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RESUMO
Preocupações ambientais e econômicas resultantes da demanda por 

combustíveis fósseis corroboram a necessidade de alternativas para 

redução dos impactos ambientais e econômicos advindos da crescente 

utilização de veículos e máquinas movidas a diesel. A diversificação das 

matérias-primas para produção do biodiesel pode possibilitar a melhoria da 

qualidade do combustível e das emissões resultantes de sua utilização nos 

motores. Neste estudo, foi avaliada a emissão de material particulado (MP) 

utilizando biodiesel de soja e de mamona em misturas diesel/biodiesel, 

bem como sua viscosidade e estabilidade à oxidação (pré-requisitos de 

qualidade). Para isso, testaram-se diferentes proporções de biodiesel de 

soja e de mamona (SyMx), em que y e x representam os percentuais 

de biodiesel de soja e de mamona, respectivamente: S100M0, S75M25, 

S50M50, S25M75 e S0M100, em mistura ao diesel (BX), nos seguintes 

percentuais: 7 (diesel B7), 25 (B25), 40 (B40), 50 (B50), 75 (B75) e 100% 

(B100). A opacidade da fumaça, a viscosidade e a estabilidade à oxidação 

foram determinadas conforme as normas NBR 13037, NBR 10441 e EN 14112, 

respectivamente. Entre as misturas analisadas, o diesel comercial (B7) emitiu 

maior quantidade de MP, ao passo que as demais misturas, que atenderam 

aos pré-requisitos de qualidade (B25 e B40), emitiram menos MP, conforme 

aumento do percentual de biodiesel de mamona nas misturas SyMx, bem 

como com o aumento de biodiesel na mistura BX. Também foram obtidos 

ganhos relativos à qualidade em função das diferentes composições SyMx.
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ABSTRACT
Environmental and economic concerns resulting from demand for fossil 

fuels corroborate the need for alternatives to reduce environmental and 

economic impacts arising from the increasing use of diesel-powered 

vehicles and machines. The diversification of raw materials used to 

produce biodiesel can allow the improvement of fuel quality and of 

emissions resulting from their use in engines. This study evaluated the 

emission of particulate matter (PM) using biodiesel from soybean and 

castor bean in diesel/biodiesel mixtures, as well as its viscosity and 

oxidation stability (prerequisites for quality). For this purpose, biodiesel 

with different proportions of soybean and castor bean (SyMx) were 

evaluated, where y and x represent soybean and castor bean biodiesel 

percentages, respectively: S100M0, S75M25, S50M50, S25M75 and 

S0M100, mixed with diesel (BX), in the following percentages: 7 (diesel B7), 

25 (B25), 40 (B40), 50 (B50), 75 (B75) and 100% (B100). The smoke 

opacity, viscosity and oxidation stability were determined according to 

NBR 13037, NBR 10441 and EN 14112, respectively. Among the analyzed 

mixtures, the commercial diesel (B7) emitted higher amounts of PM, 

whereas other mixtures, which met the prerequisites for quality (B25 and 

B40), emitted smaller amounts of PM as increased castor bean biodiesel 

percentage in mixtures SyMx, as well as  with the increase of biodiesel in 

the mixtures BX. They were also achieved gains in quality as a function of 

the different compositions SyMx.
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INTRODUÇÃO
O biodiesel é um combustível renovável, oriundo de óleos vegetais e/ou 
gordura animal (SILVA et al., 2012), cujo processo mais comumente 
empregado para sua produção decorre da reação de transesterificação, 

na qual triglicerídeos reagem com um álcool de cadeia curta, na pre‑
sença de um catalisador. Esse biocombustível representa uma alter‑
nativa potencial ao uso de diesel mineral, por ter características 
físico‑químicas semelhantes, contribuir com a redução de poluentes 

DOI: 10.1590/S1413-41522018168718



356 Eng Sanit Ambient | v.23 n.2 | mar/abr 2018 | 355-362

Guimarães, C.C. et al.

