais que séo cultivas e destinadas para a
producao de biocombustiveis.

E Souza (2013) também salienta que devido os biocombustiveis apresentarem baixos impactos
ambientais, se comparados com os combustiveis de origem féssil, parte das emissbes de dioxido de
carbono é reabsorvido no desenvolvimento de plantagdes utilizadas como matéria-prima para a produ-
¢ao dos biocombustiveis, fazendo com que as emissdes desse gas sejam parcialmente compensadas.
E ainda a EMBRAPA (2014), acrescenta que os biocombustiveis, as emissbes de diéxido de carbono
nao sao contabilizadas como emissdes de combustivel, isso quer dizer que devido ao fato desses com-
bustiveis apresentarem origem renovavel, esses ndo geram emissoes liquidas.

E importante destacar que, conforme apresentado no Gréfico 2, & medida que a proporcado de bio-
diesel na mistura com diesel aumenta, observa-se uma diminuigdo nas emissdes de hidrocarbonetos.
Esse comportamento pode ser atribuido a composi¢cédo do combustivel, pois, com o aumento da quan-
tidade de biodiesel na mistura, ha uma redugéo gradual na emisséo de hidrocarbonetos.

Grafico 2 — Analise visual da média dos gases emitidos através da combustdo das amostras analisadas.

m510 mB30 mB40
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Fonte: Autores, 2025
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A medida que aumenta a concentragdo de oxigénio na mistura, também aumenta proporcionalmente
a concentracao da taxa de mistura do combustivel. Vale destacar que o biodiesel tem uma composic¢ao
mais rica em oxigénio em comparag¢ao com o diesel, especialmente a medida que aumenta a proporgao
de biodiesel na mistura, como afirma Subbaiah (2010). Isso implica que, para manter a estequiometria,
um combustivel com maior conteudo de oxigénio resultara em um aumento no consumo.

Koslowski et al. (2014) indicam, em suas analises sobre as emissdes de biodiesel e diesel, que
quanto maior a quantidade de oxigénio liberada pelo escapamento do motor apds o processo de com-
bustao, mais completa e eficiente tende a ser a reagdo. Subbaiah (2010) acrescenta que, a medida que
as taxas de mistura de biodiesel/diesel nos biocombustiveis aumentam, o teor de oxigénio presente no
combustivel também se eleva, o que favorece a queima completa do combustivel, resultando na redu-
¢ao das emissdes de mondxido e dioxido de carbono, além de contribuir para a liberagao de oxigénio
na atmosfera.

No Grafico 3, fica evidente perceber que mesmo com o consumo maior comparado ao combustivel
$10, as amostras de biodiesel B30 e B40 obtiveram diminuigdo do gas CO, e dos hidrocarbonetos.
Nota-se, claramente, também que devido a composigédo geral do biodiesel, de acordo com Subbaiah
(2010), ocorre a notdria elevagéo da emissédo de oxigénio das amostras de biodiesel. Sendo ambas
— B30 e B40 - apresentando ascendéncia de O2 uma vez comparadas com o resultado obtido pela
amostra de combustivel diesel S10.

Grafico 3 — Percepc¢ao visual da relagdo consumo x emissées das amostras analisadas.
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Fonte: Autores, 2025

Com esse achado pode ser possivel indicar que o biodiesel produzido com déleo residual de canola é
capaz de contribuir para a minimizagéo de gases de emissao de impacto para o efeito estufa. Segundo
Li (2014) e Subbaiah (2010), a emissado de oxigénio esta diretamente relacionada a composig¢do do
combustivel. Nesse sentido, combustiveis derivados do petréleo, como o diesel, emitem uma quantidade
maior de compostos de hidrocarbonetos e gases poluentes em comparagao aos biocombustiveis e suas
respectivas misturas e proporgoes.

No Grafico 4 observa-se a tendéncia de redugao de emissdo do mondxido de carbono das amostras
biodiesel quando comparadas ao combustivel diesel S10. O combustivel de origem fossil, diesel S10,
emite 0,018 g/kWh de CO, sendo o combustivel com maior emissao entre as amostras analisadas. Por
sua vez, a emissao de CO diminui para 0,016 g/kWh, o que pode indicar uma reduc¢éo na formacéo de
monoxido de carbono devido as propriedades de combustdo do biodiesel. A emissao de CO chega a
0,015 g/kWh, sendo o valor mais baixo entre as amostras. Isso sugere que o aumento da proporgéo de
biodiesel - B40 - pode ter algum efeito adicional na redugdo das emissdes de CO.

