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RESUMO  
 

Os combustíveis fósseis são utilizados nos setores industrial e de transporte,  

consequentemente quando em combustão suas emissões podem ocasionar 

problemas de saúde e as mudanças climáticas globais. Ademais, o excesso de 

emissões de gases e fuligem causam poluição atmosférica. Nesse contexto, é 

mandatória a procura por substitutos aos combustíveis derivados do petróleo. O 

objetivo deste estudo foi utilizar misturas de biodiesel de coco babaçu com diesel em 

um motor monocilíndrico acoplado a um gerador e analisar seu desempenho, 

comportamento de combustão e emissões sob diferentes condições de carga. Além 

disso, comparar o biodiesel de babaçu com o biodiesel de soja em termos de 

emissões e desempenho em um motor que utiliza blendas de biodiesel (B0, B10, 

B15, B20 e B100), respectivamente. O motor durante a experimentação operou com 

potência máxima nominal de 2,5 kW com cargas resistivas a 3.600 rpm. Foram 

apresentados os parâmetros medidos: consumo de combustível, temperatura de 

exaustão (EGT), material particulado (PPM), óxidos de nitrogênio (NOx), monóxido 

de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e dióxido de carbono (CO2). A comparação 

mostra que o biodiesel de babaçu tem vantagens sobre a soja, pois a emissão de 

NOx foi reduzida em B100 em todas as cargas comparando com os outros 

combustíveis. 

 

Palavras-chave: Gerador de energia elétrica; Babaçu Orbignya speciosa Mart.; 

Biodiesel de oleaginosas; Consumo de biodiesel; Emissão de gases; Blendas. 
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ABSTRACT 
 
Fossil fuels are used in the automotive and industrial sectors, consequently the 

combustion can influence health problems and global climate change. Excess soot 

emissions cause air pollution, so seeking substitutes for petroleum-derived fuels is 

necessary. This study aims to use babassu coconut biodiesel blends utilized with 

diesel in a single-cylinder engine and its performance, combustion and emission 

behavior are analyzed with different loading conditions. Furthermore, it compares 

babassu coconut biodiesel with soybean biodiesel in terms of emissions and 

performance of an engine using blends of biodiesel (B0, B10, B15, B20, and B100). 

The engine was operated during the experimentation with a rated power of 2.5 kW 

resistances charges at 3600 rpm. The parameters measured are fuel consumption, 

exhaust temperature (EGT) of smoke emission, particulate matter (PPM), oxides of 

nitrogen (NOx), monoxide carbon (CO), hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) 

and carbon dioxide (CO2) have been presented. The comparison shows that babassu 

biodiesel can substitute soybeans because the NOx emission was reduced at B100 

in all charges compared to other fuels.     

 
Keywords: Electricity generator; Babassu (Orbignya speciosa Mart.).; Oilseed 

biodiesel; Biodiesel consumption; Emission of gases; Blends. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O aumento da população mundial até 2050 ultrapassará os 9,5 bilhões de 

habitantes. Será necessário que a matriz energética tenha alternativas sustentáveis 

para suprir uma demanda de consumo de aproximadamente 40TWh (Harvard, 

2023). A procura por culturas com promissor potencial energético e que sejam 

resistentes ao clima tropical, indica que o babaçu (Orbignya speciosa Mart) é 

considerada uma alternativa viável, pois tem alto teor de óleo (42-65%). Além disso, 

é de fácil adaptação para o cultivo, sendo uma oleaginosa com potencial para 

produzir óleo de alta qualidade, podendo ser usado como matéria-prima para a 

produção de biodiesel (Guerra e Fucks, 2010; Girardi et al., 2021). 

No Brasil, o babaçu é considerado um produto nativo com integral 

aproveitamento, desde a folha até a semente (Santos et al., 2008). O babaçu 

apresenta grande potencial como matéria-prima para a produção de biodiesel, 

podendo ser uma opção para substituição parcial ou o uso como aditivo ao biodiesel 

de soja, pois, atualmente o óleo de soja é utilizado como matéria prima majoritária 

na produção de biodiesel (Girardi et al., 2021; ANP, 2023). A extração do óleo de 

babaçu tem passado por modificações nos últimos anos, sendo que o processo 

tradicional tem como base a mão de obra rudimentar (EMBRAPA, 2023). 

De acordo com a ANP, Agência Nacional do Petróleo (2025), nos últimos 

anos pesquisas são aplicadas na utilização de blendas e análise de emissões com 

biodiesel ao óleo diesel, com a finalidade de substituir parcialmente ou totalmente 

como combustível puro ou reutilizável. Entre os biocombustíveis, a emergência e a 

utilização do óleo de soja e seus constituintes conhecido como biodiesel comercial, 

vêm gradativamente proporcionando a redução de emissões de poluentes ao meio 

ambiente. Atualmente, o diesel comercializado no Brasil, nomeado de biodiesel B14, 

tem a mistura de 14% de óleo de soja, óleos diversos e gorduras na sua 

composição, conforme resolução do Conselho Nacional de Política Energética 

(CNPE). A meta brasileira até 2030 é que alcance a marca de 20% de biodiesel 

comercial na mistura com o diesel.  

A seleção de matérias-primas para a produção de biodiesel depende da 

sustentabilidade da cultura do mercado e da localização geográfica. A América do 

Norte e o Brasil têm produzido biodiesel a partir da soja, enquanto a Europa utiliza 

girassol e as Filipinas utilizam óleo de coco, similar ao óleo de babaçu (Cui e 
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Martins, 2017). Em uma pesquisa sobre biodiesel, a mistura de óleo de casca de 

babaçu 20% produziu menos poluentes em comparação com outras misturas, o que 

se aproxima mais dos valores do óleo diesel. As misturas de 20% de biodiesel 

produzidas a partir do éster metílico do óleo de Simarouba usado e do éster metílico 

do óleo de Jatropha mostraram que a eficiência térmica era quase a mesma do 

diesel (Abedin et al., 2014). 

A literatura sugere que até 20% de biodiesel (B20) consiste em uma 

proporção de mistura mais aceitável aos combustíveis alternativos (Atmanli et al., 

2016; Yilmaz et al., 2022). Poucos estudos abordam diversas misturas de biodiesel 

de babaçu em motores trazendo novidade acerca do assunto proposto. O objetivo 

da investigação viabilizada foi avaliar misturas e características do babaçu, assim 

como da soja ao diesel, sendo alimentado em motor monocilíndrico quanto ao 

desempenho e emissões sob diferentes cargas elétricas aplicadas ao gerador 

monofásico. 

  

1.1 Objetivo Geral  

  

Avaliar o desempenho energético e emissões de um motor gerador de 

eletricidade com potência nominal de 3 kVA operando com biodiesel e misturas 

diesel e biodiesel, de soja e de matéria-prima a base de babaçu. 

 

1.2 Objetivos Específicos  

  

1. Avaliar a potência elétrica gerada;  

2. Medir e registrar o consumo de combustível líquido com blendas 

(biodiesel/diesel);   

3. Apresentar as emissões geradas pela combustão no motor. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 Óleos vegetais 
 

Os óleos vegetais são potenciais produtos para diversas aplicações 

industriais, são constituídos de ácidos graxos de espécies oleaginosas. Além da 

indústria alimentícia, os óleos vegetais ainda podem ser utilizados no setor 

farmacêutico, cosméticos e na produção de biocombustíveis (Ramos et al., 2017).  

A Figura 1 demonstra a cadeia energética do óleo vegetal, desde a produção ao 

consumo final. 

 
Figura 1. Cadeia energética do óleo vegetal 

Fonte: Santos, 2023. 
 
Óleos vegetais são quimicamente constituídos por triglicerídeos e gorduras. 

São extraídos de plantas e, geralmente, a partir de sementes, frutos, polpa, casca ou 

até mesmo do caule de diferentes espécies vegetais. Quimicamente as moléculas 

formadas por glicerol e ácidos graxos são compostas majoritariamente por 

triglicerídeos, ou seja, sendo insolúveis em água e solúveis em solventes orgânicos 

(Bassegio, 2016). 