(efeito de uma combustão mais limpa) e incentivar a agricultura e o 
desenvolvimento rural.

Entre os compostos emitidos na combustão de motores a diesel 
estão os monóxidos de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), óxidos 
de nitrogênio (NOx), óxidos de enxofre (SOx) e material particulado 
(MP) (NEEFT; MAKKEE; MOULIJN, 1996). Em comparação com o 
diesel convencional, o uso de biodiesel geralmente reduz as emissões 
de HC, CO e MP (também conhecido como fuligem ou opacidade da 
fumaça), mas aumenta o NOx (HOEKMAN & ROBBINS, 2012; RIBAS 
et al., 2016). De acordo com Reis et al. (2013), concentrações acima 
de 65% de biodiesel no diesel reduzem consideravelmente a emissão 
da maioria dos gases poluentes e, praticamente, anula a emissão de 
enxofre. Segundo Cunha et al. (2015), esta pode ser uma das principais 
vantagens da utilização de biodiesel como combustível, pois o mesmo 
não apresenta compostos de enxofre em sua composição. 

O MP é composto, basicamente, de aglomerados de núcleos de car‑
bono e de hidrocarbonetos (fração orgânica solúvel), SO3 (trióxido de 
enxofre) ou ácido sulfúrico, e água, adsorvidos ou condensados sobre 
os núcleos carbônicos (NEEFT; MAKKEE; MOULIJN, 1996; BRAUN; 
APPEL; SCHMAL, 2003). O nível de MP presente na fumaça varia 
conforme a cor, apresentando maior concentração em fumaças mais 
escuras (GONÇALVES et al., 2013).

Estudos apontam que a concentração de MP, acima dos limites 
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), 
influencia diretamente as condições atmosféricas. No estudo de Santos, 
Carvalho e Reboita (2016), foi destacado que, na Região Metropolitana 
do Rio de Janeiro são registradas, rotineiramente, concentrações de MP 
acima dos limites estabelecidos pela Resolução Conama nº 03/1990 e 
que este poluente contribuiu com a ausência de precipitação e a ocor‑
rência de inversões térmicas na baixa troposfera, além de influenciar 
a atuação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul. Além disso, o 
MP é um dos poluentes causadores de problemas respiratórios, assim 
como foi observado por Castro et al. (2009), que identificou diminui‑
ção da função respiratória em crianças expostas a níveis aceitáveis de 
poluição, no Rio de Janeiro.

A emissão dos gases de combustão em motores a diesel está dire‑
tamente ligada aos parâmetros físico-químicos de qualidade do bio‑
diesel, cuja composição varia de acordo com a matéria-prima utilizada 
para sua produção, fazendo-se necessário o atendimento rigoroso aos 
padrões de qualidade (LÔBO; FERREIRA; CRUZ, 2009; ZHU et al., 
2009; CAN, 2014). Prabhakar e Annamalai (2011), por exemplo, cita‑
ram que a combustão incompleta foi favorecida em consequência do 
aumento da viscosidade do biodiesel de diferentes oleaginosas, com 
consequente aumento da emissão de MP. 

Para Peña et al. (2009), a alta viscosidade do biodiesel de mamona 
pode comprometer o funcionamento do sistema de injeção e a eficiên‑
cia do motor. Por outro lado, de acordo com Berman, Nizri e Wiesman 

(2011), o biodiesel de mamona confere maior estabilidade oxidativa 
ao biodiesel quando comparado à soja, sendo esta última altamente 
susceptível à degradação, embora, favoravelmente, apresente menor 
viscosidade do que o biodiesel de mamona (USTRA et al, 2013). 
Em função dos diferentes parâmetros físico-químicos, estima-se que 
a utilização de diferentes proporções de biodiesel de soja e de mamona 
pode favorecer a obtenção de novos parâmetros adequados para a uti‑
lização em motores. 