No mesmo Grafico 4 é possivel notar que apesar do aumento no consumo de combustivel com a
maior adigéo de biodiesel - B30 e B40 - as emissdes de CO diminuem a medida que a proporgao de
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biodiesel aumenta. Sendo assim, o S10 apresentando o menor consumo € a maior emissdo de mono-
xido de carbono. A amostra B30 apresenta um aumento no consumo de combustivel em comparagao
com o S10, todavia uma leve diminuicdo na emissao de CO, o que pode sugerir que a queima de bio-
diesel proporciona uma combustdo mais limpa, com menores emissées de mondxido de carbono. Ja a
amostra B40 indica o maior consumo, porém a menor emissao de CO, o que reforca a ideia de que o
biodiesel, mesmo em propor¢des mais altas, pode ter um efeito benéfico na redugéo das emissdes de
CO. A combustao parece ser mais eficiente em termos de emissdes de mondxido de carbono, mesmo
com o aumento do consumo.

Grafico 4 — Analise visual da relagao consumo x emissées de monéxido de carbono das amostras

analisadas.
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Fonte: Autores, 2025

Paulo (2019) confirma a tendéncia observada no Grafico 5, onde, de forma geral, os estudos
sobre as emissdes de mondxido de carbono apontam para uma diferenga minima ou até redugao
nas emissdes quando se utilizam misturas de biodiesel, em comparagéo ao diesel convencional. O
autor destaca que a formagéo de CO esta associada a situagdes de combustao rica em combustivel,
ou seja, quando ha uma maior quantidade de combustivel do que de ar na mistura, o que resulta na
emissao de uma quantidade maior de poluentes atmosféricos em relagao ao oxigénio liberado.

Na Tabela 5, é exposto, em porcentagem, as redugdes, por amostra, das emissdes dos gases
analisados comparados com os resultados obtidos, anteriormente, ao diesel S10. Dessa forma,
nota-se que a redugéo de 11,11% na amostra B30 do CO em relagéo ao diesel S10 € um indicativo
de uma melhoria na qualidade da combustdo. O CO é geralmente gerado em condi¢gdes de combus-
tdo incompleta, e a redugao sugere que a presencga de biodiesel ajudou a otimizar esse processo,
possibilitando uma queima mais eficiente, conforme afirma Souza (2013). Por sua vez, a redugao de
16,66% para o B40 é maior do que no B30. Isso pode indicar que, com a concentragdo maior de bio-
diesel, a combustao se torna ainda mais eficiente, resultando em uma menor emissao de CO, o que
indica Silva et al. (2015).

Tabela 5 — Redugdo, em porcentagem, de emissédo das amostras de biodiesel comparadas ao diesel con-
vencional S10, conforme o dado consumo.

CO (vol - 20% CO2 (vol - 20% HC (PPM vol - 02 (vol - 25%
max) max) 20.000 max) max)
B30 -11,11% -14,71% -71,11% +33,75%
B40 -16,66% -20,75% -T7,77% +40,33%

Fonte: Autores, 2025
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Ainda na mesma Tabela 5, na amostra B30 A redugédo de 14,71% de CO, também é significativa.
O CO, é um dos principais gases de efeito estufa e a redugéo sugere que, ao substituir uma parte
do diesel por biodiesel, a emissdo de gases com potencial de aquecimento global diminui. Isso pode
estar relacionado ao fato de que o biodiesel é considerado uma fonte renovavel de energia, com
menores emissoes liquidas de CO,, devido ao ciclo de carbono envolvido na produgéo do combus-
tivel, em concordancia com a EMBRAPA (2014). Ja na amostra B40, redugéo de 20,75% observada
€ ainda mais expressiva. Com o aumento da concentracao de biodiesel, é esperado que haja uma
maior redugéo na emisséo de CO,. A maior parte do CO, emitido pelo combustivel tradicionalmente
derivado de combustiveis fosseis € compensada pelo ciclo de vida do biodiesel, que pode capturar
carbono durante a sua produgé&o, resultando em uma menor liberagdo de CO, no escape, conforme
afirma Souza (2013).

No que diz a diminuigéo de hidrocarbonetos, na amostra B30, reducgao de 71,11% de HC é bas-
tante significativa. Os hidrocarbonetos ndo queimados sdo um indicador de combustédo incompleta e
ineficiente, segundo Confor (2022), sendo emitidos quando com combustivel utilizado n&o é totalmen-
te queimado na fase da combustéo, dessa forma, necessitando de manutengcado no motor. A grande
redugdo de HC no B30, quando comparado com o diesel S10, sugere que o biodiesel ajuda a reduzir
a emissao de compostos orgéanicos volateis, que sao prejudiciais a saude e ao meio ambiente. Ja na
amostra B40, a reducéo de 77,77% no B40 é ainda maior, o que reforga a ideia de que uma maior
proporcao de biodiesel leva a uma melhora substancial na qualidade da combustao, conforme indica
Martins (2022). O aumento da propor¢ao do biodiesel pode ajudar a promover uma combustao mais
completa e eficiéncia do combustivel, reduzindo ainda mais a emissao de HC, de acordo com Nor
(2025)

Em relacdo as emissdes de oxigénio, ainda na Tabela 5, 0 aumento de 33,75% no O2 para a amostra
B30 pode ser explicativo pela maior presenca de oxigénio no biodiesel, que contém uma maior quantidade
de oxigénio em sua composicao, facilitando a combustdo. Esse aumento pode indicar uma combustao
mais eficiente, onde o combustivel € queimado de maneira mais completa, com menor formacéao de
poluentes, o que Subbaiah (2010) ja indica em seu estudo. Na amostra B40, o aumento de 40,33% no
02 para o B40 é ainda maior, o que corrobora a ideia de que com maior concentracao de biodiesel no
combustivel, o fornecimento de oxigénio na mistura aumenta, possibilitando uma combust&o ainda mais
eficiente e, consequentemente, resultando em uma menor geragéo de poluentes como CO, CO, e HC.