A estrutura química varia de 4 a 24 ligações de carbono (C), podendo ser 

saturadas e insaturadas, tendo ligações simples e compostas conforme o produto  

para os ácidos graxos saturados, o óleo de babaçu possui até 55 % de ácido láurico, 

enquanto o de canola abrange apenas 6,8 % de saturação. Os ácidos graxos no 

geral possuem até 22 carbonos, sendo comum aqueles com 12 e 18 carbonos, 

dentre os quais os saturados palmítico e esteárico, e os insaturados oleico, linolênico 

e linoleico (Virgens et al., 2017). 
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2.2 Biocombustíveis 
 

A utilização de biodiesel de diversas fontes pode reduzir eficazmente a 

procura de combustíveis fósseis e mitigar as emissões de gases com efeito estufa. 

No entanto, a emissão de elevados óxidos de nitrogênio pelo biodiesel para a 

atmosfera e para além dela, tem impacto nos sistemas respiratórios dos seres 

humanos e, além disso, pela incidência dos raios solares sobre o Nox. Tal processo 

produz ozônio troposférico e, consequentemente, a chuva ácida (Vellaiyan, 2023). 

Os biocombustíveis são aqueles que derivam da biomassa renovável, 

podendo substituir os combustíveis de origem fóssil (ANP, 2023). O biodiesel tem 

figurado como uma boa opção na substituição do diesel fóssil, e pode ser obtido a 

partir de recursos como óleos de algas, óleos microbianos, gorduras animais, óleos 

vegetais e óleos residuais (Talapatra et al., 2021). Os pesquisadores buscam um 

combustível que tenha baixo custo de produção, bom desempenho e que possa 

manter o bem-estar das pessoas.  

 

2.2.1 Biodiesel  

 

Previsões mostram que até 2040 os setores de transportes aumentarão 1,1% 

ao ano no uso absoluto de biodiesel. É uma forma realista de melhorar as questões 

ambientais e energéticas (Abdala et al., 2020). Os óleos comestíveis e não 

comestíveis de qualidade alimentar, como gordura animal e gordura vegetal, são 

transesterificados para produzir biocombustíveis com propriedades similar ao diesel 

(Sharma et al., 2019), sendo a utilização do biodiesel ambientalmente segura e que 

reduz as emissões de dióxido de carbono (Ranjan et al., 2016; Outili et al., 2020).  

Os biodieseis produzidos atualmente podem ter suas matérias-primas 

divididas a partir de quatro gerações. A primeira geração é proveniente de óleos 

alimentícios, a segunda geração de óleos classificados como não comestíveis, a 

terceira geração inclui gordura animal e microalgas e a quarta geração combina 

matérias-primas geneticamente modificadas com microrganismos e bactérias (Oza 

et al. 2023). De acordo com os dados da ANP (2025), exibidos na Figura 2, a 

principal matéria-prima utilizada no Brasil nos últimos anos foi o óleo de soja acima 

dos 70%, seguido da gordura animal. O gráfico da figura mostra as proporções 

aplicadas ao biocombustível para o consumo final. 
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Figura 2. Média dos principais percentuais de matéria-prima na composição 

do biodiesel 

Fonte: ANP (2025). 

 

A resolução CNPE nº 14, de 8 de junho de 2017, da ANP, tendo suas 

principais diretrizes que definem o uso dos biocombustíveis na matriz energética, 

indica que um dos principais itens é de criar instrumentos de incentivos à inserção 

comercial dos novos biocombustíveis, priorizados pela análise de ciclo de vida e 

suas relações entre eficiência e emissões. Em relação aos combustíveis existentes 

no mercado, o biodiesel é apontado como uma grande opção, pois é um exemplo de 

biomassa para produção de energia que apresenta uma série de vantagens em 

relação ao diesel de petróleo. Para a ANP (2023), a produção de biodiesel no Brasil 

é dividida em regiões, tal como consta na Figura 3. Para melhor controle da 

capacidade e quantidade produzida, também para analisar os tipos de 

biocombustíveis que podem ser encontrados em cada região, como exemplo o 

biodiesel de babaçu proveniente da região do nordeste, e o biodiesel de soja que é 

produzido em todas as regiões do país. 
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     Figura 3. Capacidade nominal de produção de biodiesel (B100) em grandes 

regiões (103 m3/ano) 

Fonte: ANP/SPC (2023). 

 

Em 2023, a produção de B100, Figura 3, que representa cem por cento de 

biodiesel, cresceu no país 6,8% em relação ao ano anterior atingindo o montante de 

6,8 milhões de m³.  

A densidade dos combustíveis líquidos é a razão entre o volume e a massa 

da substância. No biodiesel, pode variar entre 0,86 e 0,90 g.cm-3 a 20 ºC. O ponto de 

fulgor é a relação com a temperatura mínima, visto que um líquido é suficientemente 

vaporizado para criar uma mistura vapor e ar, que se inflamará se ocorrer ignição. Já 

o poder calorífico do combustível é definido como a quantidade de energia entregue 

pela unidade de volume ou massa. Uma vez que o combustível é uma medida da 

quantidade de energia, é desejável ter um alto valor de aquecimento. Além do mais, 

o valor do poder calorífico é proporcional a cadeia de hidrocarbonetos saturado. Na 

Tabela 1, são ressaltadas as propriedades físico-químicas dos combustíveis 

alternativos. 
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Tabela 1. Propriedades físico-química de biodiesel e diesel.  

                                                 Biodiesel                          Biodiesel                             Diesel 

                 Soja                               Babaçu                   

Viscosidade a 40o C (cSt)             4,4                                   3,9                                                      2- 4,5 

Densidade (g/cm3)                0,92                                 0,88                              0,82-0,85 

Ponto de fulgor (oC)                172                                  112                                 38-60 

Poder Calorífico Sup.(kJ/kg)      39.950                             39.500                         41.400 - 45.500 

Número de Cetanos                       56                                   65                                   48-56 

FONTE: Adaptado de Guerra e Fuchs (2010); Krause (2008); Turchiello (2005); Delalibera (2014) e Lima, Silva e 

Silva (2007). 

 

Diferentes condições operacionais e de processo, como tempo e temperatura 

de reação, proporção de metanol e a concentração do catalisador estão entre os 

fatores importantes na produção de biodiesel, bem como a importância da 

viscosidade, que é uma propriedade química levada em conta na utilização de óleos 

vegetais como combustível (Gonzalez et al., 2008). A alta viscosidade resulta aos 

combustíveis dificuldade de atomização na câmara de combustão para a ignição. O 

método mais utilizado para correção da viscosidade dos óleos vegetais é o pré-

aquecimento deste combustível, para melhorar as condições de atomização (Knothe 

et al., 2011).  

Um dos mais importantes indicadores de qualidade do combustível é o 

número de cetanos. É um parâmetro adimensional usado para correlacionar a 

ignição e o tempo de retardo de um combustível após a injeção na câmara de 

combustão. Por exemplo, em comparação com a gasolina - o número de cetano 

seria o equivalente a octanagem - um maior número de cetanos implica menor 

tempo entre injeção e autoignição, e está correlacionado com a exaustão de óxidos 

de nitrogênio NOx reduzidos (ANP, 2023). Mesmo que o uso de biodiesel em 

motores de ignição por compressão usado como combustível alternativo libere mais 

emissões de dióxido de carbono, esse elemento químico pode ser absorvido pelas 

plantas no ciclo da fotossíntese. Portanto, os biodieseis não são avaliados como 

contribuidor do aquecimento global. Outra característica dos biodieseis é a maior 

densidade e menor compressibilidade em comparação ao diesel convencional 

(Zerrakki, Yesilyurt et al., 2020). 

O biodiesel é constituído de óleos vegetais ou de gorduras animais. Ao 

produzir matéria-prima, o biodiesel é submetido ao processo químico de 
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transesterificação, que por meio de reações com metanol ou etanol, transforma os 

triglicerídeos presentes nos óleos e gordura animal em éster e glicerina. O principal 

fator que afeta a transesterificação é caracterizado pelas relações da glicerina com o 

álcool, relação catalítica, pressão e temperatura, reação do tempo e gordura livre, 

ácidos e água no óleo (Tanzer e Murat, 2016).  