Ainda são poucos os estudos que contemplam os efeitos do uso de 
biodiesel de mamona com biodiesel das demais oleaginosas nos moto‑
res a diesel. Monteiro et al. (2013) avaliaram o desempenho de motor 
diesel automotivo e estacionário de médio porte, utilizando biodiesel 
de mamona puro (B100), pré-aquecido (para obter viscosidade den‑
tro dos limites da ANP), e como misturas (B10 e B20), observando 
viabilidade no uso das misturas com desempenho similar ou superior 
ao diesel convencional. 

Tabile et al. (2009) avaliaram a opacidade da fumaça de um trator 
agrícola, operando com diesel metropolitano (enxofre total máxima 
de 500 mg.kg-1) e com diesel do interior (enxofre total máxima de 
2.000 mg.kg-¹) misturados ao biodiesel de mamona. Os resultados 
mostraram que o tipo de diesel e os diferentes percentuais de biodiesel 
influenciaram na emissão de MP, sendo reduções das emissões veri‑
ficadas para o diesel metropolitano (em razão da menor presença de 
enxofre) e para as misturas contendo até 75% de biodiesel.

Carvalho Filho et al. (2013) verificaram redução da emissão de MP 
(opacidade da fumaça) ao utilizar maiores concentrações de biodie‑
sel de soja em trator agrícola da marca Valtra, modelo 785 4x2 TDA, 
sob condição estática. Para isto, foram avaliadas as misturas B5, B10 e 
B25 de biodiesel de soja, no qual foi constatada redução da opacidade 
utilizando 25% de biodiesel em comparação ao B5. 

Foram identificados estudos relativos à redução da emissão de MP 
em função de diferentes percentuais de biodiesel de soja (CARVALHO 
FILHO et al., 2013) e de mamona (TABILE et al., 2009) no diesel, além 
de verificados parâmetros físico-químicos não adequados para cada 
um desses biocombustíveis advindos da soja e da mamona (BERMAN; 
NIZRI; WIESMAN, 2011; PEÑA et al., 2009). 

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a emissão de MP resultante da 
utilização de diferentes proporções de biodiesel de soja e de mamona 
misturadas ao diesel, bem como sua viscosidade e estabilidade à oxi‑
dação, pré-requisitos de qualidade.

METODOLOGIA
O trabalho foi conduzido em Instituição de Ensino Superior (IES) 
localizada no Estado da Bahia.

O biodiesel de soja, produzido por via metílica, com catálise alca‑
lina, foi cedido por empresa parceira, localizada em Anápolis (GO), 
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enquanto o biodiesel de mamona foi transesterificado com o apoio de 
usina experimental de biodiesel, localizada em Caetés (PE). 

Diferentes proporções de biodiesel de soja e de mamona (S100M0; 
S75M25, S50M50, S25M75 e S0M100) foram adicionadas ao diesel 
comercial (atualmente B7) para obtenção das misturas B25, B40, B50, 
B75 e B100. Destaca-se ainda que o diesel B7 utilizado neste estudo 
contém até 500 mg.kg-1 de enxofre (conhecido como S500).

Para melhor compreensão do texto, deve-se destacar que o termo 
“mistura BX” está sendo utilizado para as composições envolvendo 
diferentes proporções do biodiesel no diesel, incluindo 100% de bio‑
diesel (B100), e o termo “mistura SyMx” está sendo utilizado para o 
biodiesel contendo diferentes proporções de biodiesel produzido a 
partir das diferentes oleaginosas (mamona e soja).

A viscosidade cinemática a 40ºC foi determinada de acordo 
com a norma NBR 10441 (ABNT, 2014), utilizando um viscosíme‑
tro Cannon Fenske nº 75 e nº 150 para líquidos opacos, cujos limites 
aceitáveis para utilização do biodiesel encontram-se na gama de 3,0 a 
6,0 mm2.s-1 (ANP, 2014). 