4.CONCLUSAO

As analises das misturas B30 e B40 de biodiesel residual de Brassica napus, em comparagdo com o
diesel S10, mostra que o aumento da proporgéo de biodiesel resulta em maiores emissdes de O2 e na
redugéo de outros poluentes, evidenciando seu potencial para diminuir a poluicdo atmosférica, sendo
esses resultados obtidos indo de concordancia com a Associagao dos Produtos de Biodiesel do Brasil
(2016).

Os dados indicaram, também, que o consumo foi mais alto em ambas as amostras de biodiesel,
com destaque para a amostra B40, refletindo, principalmente, a estequiometria do combustivel. Isso é
esperado, pois o biodiesel possui um menor poder calorifico do que o diesel convencional, conforme
indica Palani (2022) em sua pesquisa.

Ainda, em termos de consumo, o diesel S10 é mais econémico do que as amostras B30 e B40 de
biodiesel. A amostra B40 apresentou um desempenho ligeiramente superior ao B30 em termos de re-
ducéo de poluentes, o que sugere que a maior concentragao de biodiesel pode proporcionar beneficios
ainda mais significativos para a qualidade do ar e a mitigagdo das mudancas climaticas.
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A emissdo de monoxido de carbono diminui a medida que a proporgéo de biodiesel aumenta (S10 >
B30 > B40). Essa redugéo nas emissdes de CO sugere que o uso de biodiesel pode ser mais eficiente
para reduzir a poluigdo do ar em comparagao com o diesel convencional. Apesar do maior consumo
de combustivel com as misturas de biodiesel (B30 e B40), a redugao nas emissdes de CO sugere que
essas misturas podem ser uma opgao mais limpa, com menores impactos ambientais em relagao a
qualidade do ar. Todavia, se faz necessaria a avaliagdo de mais testes e analises para verificar até em
que momento pode ser benéfico ambientalmente.

O uso de biodiesel, no caso da pesquisa utilizando-se como matéria-prima o dleo de canola residual,
€ uma alternativa promissora em termos de reducao de emissdes em comparagédo com o diesel S10.
A reducgéo de poluentes como CO, CO, e HC indica que o biodiesel pode contribuir significativamente
para a diminui¢do dos impactos ambientais relacionados a emissao desses gases, que sao prejudiciais
a saude humana e ao clima.

Embora o biodiesel de éleo de canola residual ofereca redugdes significativas nas emissdes, a analise
também pode sugerir que a proporg¢ao de biodiesel na mistura - B30 e B40 - pode ter um impacto maior
na reducéo de emissbes de CO, CO,, HC e no aumento de oxigénio. Isso € relevante para determinar
a viabilidade de diferentes misturas de biodiesel a fim de otimizar a eficiéncia dos motores e maximizar
os beneficios ambientais.

E importante mencionar que a principal diferenga no processo produtivo de um motor para operar com
diesel S10 ou com misturas B30 e B40 esta na adequacao dos componentes e do sistema de combustao
para lidar com as propriedades fisico-quimicas do biodiesel. Como o artigo avalia apenas consumo e
emissoes, os resultados encontrados fornecem uma base inicial para compreender as mudangas que
0 uso de biodiesel residual pode causar.

No entanto, é fundamental que estudos futuros aprofundem a analise de outros aspectos, como
durabilidade dos componentes, desempenho a longo prazo e impactos na lubrificagéo e na injecao de
combustivel. Essas variaveis podem influenciar diretamente a viabilidade da aplicacdo dessas misturas
em motores convencionais e a necessidade de adaptag¢des no projeto dos motores para otimizar sua
eficiéncia e minimizar possiveis impactos.

Como proposta para futuros estudos e pesquisas, sugere-se a avaliagdo das caracteristicas fisico-
-quimicas dos biocombustiveis analisados e também as emissbes de 6xidos de enxofre e 6xidos de
nitrogénio, além da andlise da relagéo entre esses poluentes com o consumo do combustivel utilizado,
levando em consideragéo o aumento das proporgdes das misturas e as temperaturas as quais estao
expostos. Deve-se destacar que a formagao de 6xidos de nitrogénio durante a combustdo dos com-
bustiveis esta principalmente associada ao aumento e a obtengdo de uma temperatura especifica na
camara de combustéao.
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