A reação de transesterificação tem papel importante na obtenção de 

biodiesel, pois a transesterificação consiste na transformação dos triglicerídeos do 

óleo vegetal ou animal, convertendo em biodiesel a partir de um processo químico 

catalítico. Nesse caso, o glicerol é separado dos ésteres do biodiesel formando duas 

fases, sendo a glicerina um coproduto da cadeia produtiva do biodiesel. 

 
 

Figura 4. Processo de transesterificação 

               Fonte: Oliveira et al. (2012). 

2.3 Coco Babaçu 

 

O babaçu é nativo do Nordeste Brasileiro e contém uma boa quantidade de 

óleo, aproximados 45% do valor superior a outras tradicionais culturas utilizadas 

para produção de biodiesel no Brasil (LUZ et al., 2015). A produção média dos frutos 

de babaçu é de 2400 kg/ha, destes 1780 kg (74%) são respectivos a 

Endocarpo/Epicarpo 480 kg (20%) mesocarpo e 140 kg (6%) amêndoas, das 

amêndoas são aproximados 91 litros de óleo (Albiero et al., 2007). 

 

 

Figura 5. O fruto do babaçu e seus componentes 

                      Fonte: Tobasa (2023). 
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A palmeira de babaçu leva de 10 a 20 anos para produzir, bem como cada 

produção pode gerar até 500 frutos por palmeira (EMBRAPA, 2023). Segundo o 

IBGE, a produção brasileira de babaçu em 2018 foi em torno de 50 mil toneladas. A 

composição do babaçu é predominante de gordura ácida saturada, que proporciona 

nível reduzido de oxidação, tendo boas propriedades para produção de biodiesel 

(Moreira et al., 2018).  

 Em consequência nos últimos 10 anos, ocorreu a redução em 51% na 

extração do babaçu, que está relacionada com a facilidade de colheita de outras 

culturas mais promissoras para a indústria como, por exemplo, a palma e a soja 

(IBGE, 2020). 

Nos últimos anos, a produção de babaçu vem caindo (Figura 6) devido às 

queimadas dos babaçuais e da privatização de setores produtivos. Os fatores 

relacionados com o aumento da demanda sobre a oferta ampliam o desinteresse 

pela extração causando, assim, a redução da mão de obra regional (CONAB, 2021). 

 

 

         Figura 6. Volume e valor da produção de babaçu 

                                                   Fonte: Conab (2021). 

 

Apesar de o principal produtor da amêndoa de babaçu no Brasil ser o estado 

do Maranhão, e de outros estados produtores terem peso pequeno na produção 

nacional (Figura 7), a produção da amêndoa tem importância relevante na geração 

de renda de milhares de famílias que sobrevivem da quebra do coco babaçu 

(CONAB, 2021).  
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               Figura 7. Produção de babaçu por UF 

                                                 Fonte: Conab (2021). 

 

Em conformidade com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2020), o babaçu é o recurso oleaginoso extrativista mais 

importante fornecido pelas florestas brasileiras. Além de uma aplicação valiosa de 

como a produção de aditivos e biolubrificantes, poderia aumentar o interesse para 

obtenção do óleo de babaçu, assim, transformar de cultura extrativista para cultura 

industrial (Moreira et al., 2018; Bezerra et al., 2020). 

 

2.3.1 Processo de extração 

 

Destaca-se o mecanismo de quebra do coco babaçu com uma nova 

tecnologia que está em fase final de validação pelas quebradeiras de babaçu. Com o 

uso desse sistema, é possível facilitar a extração das amêndoas do coco babaçu 

(Figura 8).  
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         Figura 8. Mecanismo de quebra do coco babaçu 

                                               Fonte: EMBRAPA (2023). 

 

Para o pesquisador José Mário Frazão, da Embrapa Cocais, a ferramenta 

reduz o esforço com o funcionamento por meio de alavancas, facilitando a atividade 

extrativista do coco babaçu, realizada geralmente por mulheres, sendo um 

equipamento de uso individual, acionado manualmente e acessível economicamente 

(EMBRAPA, 2023). 

 

2.3.2 O óleo de babaçu comparado com o óleo de soja 

 

O óleo de babaçu é constituído por ácidos graxos saturados e insaturados, tal 

como ilustra a Tabela 2. O ácido láurico (C 12:0) é predominante. É uma 

característica que facilita a reação de transesterificação, pois os ácidos láuricos 

possuem cadeias carbônicas curtas que permitem uma interação mais efetiva com o 

agente transesterificante, de modo que resulta em um produto com excelentes 

características físico-químicas (Lima et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 Tabela 2. Ácidos graxos do óleo de babaçu e soja 

Ácidos Graxos                  Babaçu(%)       -        Soja(%) 

 

C 8:0  

C 10:0  

 

Ácido Cáprico                     2,6   -   7,3                      - 

Ácido Caprílico                   1,2   -   7,6                      - 

C 12:0  Ácido Láurico                      40   -    55                      - 

C 14:0 Ácido Mirístico                     11   -    27                     -           

C 16:0   

C 18:0   

C 18:1  

C 18:2 

C 18:3    

Ácido Palmítico                   5,2   -   11                10  -  12 

Ácido Esteárico                   1,8   -   7,4                3   -   5 

Ácido Oleico                        9,0   -   20               18   -   26 

Ácido Linoleíco                    1,4   -  6,6               50   -   58 

Ácido Linolênico                          -                        6   -   9  

  

   Legisweb, adaptado da norma Anvisa (2024). 
 

A viabilidade físico-química para a produção de energia a partir dos recursos 

da biomassa disponíveis aponta o babaçu como uma fonte sustentável para a 

geração de biocombustíveis (Żarska et al., 2014). 

Já o óleo de soja, que é uma das principais matérias-primas utilizadas na 

produção de biodiesel no Brasil e no mundo, devido à sua ampla disponibilidade, 

elevado teor de triglicerídeos e facilidade de transesterificação, tem o seu perfil com 

ácidos graxos, predominantemente insaturado, o que favorece boas características 

de fluidez ao biodiesel, embora possa comprometer a estabilidade oxidativa, é um 

biocombustível que apresenta um bom rendimento em níveis de emissões de 

hidrocarbonetos (Knothe, 2005; Canoira et al., 2010). 

 

2.3.3 O biodiesel de babaçu  

  

O   biodiesel  de  babaçu   possui   boa   estabilidade  à   oxidação  devido  à 

quantidade  de  ésteres  saturados  no óleo vegetal, sendo  o  miristato,  palmitato  e 

o laureato. O mesocarpo e o endocarpo, que são constituintes do babaçu, podem 

ser utilizados na produção de álcool, carvão e óleo vegetal (Santos et al., 2008). 

Assim, o coco babaçu pode ser uma alternativa promissora para aumentar a 

diversidade de matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel. A seleção de 

matérias-primas para a produção de biodiesel depende da sustentabilidade da 

cultura, do mercado e da localização geográfica. Os EUA e o Brasil têm produzido 

biodiesel a partir da soja, ao passo que a Europa utiliza girassol e as Filipinas óleo 



13 

 

 

de coco (Cui e Martin, 2017). A mistura de óleo de casca de coco 20% produziu 

menos poluentes em comparação com outras misturas, o que está mais próximo dos 

valores do óleo diesel. Além disso as misturas de 20% de biodiesel produzidas a 

partir do éster metílico do óleo de simarouba usado e do éster metílico do óleo de 

jatropha mostraram que a eficiência térmica era quase a mesma do diesel (Abedin et 

al., 2014). 

O uso do óleo do babaçu, transformado em biodiesel, com poder calorífico de 

37.600 (kJ.kg-1), pode trazer benefícios quando aplicado em blendas, com valores 

reduzidos junto ao diesel convencional. Os estudos no trabalho proposto 

demonstraram que o uso do biodiesel de babaçu, com blendas de 10, 15 e 20% 

respectivamente, resultaram em uma pequena redução na potência gerada com a 

propulsão do motor de ciclo diesel. Por outro lado, ocorreu uma redução significativa 

nos poluentes e particulados emitidos (Edwin et al., 2020).  