A estabilidade à oxidação foi determinada utilizando o método 
descrito na norma EN 14112 (CEN, 2003), designado como método 
Rancimat, segundo o qual 3,0 gramas de cada amostra é envelhecida 
ou degradada em fluxo de ar de 10 L.h-1 a 110ºC, em célula de medição 
abastecida por água deionizada. Este método mede o tempo de indu‑
ção (TI) de acordo com a condutividade (ZULETA et al., 2012), que 
deve ser maior ou igual a 6 h (ANP, 2014).

Os testes de opacidade foram conduzidos em motor estacionário do 
ciclo Diesel, monocilindro, de quatro tempos, marca Branco, modelo 
BD 10.0, arrefecido a ar, com injeção direta e potência nominal de 10 
cv (6,7 kW) a 3.600 rpm, apto para utilização de 2% de biodiesel (B2). 
O motor foi testado em bancada dinamométrica, acoplado a gerador 
trifásico de 36 kVA, marca Negrine, ano 1978. Destaca-se ainda que o 
referido motor foi adquirido para uso exclusivo em pesquisa e passa 
por manutenção periódica.

O ensaio da emissão da fumaça ou opacidade (material parti‑
culado) é denominado de “Ensaio de Aceleração Livre”, conforme a 
norma NBR 13037/1993 (ABNT, 1993), sendo este o regime em que 
o motor é submetido ao débito máximo de combustível. O equipa‑
mento utilizado para a coleta de gás do escapamento foi o opacímetro 
de fluxo parcial da marca Tecnomotor (TM 133), cuja precisão é de 
±2% (TECNOMOTOR, 2007a), ligado ao controlador serial da marca 
Tecnomotor (TM 616), de modo que a comunicação dos equipamentos 
foi feita por meio de uma porta serial conectada ao microcomputador 
(TECNOMOTOR, 2010). Desde que a opacidade da fumaça indique a 
impenetrabilidade da luz em um meio, quanto mais escura a fumaça, 
maior será sua opacidade ou quantidade de MP (LIMA et al., 2012).

A rotação do motor foi obtida utilizando-se tacômetro universal, 
da marca Tecnomotor (TM525/2), que efetua leituras de rotação entre 

300 a 9.990 rpm, sendo esse equipamento ligado ao controlador serial 
por pinças indutivas (TECNOMOTOR, 2007c). O funcionamento do 
opacímetro e do controlador serial foi auxiliado pelo software de ins‑
peção veicular da Tecnomotor, denominado IGOR® (TECNOMOTOR, 
2007b), instalado no microcomputador.

Os dados de opacidade, com medições baseadas no coeficiente 
de absorção de luz, foram obtidos por meio de um tubo de captação e 
uma sonda, montados no cano de escape do motor. Os ensaios foram 
realizados para as misturas B25 e B40, obtidas a partir do biodiesel de 
todas as misturas SyMx, por atenderam aos pré-requisitos de quali‑
dade (viscosidade e estabilidade à oxidação), além da testemunha B7, 
com três repetições e quatro replicações.

Ao término de cada ensaio para determinação da opacidade, rea‑
lizou-se a drenagem completa do sistema de alimentação do motor, 
evitando-se a contaminação do ensaio seguinte. Além disso, depois da 
troca do combustível, o motor permaneceu em funcionamento por dez 
minutos antes do início de cada teste. 

Para tratamento dos dados, analisou-se a variância utilizando o 
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em fatorial (Misturas 
SyMx × Misturas BX) e aplicou-se o teste de Tukey para comparação 
de médias, quando significativas no teste de Fisher “F” a pelo menos 
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados das análises de qualidade, referentes à viscosidade cine‑
mática a 40ºC e ao tempo de indução (TI), medida da estabilidade/
resistência à oxidação, para as misturas B25, B40, B50, B75 e B100, 
contendo S100M0, S75M25, S50M50, S25M75 e S0M100, estão des‑
critos na Tabela 1, da qual constam os resultados de cada tratamento 
e análises de variância, e nas Tabelas 2 e 3, os resultados das interações 
dos tratamentos (misturas SyMx e misturas BX), com relação à visco‑
sidade e ao TI, respectivamente. 

Diante da elevada viscosidade do óleo de mamona, como desta‑
cado por Monteiro et al. (2013), quanto maior for a concentração de 
biodiesel de mamona, maior será a resistência ao escoamento, tanto 
nas misturas SyMx como nas misturas BX (Tabela 1), ao passo que se 
verificou um aumento da estabilidade à oxidação com a elevação da 
concentração do biodiesel de mamona em todas as misturas SyMx 
(valores de TI crescentes). A redução da estabilidade à oxidação nas 
misturas SyMx contendo maiores percentuais de biodiesel de soja 
(Tabela 1) ocorre devido à presença de insaturações nos componentes 
do óleo de soja, que, de acordo com Berman, Nizri e Wiesman (2011), 
aumenta sua suscetibilidade à oxidação.

Deve-se destacar que após a adição das misturas SyMx ao diesel 
comercial (B7), cuja composição apresenta menor concentração de molé‑
culas insaturadas e, portanto, elevada estabilidade à oxidação (TI=35 
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Fatores
Viscosidade 

(mm2.s-1)
Tempo de 

indução (h)

Mistura SyMx (b) 

S100M0 3,65 e 8,80 e

S75M25 4,17 d 9,70 d

S50M50 5,20 c 10,70 c

S25M75 6,66 b 16,10 b

S0M100 8,96 a 21,40 a

Mistura BX (m)

B25 3,44 e 15,90 a

B40 4,23 d 13,50 b

B50 4,72 c 15,70 a

B75 6,41 b 11,40 c

B100 9,83 a 10,20 d

B7 (testemunha) 3,03 35,00

Teste de F F calculado F calculado

Misturas SyMx (b) 2.166,71* 1.185,36*

Misturas BX (m) 3.052,31* 268,23*

Interação b × m 517,25* 146,88*

Fatorial × testemunha 660,14* 3.780,30*

Tratamentos 1.192,49* 477,79*

CV 3,16 4,22

Tabela 1 – Síntese da análise de variância dos valores médios da viscosidade 
e do tempo de indução em função das misturas SyMx e das misturas BX.

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo Teste de Tukey. 

*significativo (p≤0,01); CV: coeficiente de variação (%).

Tabela 2 – Síntese do desdobramento da interação dos valores médios 
de viscosidade em função das misturas SyMx e das misturas BX.

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, e maiúscula na linha não 

diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Misturas 
SyMx

Misturas BX

B25 B40 B50 B75 B100

S100M0 3,19 bC 3,35 dC 3,51 dBC 3,90 eB 4,33 eA

S75M25 3,31 bD 3,70 dCD 3,90 dC 4,73 dB 5,19 dA

S50M50 3,38 bD 4,17 cC 4,42 cC 5,72 cB 8,29 cA

S25M75 3,49 abE 4,66 bD 5,15 bC 7,81 bB 12,18 bA

S0M100 3,84 aE 5,26 aD 6,61 aC 9,92 aB 19,15 aA

Tabela 3 – Síntese do desdobramento da interação dos valores médios 
do tempo de indução em função das misturas SyMx e das misturas BX.