A perspectiva de mais demandas pelo biodiesel a fim de substituir os 

combustíveis fósseis acaba induzindo a necessidade de buscar melhores matérias-

primas, uma vez que o custo de produção do biodiesel é diretamente vinculado às 

matérias-primas do processo (De Brito et al., 2023).  

A literatura sugere que até 20% de biodiesel (B20) caracteriza a proporção de 

mistura mais aceitável em misturas de combustíveis alternativos (Atmanli et al., 

2016; Yilmaz et al., 2022). Poucos estudos abordam diversas misturas de biodiesel 

de coco babaçu em motores. Assim, o estudo proposto abordou esta teoria trazendo 

novidades.  

 

2.3.4 O biodiesel de Soja 

 

A soja constitui a maior parte da matéria-prima que alimenta a cadeia 

produtiva do biodiesel brasileiro, tendo em vista que aproximadamente 70% do 

biodiesel brasileiro é produzido a partir da soja. Atualmente, a soja tem a vantagem 

de atender a demanda interna de biodiesel e possui o preço mais competitivo em 

relação às demais matérias-primas (Cesar et al., 2019). Em relação à produção de 

óleo por hectare, a soja não é a opção mais atrativa para a produção de biodiesel, 

levando em conta o teor de óleo da semente em torno de 20% comparado ao de 

outras oleaginosas. A composição de ácidos graxos do óleo de soja, conforme a 

porcentagem, qualifica quanto às vantagens para a aplicação do biodiesel (Gongora 

et al., 2022). Tendo em mente que o uso do biodiesel de soja (B100) em um motor 
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diesel é viável, porém são verificadas perdas de até 10,7% no torque e diminuição 

na potência em 6,1%, quando comparadas ao funcionamento do motor com o óleo 

diesel (Volpato et al., 2009).   

 

2.4 Lubricidade 

 

A reação das emissões de SO2
 poderão formar a chuva ácida, bem como o 

aumento das emissões de particulados (ppm). No motor, resulta no aumento e no 

depósito de impurezas nos reservatórios e danos das peças do motor. No entanto, o 

enxofre com suas propriedades proporciona uma lubricidade eficiente.  

A diminuição ou falta de lubrificação causa a redução da eficiência e da vida 

útil dos motores. As normas de proteção ambiental da Environmental Protection 

Agency (EPA) estabeleceram a redução de emissão de particulados abaixo de 10 

ppm em 2010. Enquanto a redução de SO2 traz benefícios quanto às emissões, ela 

também pode causar problemas no tocante à má lubrificação em superfícies de atrito 

em motores a combustão (Yesilyurt et al., 2020). A vida útil do motor pode ser 

melhorada devido ao uso do biodiesel babaçu como aditivo ou combustível 

alternativo, pois possui propriedades lubrificantes que aumentam a vida útil do 

conjunto mecânico do motor. O biolubrificante à base de óleo de babaçu, 

caracterizado químicamente como aditivo, obteve bons resultados, visto que o 

babaçu tem baixo índice de oxidação (Bezerra et al., 2020; Delgado et al., 2021). 

 

2.5 Ponto de entupimento do Biodiesel  

 

O biodiesel de coco babaçu tem ponto de entupimento de aproximados -5°C, 

seu valor se deve a estrutura saturada que pode conduzir ao entupimento do 

combustível a temperaturas abaixo de 1 °C. A literatura apresenta o biodiesel de 

soja com o ponto de entupimento em aproximados -9°C, sendo a sua extrutura 

insaturada, tendo alguns ácidos diferenciados e sua extrutura carbônica com mais 

ligações. Assim, as propriedades dos biodieseis são afetadas com as baixas 

temperaturas, elevando a viscosidade dos combustíveis (Liu 2015 e LACAUT Lab., 

2023). 
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2.6 Motor ciclo Diesel  

  

O motor ciclo diesel é constituído por sistema mecânico que converte um 

movimento linear em rotação. A rotação é estimulada pelo aumento da pressão 

resultante da combustão, proporção estequiométrica na câmara do cilindro, com a 

combustão movimentando o pistão e o virabrequim (Figura 9).  

 

 
 

Figura 9. Motor ciclo diesel 

Fonte: Manavella. (2016). 

 

O movimento é transmitido para o sistema de biela em forma de rotação, ao 

passo que o pistão executa os estágios de admissão, compressão, exaustão e 

potência resultante. Assim, a energia química do combustível é convertida em 

energia mecânica por meio de combustão resultando em potência (Moran et al., 

2013). 

A injeção de combustível em motores diesel é desenvolvida por meio de uma 

bomba injetora em conjunto com os bicos e elementos de injeção. A injeção direta 

dos combustíveis é muito utilizada em motores de baixa potência, devido à sua 

simplicidade de construção e eficiência. De acordo com as diferentes propriedades 

químicas de densidade e viscosidade dos biocombustíveis, a resultante da 

combustão pode variar e os combustíveis com menor viscosidade acabam por 

apresentar uma melhor eficiência em comparação aos combustíveis com maior 

viscosidade, características que são mostradas com experimentos de consumo e 

combustão entre biocombustíveis de soja e mamona por Marques et al. (2024). 

 

 



16 

 

 

2.7 Gerador monofásico 

 

Moto geradores são utilizados em muitos setores urbanos, rurais e na 

agroindústria. Tal equipamento permite o fornecimento de energia elétrica podendo 

ser acionado continuamente e desligado em momentos de baixo consumo, sendo 

auxiliado por um banco de baterias estacionárias e movido por motor a combustão 

ciclo Otto ou ciclo Diesel. Os principais componentes do gerador são o rotor e o 

estator, formados por suas armaduras e seus enrolamentos elétricos, utilizando imãs 

auto excitados ou permanentes (Fitzgerald, 2014).  

                                

 

Figura 10. Gerador de quatro polos 

Fonte: Fitzgerald (2014). 

 

A frequência e a tensão gerada por um gerador CA depende da intensidade 

do campo e da velocidade do rotor. A f.e.m (força eletro motriz) tensão gerada ou 

induzida é controlada por meio do campo magnético excitado. A frequência da f.e.m 

gerada depende da quantidade de polos elétricos e da velocidade do rotor, como 

mostra a Equação 1 (Chapman, 2013). 

 

     𝑓 =
𝑝.𝑛

120
                                                                                       Equação (1) 

 

onde: 

f → frequência da tensão gerada, Hz; 

p → número total de polos da máquina;  

n → velocidade do rotor, rotações por minuto (rpm).  

 

Por exemplo, um gerador monofásico com dois polos e velocidade de 3600 

(rpm), apresentará uma frequência relativa de 60 Hz. 
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2.8 Emissões 
 

Substâncias nocivas à saúde estão presentes nas emissões referentes à 

combustão em motores ou em queimadas de vegetação, incluindo a emissão de 

acroleína de fórmula química C3H4O, resultante da queima de óleos in natura nos 

motores a combustão ciclo diesel (Cahill e Okamoto, 2012).  

 

    Figura 11. Substâncias presentes na combustão 

    Fonte: Harvard, 2025. 

 

A irritação nos pulmões é causada pela inalação do monóxido de carbono que 

pode ser prejudicial em altas concentrações. Existem também outros componentes e 

particulados que podem até causar câncer. Os particulados (PM) que têm um 

diâmetro aproximado de 2,5 microns são resultantes das emissões de motores a 

combustão (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Representação dos particulados com referência a um fio de cabelo 

                                               Fonte: EPA, 2025. 
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Pesquisas mostram que a inalação de particulados ao longo dos anos pode 

causar problemas de saúde como ataques cardíacos, câncer de pulmão e até 

derrames cerebrais, sendo essa exposição a quarta causa de mortes no planeta 

(WHO, 2025). 

As emissões de gases em motores a combustão são classificadas por 

emissões de poluentes e particulados. Com o propósito de mitigar os efeitos dos 

biodieseis nas emissões de NOx e CO, produtos alternativos com aditivos estão 

sendo aplicados aos biocombustíveis. Uma aplicação com biodiesel de soja e 

blendas junto ao diesel fóssil tiveram reduções de particulados em até 80%. Todavia, 

as emissões de NOx e CO aumentaram (Gongora et al. 2022). 

A opacidade da fumaça é diminuída com o aumento de biodiesel junto ao 

diesel comercial, as emissões de particulados são atenuadas com a utilização de 

blendas em proporções variadas em motores ciclo diesel. Experimentos com 

biodiesel de cártamo e diesel fóssil, em até 50% de mistura de biodiesel, 

proporcionaram os melhores resultados em questão às emissões (Ilkilich et al., 

2011).  

Existem motivos para as reduções nas emissões de particulados com o uso 

de biodiesel, sendo a molécula de oxigênio existente na composição do biodiesel 

que possibilita uma melhor combustão. Emissões de particulados na combustão do 

diesel consistem principalmente na formação de material carbonáceo, sendo o 

carbono impuro restrito às partículas residuais de combustível pirolisado que são 

resultado da combustão incompleta de hidrocarbonetos (Eirich et al., 2013).  

 

2.9. Emissões de óxido de nitrogênio (NOx) relacionadas ao número de cetano 

(CN) 

 

A inalação de ozônio é prejudicial aos nossos pulmões. Quando o ozônio 

entra em contato com os nossos pulmões, causando inflamação e tornando difícil a 

respiração, causa sérios problemas para as pessoas que sofrem de asma e 

bronquite (WHO, 2025). 

O ozônio é formado quando existe a combustão de diesel fóssil: forma o NOx 

na atmosfera, com as emissões de Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs), e 

quando expostos aos raios solares ultravioleta, assim, tornando presente o ozônio 

(EPA, 2025). 
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       Figura 13. Reação e formação de ozônio 

                        Fonte: EPA (2025). 

 
Os combustíveis biodiesel de comprimento de cadeia mais curta queimarão 

com atrasos de ignição (Sahoo e Das., 2009), tendo um efeito profundo nas 

emissões de NOx, aumentando a densidade e produzindo emissões mais elevadas 

de NOx (Varghese et al., 2022). A formação de NOx em motores diesel depende da 

insaturação, da densidade e do índice de cetano do biodiesel (Fernando et al., 2006, 

D’AmbrosioO et al., 2014., Shair et al., 2015). Os maiores graus de saturação estão 

relacionados ao maior número de cetano, ao passo que o biodiesel sem ligações 

duplas é conhecido como saturado produzindo menor quantidade de NOx que os 

combustíveis insaturados (Bakeas et al., 2011; Varguese et al., 2022). 

Determinado pela norma ASTM D6890, o número de cetano é definido como 

uma medida do desempenho dos combustíveis, tendo como parâmetros de definição 

o tempo de combustão, ésteres, comprimento de cadeia e inflamabilidade. Quanto 

maior o número de cetano, melhor será a combustão e o rendimento do motor, 

(Candeia et al., 2009). Melhorar o desempenho do motor e as características ideais 

de partida a frio com menos fumaça requer um alto índice de cetano (Dwivedi e 

Sharma, 2014). Entretanto, existe um limite do número de cetano para ser utilizado 

em motores a combustão, pois o número de cetano em combustíveis, especialmente 

em óleo diesel, pode variar entre 40 e 60. Os combustíveis com número de cetano 

mais alto tendem a ter uma ignição mais rápida e eficiente, enquanto números mais 

baixos podem causar atrasos na ignição e possíveis problemas no motor (ANP, 

2023). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local do experimento 

  
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Microgeração Química 

e de Energia Elétrica da Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE, 

Cascavel/Pr, com extensão em Toledo/PR, Brasil). 

 

3.2 Caracterização dos combustíveis 

 

  Foram avaliados parâmetros de desempenho operacional de um conjunto 

motor gerador de potência elétrica nominal de 3.000 W, utilizando-se biodieseis a 

base de óleo de babaçu e soja em ensaios com triplicatas. Diferentes combustíveis 

foram manipulados em proporções com o óleo diesel S10 puro denominado (B0), 

sendo que o diesel utilizado é um produto comercializado na distribuidora de 

combustível local (Tabela 3). 

 

 Tabela 3. Análise das propriedades do diesel S10 tipo A. 
     Ensaios com metodologia da ASTM                                                Resultados 

     Aspectos 

     Cor 

     Massa Específica 

     Viscosidade Cinemática  

     Ponto de Fulgor 

     Condutividade Elétrica 

     Teor de Água por K.F. 

     Enxofre Total  

     Número de Cetano 

     Índice de Acidez Total  

     Água Sedimentos % (BSW) 

Límpido e Isento de Impurezas 

Amarela 

835,4 kg/m3 a 20 °C 

2,7 mm2/s 

55,5 °C 

75 pS/m 

79 mg/kg 

4,9 mg/kg 

50 

0,02 mg KOH/g 

Ausente 

  Fonte: Repar laboratório (2023). 
 

  A bancada de testes para o desenvolvimento das medições referentes ao 

conjunto motor gerador e aparelhos de medição e acionamentos elétricos, ocorreu 

sob diferentes níveis de cargas resistivas, controlando a potência ativa com 

resistências elétricas fornecida por meio de acionamentos com comando ao sistema 

a partir de quadro elétrico, composto por cinco cargas elétricas: 500, 1.000, 1.500, 
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2.000 e 2.500W, bem como aplicação de blendas de combustíveis.  

 

3.2.1 Produção do biodiesel 

 

Os biodieseis de babaçu e soja foram obtidos por reação de 

transesterificação, tendo hidróxido de sódio (NaOH) como catalisador (1% do peso 

do óleo) e metanol com (25% do volume do óleo). Primeiro, o metanol e o (NaOH) 

foram misturados vigorosamente por 10 a 25 min. Segundo, o metóxido de sódio 

formado foi misturado com óleo em um frasco de fundo redondo, agitado 

continuamente por até 3 horas sendo mantido a uma temperatura de 60 °C.                      

        

Figura 14. Processo de mistura do óleo de babaçu e álcool metílico (A), glicerol na 

mistura (B), processo de lavagem do biodiesel de babaçu (C) e do biodiesel 

produzido para mistura com diesel (D) 

Fonte: Autor (2025). 

 

Com o término da reação, o misturador foi desligado para a decantação e 

separação da glicerina. Extraídas as glicerinas, os biodieseis foram lavados com 

água destilada em funil de separação.  

 

 

 Figura 15. Amostras dos combustíveis para os ensaios 

Fonte: Autor (2025). 
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Após a síntese do biodiesel, as blendas de combustível líquido levaram as 

seguintes nomenclaturas: B10 (10% de biodiesel e 90% de diesel comum); B15 

(15% de biodiesel e 85% de diesel); B20 (20% de biodiesel e 80% de diesel 

comum); B100 (biodiesel puro) e B0 D100 (100% de diesel S10) (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Combustíveis utilizados no experimento.  
       Nome                                                                               Composição 

     B10 S 

     B15 S 

     B20 S 

     B10 B 

     B15 B 

     B20 B 

     B100 S 

     B100 B 

     B0 D100 

Mistura de biodiesel de soja e 90% diesel     

Mistura de biodiesel de soja e 85% diesel     

Mistura de biodiesel de soja e 80% diesel     

Mistura de biodiesel de babaçu e 90% diesel    

Mistura de biodiesel de babaçu e 85% diesel  

Mistura de 20% de biodiesel de babaçu e 80% diesel     

100% de biodiesel de Soja 

100% de biodiesel de babaçu 

100% de óleo diesel S10 

Fonte: Autor (2025). 

  
As misturas foram submetidas a um teste do poder calorífico superior (PCS), 

utilizando uma bomba calorimétrica E2K (Figura 16), localizada no Laboratório de 

Biocombustíveis da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – Campus Toledo / 

PR.    

 

 
                Figura 16. Bomba Calorimétrica 

   Fonte: Autor (2025). 

 

O poder calorífico foi determinado a partir do poder calorífico superior (PCS) 

(kJ/kg), registrado conforme o dispositivo de medição da bomba calorimétrica. 