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, e maiúscula na linha não 

diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Misturas 
SyMx

Misturas BX

B25 B40 B50 B75 B100

S100M0 10,6 cA 8,0 dB 10,0 dA 7,9   dB 7,7 cB

S75M25 7,6 dC 6,5 eC 12,5 cA 10,6 cB 11,3 aAB

S50M50 11,0 cAB 10,9 cABC 9,6 dC 10,0 cBC 12,0 aA

S25M75 19,2 bA 17,3 bB 20,4 bA 12,7 bC 10,7 abD

S0M100 31,0 aA 25,0 aB 26,0 aB 15,6 aC 9,5 bD

horas), constatou-se uma redução do TI à medida que aumenta o per‑
centual de biodiesel nas misturas BX (Tabela 1). Todavia, verificou‑se 
que não há diferença significativa entre as misturas BX contendo 25 
e 50% de biodiesel (B25 e B50) e que as médias de todas as misturas 
B100 (10,2 horas) mantiveram-se dentro dos padrões de qualidade 
estipulados pela ANP (TI≥6 horas).

A análise dos resultados contidos na Tabela 2 indica a não con‑
formidade de algumas misturas BX com relação aos padrões da ANP 
nº 45/2014 para a viscosidade (3,0 a 6,0 mm2.s-1). Entre essas misturas 
tem-se o B100, com 50, 75 e 100% de biodiesel de mamona (S50M50, 
S25M75 e S0M100); o B50, com 100% de mamona (S0M100); e o B75 
contendo S25M75 e S0M100.

Com o desdobramento das interações entre as misturas SyMx (b) 
e misturas BX (m) (Tabela 2), confirmou-se que maiores proporções 
de biodiesel na mistura BX contribuem para o aumento da viscosi‑
dade do biocombustível, sendo essa condição mais acentuada com o 
acréscimo de biodiesel de mamona nas misturas SyMx. Este fato está 
associado à presença do grupamento hidroxila na composição do éster 
de ácido graxo ricinoleico, que contém aproximadamente 90% do bio‑
diesel de mamona (BERMAN; NIZRI; WIESMAN, 2011). A alta vis‑
cosidade do biodiesel de mamona também foi ressaltada por Nagano 
et al. (2012). Por conseguinte, com base nas misturas SyMx avaliadas, 
a utilização de B100, com biodiesel de mamona, é viável em relação 
aos padrões de viscosidade, desde que combinado ao biodiesel de soja 
na proporção de até 25%.

As misturas diesel/biodiesel com 7 (B7 — Tabela 1), 25 e 40% de 
biodiesel (B25 e B40 — Tabela 2) se apresentaram dentro dos padrões 
de viscosidade para todas as misturas SyMx, sendo, portanto, adotadas 
para o estudo do efeito da utilização das misturas na emissão de MP, 
visto que, segundo Nagano et al. (2012), altos valores de viscosidade 
são prejudiciais ao mecanismo de atomização do jato de combustível. 
A viscosidade da mistura B40 contendo apenas biodiesel do óleo de 
mamona (S0M100) (5,26 mm2.s-1) está de acordo com a viscosidade 
obtida por Murugesan et al. (2009) (5,2 mm2.s-1), que avaliou a adição 
do biodiesel de mamona ao diesel. 

Quanto ao efeito da utilização das misturas SyMx de biodiesel de 
soja e de mamona na estabilidade à oxidação, observou-se que os resul‑
tados foram satisfatórios para todas as misturas BX (Tabela 3), com 
destaque para aquelas contendo maior concentração de biodiesel de 
mamona. Deve-se ressaltar ainda que os TIs das misturas são maiores 
do que aqueles do biodiesel puro. Conforme citado anteriormente, o 
diesel não contém insaturações nas suas moléculas, de modo que sua 
presença favorece o aumento da estabilidade à oxidação.

Para o B25 e o B40, observa-se que a partir da combinação 75% bio‑
diesel de soja e 25% de biodiesel de mamona (S75M25), tem-se aumento 
da estabilidade à oxidação conforme a elevação de biodiesel de mamona, 
enquanto para as misturas B50 e B75, o mesmo comportamento ocorre 
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o B25 (1,19 para 0,49 m-1) e de 65% para o B40 (1,19 para 0,41 m-1), 
independente daquele proveniente da soja, da mamona ou de suas 
misturas SyMx (Tabela 4).