 
3.3 Descrição geral do experimento  

 

  Na execução do experimento, foi utilizado um analisador de Gases, 
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multímetro digital, viscosímetro, equipamentos em geral do laboratório de química, 

motor diesel com gerador e um banco de resistências.  

Para simular o consumo de energia elétrica, foi utilizado o banco de cargas 

resistivas composto por sete resistências (2 de 500 W, 2 de 1000 W e 3 de 2000 W) 

com tensão de alimentação de 220 V em corrente alternada (Figura 17).  

 

 

 

 

 

 Figura 17. Banco de cargas resistivas, sendo à esquerda o quadro com 

instrumentação para medição das grandezas elétricas e, à direita, as diversas 

resistências 

Fonte: Autor (2025). 

 

Foi utilizado um motogerador da marca Branco para fornecer energia elétrica 

para o quadro de resistências elétricas, que operou sob as seguintes proporções 

volumétricas com óleo diesel mineral S10 e biodiesel: 0% (B0), 10% (B10), 15% 

(B15), 20% (B20) e 100% de biodiesel (B100). O motor diesel do sistema tem a 

capacidade de potência de 7,0 HP, com gerador elétrico acoplado de 3,3 kW (Figura 

18).  

Resistências 
de 2000 W

 
W 

Resistências 
de 1000 W 

Resistências 
de 500 W 

Quadro 
de 

controle 
e 

medição 
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Figura 18. Conjunto Motor Gerador  

Fonte: Catálogo Branco Geradores (2025). 

 

Tabela 5. Especificações técnicas conjunto motor gerador Branco, Mod. BD  
4000.      

Motor 

Tipo                                                Monocilíndrico, refrigerado a ar, 4 tempos, diesel                                            

Potência máxima                                             7Hp, 3600 rpm                                              

Combustível                                                                          Diesel                           

Capacidade do tanque           11 litros    

Gerador 

Tipo              Monofásico  -  2 polos                                                                                                   

Frequência                           60 Hz                                                                                                        

Potência máxima                    3,3 kW                  

Potência nominal                    3,0 kW                                                                                                                                                 

Tensão                             220V 

Fonte: Catálogo Branco Geradores (2025).  
 

3.3.1 Medição da viscosidade cinemática 

 

Para os ensaios da viscosidade cinemática dos combustíveis, foi utilizado um 

viscosímetro capilar de 75 mL Cannon-Fenske. No ensaio, o viscosímetro foi 

mantido sob água em uma temperatura de 40°C (Figura 19). O cronômetro digital foi 

utilizado para o registro do tempo de escoamento do combustível e registrado em 

planilha eletrônica, com referência no menisco superior ao menisco inferior. Para as 

amostras de combustíveis, foi mantido o padrão de triplicata.    
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Figura 19. Ensaio da viscosidade cinemática 

Fonte: Autor (2025). 

 

Para a viscosidade cinemática: 

O valor da viscosidade cinemática foi expresso em mm².s-1 ou cSt 

(centistoke).  

𝑣 = 𝐶.𝑡                                                                      Equação (2) 

 

Onde: 

𝑣 = viscosidade cinemática em mm2.s-1 ou cSt (centistoke); 

𝐶 = 0,008 - Constante de calibração do viscosímetro (mm2.s-1);   

𝑡 = Tempo de escoamento do combustível (s). 

 

Para Schlosserl et al. (2008), as propriedades físico-químicas se alteram 

mediante variações de temperatura. O aquecimento de combustível e seus ésteres 

proporcionam uma melhor viscosidade. Assim, em seus ensaios com o uso após 

aquecido, o motor apresenta valores médios de torque e potência superiores. 

 

3.3.2 Multímetro de grandezas elétricas 

 

Para registro da energia gerada, foi utilizado um multímetro de grandezas 

elétricas da marca Minipa modelo DT 362C. Foram encontradas as seguintes 

unidades: corrente elétrica (A), tensão elétrica (V) e temperatura (°C).  
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Figura 20. Multimedidor de grandezas elétricas 

         Fonte: Minipa (2024). 

 

Tabela 6. Características Técnicas do multímetro. 

          Descrição                                                                                                                

Tensão de alimentação                                             9 VDC 

Precisão Tensão                                                        0,5% 

Precisão Corrente               0,5% 

Fator de Potência                                                        1% 

Tensão de medição                                          127V, 220V, 380V 

Termopar Tipo K                                                  -20 a 1000 °C                               

           Frequência                                                               50/60Hz                                

Fonte: Manual Minipa (2024). 

 

Registrou-se a variação da energia elétrica gerada, conforme os 

acionamentos elétricos mostrados em planilha eletrônica, bem como a potência ativa 

em watts. Estas potências são valores resultantes da tensão elétrica multiplicada 

pela corrente elétrica que o gerador fornece conforme as cargas foram comutadas e 

variadas no quadro de resistências elétricas.  

 

3.3.3 Consumo específico  

 

Motores que utilizam combustíveis e resultam em baixo consumo específico 

são mais eficientes, pois conseguem realizar a mesma quantidade de trabalho com 

menos combustível. Isso é vantajoso por diversas razões:  

• Economia de combustível: tem-se menos custo com combustível;  

• Menor impacto ambiental: menor emissão de gases poluentes;  

• Melhor desempenho: um motor eficiente pode ter melhor desempenho, como 

maior potência ou aceleração. 
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A NBR ISO 3046/1 determina o consumo específico de combustível que é 

caracterizado pelo consumo por unidade de energia (gGW-1h-1). Cada combustível 

pode ser determinado mediante o consumo mássico (g). Foi este obtido pelo peso 

da carga, com o uso de uma balança de precisão com duas casas decimais (Figura 

21).  

 

 
 

Figura 21. Balança Marte As5000, para o peso dos combustíveis 
Fonte: Autor (2025).     

 
 A balança tem uma capacidade de 5 kg e medição de até três casas após a 

virgula, podendo ter variação de 0,5% do peso medido.  

Os consumos nas distintas condições de cargas resistivas fornecem o 

consumo específico do combustível (Ce) em g.GW-1.h-1. De acordo com a equação 

(3), tem-se a informação do consumo específico das amostras de combustíveis 

referente aos ensaios de consumo.  

  

𝐶𝑒 =(𝑚𝑖 − 𝑚𝑓) / 𝑃𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 .  𝑡                                              Equação (3) 

   

Onde: 

  𝐶𝑒 = consumo específico do combustível, g.GW-1.h-1; 

  𝑚𝑖 = massa de combustível no início do ensaio, g;  

𝑚𝑓 = massa de combustível no término do ensaio, g; 

𝑃𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = potência gerada, kW;  

𝑡 = tempo de consumo (h).  

 

Silveira et al. (2022) mencionam que, o consumo de combustíveis é definido 

por meio de um medidor volumétrico, constituído por uma proveta graduada 

interligada ao bico injetor do motor por meio de tubo de condução líquida (Figura 

22). O período de cada teste foi registrado por cronômetro digital, obtendo-se o 
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consumo dos combustíveis em gramas indicados no visor da balança.                                                  

    
    

Figura 22. Motogerador com proveta e mangueira adaptados para 

desenvolvimento dos ensaios nos anos de (2023, 2024 e 2025)   

Fonte: Autor (2025). 

 

3.3.4 Eficiência energética 

 

A eficiência dos combustíveis foi encontrada em conformidade com os testes 

de consumo instantâneo que provem dos dados do poder calorífico das amostras e 

com as resultantes das cargas elétricas aplicadas ao motor diesel. A referida 

eficiência foi obtida com a equação 4 (Roy, Wang e Bujold, 2013). 

 
𝐸𝐸= {3600/(𝑃𝐶𝐼×𝐶𝐸)}× 100                                                             Equação (4)             
    

Onde:  

EE – Eficiência energética (%);  

PCI – Poder calorífico inferior (KJ.kg-¹);  

CE – Consumo específico do combustível (g.kW h-¹);   

3600 – Fator de conversão. 

 
Cálculo do poder calorífico inferior necessário para o cálculo da eficiência do 

conjunto motor gerador. 
 
Onde: 
                     
PCI = PCS – 3.052;              Equação (5) 

PCI - poder calorífico inferior (MJ Kg-1); 

PCS - poder calorífico superior (MJ Kg-1). 