Analisando a emissão de MP utilizando o biodiesel de cada oleagi‑
nosa, verificou-se que as maiores reduções do MP ocorreram quando 
aplicadas maiores proporções de biodiesel de mamona (S0M100), cons‑
tatando-se diminuição da opacidade da fumaça tanto do B7 para o B25, 
como do B25 para o B40 (Tabela 5). Em termos percentuais, utilizando 
a mistura B40 com biodiesel de mamona (S0M100), houve redução de 
77% na emissão de MP em comparação com o diesel comercial (B7), de 
modo que este resultado representou o maior ganho ambiental, entre 
os biocombustíveis testados.

A redução da emissão de MP usando maiores proporções de bio‑
diesel de mamona ocorreu, embora houvesse o receio de que o aumento 
da viscosidade (Tabela 2) favorecesse a combustão incompleta, com 
consequente aumento da emissão de MP. Sugere-se que, no caso do 
biodiesel de mamona, apesar de sua maior viscosidade, a redução da 
emissão de MP, verificada neste estudo, deve-se à presença do maior 
teor de oxigênio nesse biocombustível, cujos componentes contêm, 
além da presença de oxigênio nos grupamentos do tipo éster, carac‑
terístico do biodiesel das demais oleaginosas, o oxigênio da hidroxila, 
específico do éster ácido graxo ricinoleico, principal componente do 
biodiesel de mamona.

Essa justificativa está embasada nos estudos de Sahoo et al. (2009) 
e Grabosky e McCormick (1998), segundo os quais o teor de oxigênio 
no biodiesel promove combustão mais limpa, gerando queima mais 
completa do combustível e reduzindo o MP formado na câmara de com‑
bustão. Adicionalmente, de acordo com Boldaji et al. (2011), o teor de 
oxigênio varia conforme a matéria-prima empregada em sua produção.

Para o biodiesel de soja (S100M0), houve redução da opacidade 
da fumaça do B25 em relação ao B7 (Tabela 4), cujo resultado está de 
acordo com aquele obtido por Carvalho Filho et al. (2013), quando 
comparou a emissão de MP utilizando o B25 e o diesel comercializado 
naquele ano (B5). Todavia, não houve diferença na opacidade da fumaça 
emitida utilizando B25 ou B40 com o biodiesel de soja (Tabela 5).

a partir das misturas S50M50, com maior tempo de indução para o 
biodiesel de mamona (S0M100), evidenciando as vantagens nas pro‑
priedades fisico-químicas resultantes das combinações de biodiesel de 
soja e mamona em mistura ao diesel (Tabela 3).

No que diz respeito ao biodiesel B100 produzido apenas a partir 
da soja (S100M0) ou da mamona (S0M100) (Tabela 3), verifica-se que 
o TI do biodiesel de mamona (9,5 h) é maior do que o da soja (7,7 h) e 
que nas demais misturas SyMx do B100, a interação entre os compo‑
nentes resultou em tempos de indução ainda maiores. Estes resultados 
tornam as misturas de soja e de mamona mais promissoras do que o 
esperado, já que eram previstos valores intermediários.

Quanto à análise da emissão de MP, a testemunha (diesel comer‑
cial ou B7), cuja opacidade média correspondeu a 1,19 m-1, diferiu dos 
tratamentos (misturas SyMx e misturas BX), sendo também observado 
que o maior nível de emissão de MP ocorreu com o uso dessa mistura, 
a qual contém menor proporção de biodiesel (Tabela 4). 

Existem relatos na literatura de que o enxofre presente no diesel 
contribui para o aumento da emissão de MP (TABILE et al., 2009). 
De acordo com Maziero et al. (2006), o aumento da emissão ocorre 
em virtude do compartilhamento do oxigênio disponível na fase tar‑
dia da combustão entre o enxofre e o carbono resultante da combus‑
tão incompleta, em algumas condições de funcionamento do motor.