 

 

Proveta 

Motogerador 
diesel 
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3.3.5 Determinação do consumo em volume 

 
 Para controle do consumo de combustível no funcionamento do motor, 

utilizou-se uma proveta graduada para fornecer combustível ao sistema. 

 

 
 

Figura 23. Proveta graduada 

Fonte: Autor (2025). 

 

Com o uso da proveta, balança e um cronômetro, registrou-se o volume consumido 

pelo tempo (t). Como o acionamento do motogerador diesel e com o sistema 

acoplado em uma proveta graduada, começaram as alterações de nível de 

combustível. Com isso o registro foi executado em planilha. Foram identificados os 

consumos instantâneos de cada combustível e suas referidas blendas, consoante as 

cargas elétricas acionadas por meio do painel acoplado às resistências elétricas. 

 

3.3.6 Densidade a 20°C  

 

Com as amostras de biocombustíveis a 20°C, foi utilizado o método para 

identificar a densidade dos combustíveis com auxílio do picnômetro, definido como 

um medidor volumétrico com eficácia para determinar a densidade de substâncias 

líquidas. O medidor tem capacidade volumétrica de 10,0 ml e tolerância de ± 0,02 ml 

a 20°C. Primeiro o picnômetro é pesado para subtrair o valor da sua massa das 

amostras dos biocombustíveis. Para medição da massa das amostras, foi utilizada 

uma balança de precisão da marca Sartorius, modelo BP221, com resolução de 

0,001g (Figura 24).   
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Figura 24. Ensaio de densidade com picnômetro 
Fonte: Autor (2025). 

 

As amostras foram mantidas em temperatura de 20°C. As massas das amostras 

foram determinadas a partir da equação 6, descrita conforme (Instituto Adolfo Lutz, 

2008). 

  

 𝑉𝑝 =
Δm

d
                                                                     Equação (6) 

 
       Onde: 
   
        Vp = Massa das amostras; 
 
                    Δm  = diferença de massa do picnômetro vazio e cheio; 
 
         d = densidade da água.  

 

3.3.7 Índice de acidez 

  

Os índices de acidez dos combustíveis de babaçu e soja são valores 

importantes para a caracterização do biodiesel, podendo o excesso de ácidos 

graxos livres, com o uso de catalisador, causar reações de saponificação diferentes 

da reação de transesterificação. Os ensaios foram desenvolvidos conforme o 

método: A.O.C.S. Official Methods and Recommeded Practices of the American Oil 

Chemists Society (AOCS - Ca 5a40) no LACAUT, laboratório de química localizado 

na Universidade Federal do Paraná Campus de Curitiba – PR.  

Para a caracterização do biodiesel, determinou-se o teor de ésteres metílicos 

da amostra para verificar a conversão dos ácidos graxos. Esse ensaio foi executado 

de acordo com norma técnica oficial EN 14103. 
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3.3.8 Análise das emissões 

 

As emissões de gases e particulados, foram identificadas utilizando o 

analisador da marca Saxon Junkalor GmbH, model ELD Infralite D-06846.  

A análise dos gases de combustão gerados no ensaio do conjunto motor 

gerador foi operada com o analisador portátil (Figura 25). O aparelho possui 

sensores eletroquímicos capazes de realizar a medição de emissões de oxigênio 

(O2), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), óxido de nitrogênio 

(NOx), hidrocarboneto (HC), além de realizar a leitura da temperatura. Possui limite 

de erro de ± 5% para a leitura de emissões e ± 0,5% para a medição de temperatura 

do óleo do motor.  

 
        Figura 25. Analisador portátil de gases da combustão 

                                               Fonte: Saxon Junkalor (2020).   

 

  Durante os ensaios das emissões, foi inserida a sonda no escape do motor 

para coleta da amostragem dos gases de exaustão do conjunto motor gerador 

(Figura 26). 

 

 
 

Figura 26. Coleta da emissão dos gases  

Fonte: Autor (2025). 
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  Tabela 7.  Especificação técnica do analisador de gases. 

 Fonte: Adaptado Saxon (2024).  
 
 A banca de teste foi realizada com o conjunto de equipamentos designados 

para medição e registro das propriedades físicas e químicas do conjunto gerador 

ciclo diesel (Figura 27).  

 

Figura 27. Diagrama esquemático do sistema utilizando um gerador ciclo 

diesel com cargas de resistência elétrica e consumo de combustível. 

                                           Fonte: Autor (2025). 

3.3.9 Limites de emissões 

 

Devido ao aumento das preocupações e imposições de limites pelos governos 

de vários países, foi necessário estipular padrões de emissões dos gases 

prejudiciais à saúde e ao meio ambiente. A Administração de Segurança e Saúde 

Ocupacional (OSHA) estabeleceu a Permissibilidade de Limite de Exposição (PEL) 

para CO2 de 5.000 partes por milhão (ppm) (0,5% CO2 no ar) em uma média de 8 

horas de trabalho por dia (time-weighted average ou TWA). Com esses limites, 

espera-se chegar a um maior controle dos níveis de poluentes no ar, porém é notório 

que os países mais poluidores aceitam trabalhar com o objetivo de diminuir os níveis 

atuais (Aydın, et al., 2020). 

Medidas                                  Amplitude                                           Precisão             

CO                                          0-2000 ppm vol                               ± 0.5%   
HC                                          0-2500 ppm vol                             ± 0.5% 
NO                                          0-2500 ppm vol 
O2                                                                    0-22 %   vol 
NOx                                        0-3000 ppm vol 

                            ± 0.5% 
                            ± 0.3% 
                            ± 0.5%                
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3.4 O monóxido e dióxido de carbono  

 

Em uma combustão completa, o carbono proveniente do combustível 

utilizado, reage totalmente com o oxigênio disponível, liberando dióxido de carbono 

(CO₂), além de água (H₂O). Para que isso aconteça, duas reações ocorrem: 

 

• Reação de C + ½ O2 = CO; 

• Reação de CO + ½ O2 = CO2. 

 

A combustão incompleta é representada pela fase intermediária da 

combustão completa, ou seja, resulta na formação de hidrocarbonetos, de Monóxido 

de carbono (CO) e até de Carbono (C), conhecido como fuligem (Sakthivel, et al., 

2014). Geralmente, a combustão incompleta ocorre por alguns fatores: 

 

• Presença insuficiente de oxigênio; 

• Temperatura não ideal para a reação química completa; 

• Tempo insuficiente dos gases dentro da câmara. 

 

No entanto, para que a formação da combustão seja completa, depende 

obrigatoriamente da passagem pela combustão incompleta, mesmo que temporária 

(Erdogan, et al., 2020). 

 

3.4.1 Espectroscopia de Infravermelho  

 

A espectroscopia de infravermelho foi realizada com acessório de ATR 

(Refletância total atenuada) e teve o objetivo de verificar as vibrações moleculares 

dos principais grupos funcionais presentes. Aplicou-se, para este fim, um 

espectrômetro de infravermelho FTIR da Perkin Elmer, modelo Frontier, com 

resolução de 2 cm-1 e varreduras sucessivas na faixa 600 a 4000 cm-1. 

 

3.4.2 Análise estatística 

 

Para a análise estatística dos resultados dos experimentos em triplicata com o 

uso do biodiesel de babaçu, utilizou-se o delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC). Para o biodiesel de soja e suas emissões, utilizou-se (DBC) e 
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barras com os desvios padrão em cada ponto do gráfico. Os blocos foram definidos 

pelas misturas B0, B10, B15, B20 e B100, ao passo que as variáveis foram 

analisadas individualmente. Os grupos das amostras foram representados em 

gráficos e os mais significativos foram revelados com os valores de Coeficiente de 

Variação (CV) em porcentagem na parte superior de cada bloco. Os dados das 

emissões de gases foram submetidos à análise de variância com 5% de 

significância, sendo comparadas as médias dos tratamentos utilizando o software 

livre Sisvar 5.8. O programa Sisvar foi utilizado para o desenvolvimento da Anova e 

teste Tukey, sendo que seus resultados estatísticos detalhados estão exibidos nos 

Apêndices da tese. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Espectro Infravermelho do óleo e biodiesel de babaçu 

 

Foram submetidas as amostras de óleo e biodiesel de babaçu no 

infravermelho, assim, traçando os gráficos relativos as características dos produtos.     