A redução da opacidade média da fumaça com o aumento de bio‑
diesel nas misturas BX, em comparação ao diesel B7, foi de 58% para 

Tabela 4 – Síntese da análise de variância dos valores médios de 
opacidade em função das misturas SyMx e das misturas BX.

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo Teste de Tukey. 

*significativo (p≤0,01); CV: coeficiente de variação (%).

Fatores Opacidade

Mistura SyMx (B) 

S100M0 0,47 a

S75M25 0,55 a

S50M50 0,47 a

S25M75 0,42 ab

S0M100 0,35 b

Mistura BX (M)

B25 0,49 a

B40 0,41 b

B7 (testemunha) 1,19

Teste de F F calculado

Misturas SyMx (b) 5,30*

Misturas (m) 8,66*

Interação b × m 5,47*

Fatorial × testemunha 259,08*

Tratamentos 31,08*

CV 29,04

Misturas SyMx
Misturas BX

B25 B40

S100M0 0,51 bA 0,44 aA

S75M25 0,69 aA 0,40 aB

S50M50 0,43 bA 0,52 aA

S25M75 0,42 bA 0,43 aA

S0M100 0,43 bA 0,27 bB

Tabela 5 – Síntese do desdobramento da interação dos valores médios 
de opacidade em função das misturas SyMx e das misturas BX.

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, e maiúscula na linha não 

diferem pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Ainda com base no desdobramento das interações (Tabela 5), a 
mistura S75M25 também reduziu a emissão de MP quando foi usado 
B40 em lugar de B25, sendo que para as demais misturas SyMx não 
houve diferença significativa.

Mesmo ocasionando a menor redução da emissão de MP, o uso da 
mistura B25 contendo S75M25 reduziu 42% da opacidade da fumaça 
quando comparado ao B7. Essa redução se torna ainda maior (66%) 
quando se utiliza o B40 da mesma mistura (S75M25).

Apesar de os níveis de opacidade obtidos para todas as misturas 
testadas estarem abaixo de 2,5 m-1, limite estabelecido na Resolução 
Conama nº 251 (BRASIL, 1999) para motores automotivos, diante da 
crescente poluição atmosférica, a inserção do biodiesel até 40% nas 
misturas diesel/biodiesel pode promover ganhos ambientais relativos 
à diminuição do MP emitido pelos motores, com resultados bastante 
expressivos para as misturas contendo biodiesel de mamona.

CONCLUSÕES
O diesel comercializado atualmente (B7) emitiu maior quantidade de 
MP quando comparado às misturas contendo maior quantidade de 

biodiesel, ao passo que a menor emissão foi verificada para a mistura 
B40 com 100% de biodiesel de mamona (S0M100), reduzindo a opa‑
cidade da fumaça em 77% em comparação ao B7.

Diante da poluição atmosférica, resultante da emissão de gases e 
MP pelos motores, e dos resultados obtidos neste estudo, a inserção do 
biodiesel até 40% nas misturas diesel/biodiesel pode promover ganhos 
ambientais relativos à diminuição da emissão de MP, com resultados 
bastante expressivos para as misturas contendo biodiesel de mamona.

De acordo com os resultados, a utilização de B100 com biodiesel 
de mamona é viável em relação aos padrões de viscosidade, desde que 
combinado ao biodiesel de soja na proporção de até 25% (S75M25). 
Essa mistura obteve ganhos com relação à diminuição da viscosidade 
associada ao biodiesel de mamona (S0M100) e promoveu aumento da 
estabilidade à oxidação quando comparado ao biodiesel de soja (S100M0).

Quanto ao B100, verificou-se que o TI do biodiesel de mamona 
(S0M100) é maior do que o da soja (S100M0) e que o biodiesel obtido 
a partir de ambas as oleaginosas resultou em tempos de indução ainda 
maiores. Estes resultados tornam as misturas de soja e de mamona 
mais promissoras do que o esperado no que diz respeito à sua estabi‑
lidade à oxidação.
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