 

         Figura 28. Espectro obtido do óleo e do biodiesel de babaçu 

Fonte: Autor (2025). 

 

Com base no espectro mostrado acerca do biodiesel e do óleo de babaçu, 

exibido na Figura 28 e obtido pelo fator FTIR com um espectro na amplitude de 500 

a 4000 cm -¹, sendo as principais características destes espectros, visto que não se 

observa a banda associada ao grupo O-H e, consequentemente, não se observou 

água e nem metanol na faixa 3500 cm-¹, ou seja, está purificado. As alterações mais 

acentuadas que podem ser observadas quando transformam o óleo em biodiesel, 

acorrem na faixa de 900 a 1100 cm-¹, um espectro mais acentuado quando 

transformado em biodiesel. Já na faixa de 4267 a 4403 cm-¹, foram encontrados os 

valores do número de cetano dos biodieseis tipo A (Lauro, 2006). 
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4.2 Análise Termogravimétrica (TGA) do óleo e biodiesel de babaçu 

 

Os parâmetros necessários que garantem o nível de qualidade dos biodieseis, 

atribuindo fatores principais de referência do teor de ésteres, atendendo a faixa de 

96,5% conforme a resolução da ANP, Portaria nº 265, de 10 de setembro de 2020, 

possibilitando compará-lo com o óleo de babaçu por meio do gráfico, identificando o 

ponto inicial e final, com referência na variação de temperatura e massa dos 

produtos.   
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               Figura 29. Curva termogravimétrica do biodiesel e óleo de babaçu 

Fonte: Autor (2025). 

 

A Figura 29 mostra a curva termogravimétrica do biodiesel de babaçu 

iniciando com uma massa de aproximados 7 mg e com o óleo de babaçu iniciando 

com 6 mg de massa. Para o biodiesel de babaçu, observa-se uma perda de massa 

de aproximados 97% com uma temperatura de 250°C, que pode definir esta 

porcentagem como o teor de ésteres para o biodiesel. O óleo de babaçu teve a 

perda de massa com mais intensidade acima dos 300°C. 
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4.3 Propriedades dos biodieseis  

 

As propriedades principais dos biocombustíveis são exibidas conforme a 

(ASTM) Sociedade Americana para Testes e Materiais. O biodiesel de babaçu tem 

um bom índice de conversão, proporcionando características físico-químicas de 

composição próximas ao diesel, os quais são parâmetros essenciais para a correta 

comercialização do combustível (Tabela 8). 

 

  Tabela 8. Biodieseis de Babaçu e Soja B100 com padrões da ASTM  

Propriedades    Biodiesel (ASTM)      Babaçu / Soja 

Índice de acidez (mg KOH/g)                         

Poder calorífico (M.J./kg)  

Max. 0,50                   0,13          0,20 

36 a 40                      37,5          39,8 

Viscosidade cinemática 40°C (mm²/s) 1,9 a 6,0                    2,7            3,9 

Ponto de entupimento (°C)                                                                                                                                             -3 a -12                      -5            -9               

Massa específica 20 °C kg/m³   

Estabilidade à oxidação a 110°C  (h) 

860 a 900                  873          883 

-                     11,7         1,3 

___________________________________________________________________ 
   Adaptado Lacaut (2023). 
 

A estabilidade oxidativa do biodiesel de soja representa um valor suscetível à 

oxidação mais rápida, pois o tempo de estabilidade foi quase 10 vezes menor em 

comparação ao biodiesel de babaçu. As demais propriedades representaram valores 

dentro da faixa dos padrões ASTM. 

 

4.3.1 Densidade 

 

Os resultados de densidade demonstram que os biodieseis 100% estão 

dentro da faixa padronizada para biocombustíveis, com seus valores resultantes 

próximos de 0,88 g.cm-3 para o biodiesel de soja e 0,87 g.cm-3 para o babaçu.  
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Tabela 9. Densidade dos combustíveis e suas blendas a 20 °C                                                                       

 Combustíveis                                                                             Densidade (g.cm-3)       

Biodiesel de babaçu B10                                         0,840 

Biodiesel de babaçu B15                                         0,840 

Biodiesel de babaçu B20                                         0,842 

Biodiesel de babaçu B100                                         0,873 

 Biodiesel de soja B10       0,843 

 Biodiesel de soja B15       0,844 

 Biodiesel de soja B20       0,846 

 Biodiesel de soja B100       0,884 

 Diesel (S10) B0        0,838 
___________________________________________________________________ 
Unioeste (2024). 
 
   Já para o diesel S10 e blendas com biodiesel, as resultantes dos valores 

ficaram entre 0,84 e 0,85 g.cm-3 não ocorrendo diferença significativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Densidade dos combustíveis a 20°C 

Fonte: Autor (2025). 

 

       A alta densidade com base no volume representa uma energia de alto potencial. 

Mesmo que o conteúdo energético do biodiesel seja reduzido em relação ao óleo 

diesel, a densidade do biodiesel é maior que o óleo diesel e, portanto, a diferença 

entre os conteúdos de energia é baixa. A alta densidade fornece um combustível a 
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ser pulverizado em grandes quantidades formando uma mistura rica nas câmaras do 

motor. Neste caso, a mistura rica leva a um aumento na temperatura da parede da 

câmara de combustão e o atraso de ignição diminui, podendo essa alta quantidade 

de combustível causar poluição ao meio ambiente, através das emissões de NOx 

(Yesilyurt et al., 2020). 

 

4.4. Poder calorífico superior dos combustíveis 

 

O valor calorífico ou calor de combustão é obtido por método de calorímetro 

de bomba de oxigênio ou bomba calorimétrica, pois o calor latente no produto de 

combustão é recuperado. O HV (Heating Value) é uma das propriedades mais 

imperativas de um combustível, assim como para o biodiesel sua medida ficou com 

o valor inferior ao do diesel (Murugesan et al., 2016). 

Com o ensaio na bomba calorimétrica, o valor mensurado do poder calorífico 

superior do biodiesel B100 de babaçu foi em 37605 kJ.kg-1, e do biodiesel B100 de 

soja foi mensurado em 39831 kJ.kg-1, inferiores ao do diesel S10 que apresentou o 

valor de 45020 kJ.kg-1. Encontram-se dispostos os demais valores (Figura 31).  

 

Figura 31. Poder calorífico superior dos combustíveis  

Fonte: Autor (2025). 

 

Observa-se que os menores poderes caloríficos são dos biocombustíveis de 

babaçu (B100 B) e soja (B100 S) ambos 100% de biodiesel, obtendo um leve 

diferencial positivo para o biodiesel de soja B100. A porcentagem na parte superior 

em cada barra, demonstra os níveis para um desempenho na amplitude indicada de 

5% para mais e para menos.  
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4.5 Ensaios de viscosidade 

 

Determinando uma importante propriedade do combustível, a viscosidade 

cinemática consiste na resistência ao fluxo de um fluído por meio do orifício de um 

equipamento. A norma determinante sobre a viscosidade a 40º C é a ASTM D445, 

que prioriza o valor mínimo de 1,9 mm2/s e valor máximo de 6,0 mm2/s (Lapuerta et 

al., 2010; Schlosser et al., 2007). 

Com os ensaios de viscosidade, foi observado que a menor viscosidade é a 

do diesel B0 de 2,2 mm2/s, assim como as maiores viscosidades são provenientes 

dos biodieseis de babaçu B100 de 2,74 mm2/s e soja B100 de 3,94 mm2/s, sendo 

que estes valores estão dentro da faixa dos níveis admissíveis da ASTM (Figura 32).   

 

 

Figura 32. Viscosidade a 40o C (cSt), e análise teste Tukey 

Fonte: Autor (2025). 

 

Levando em conta todas as amostras com biocombustível e suas blendas, o 

babaçu mostrou menor viscosidade comparando ao biodiesel de soja.  

Na análise estatística das amostras dos combustíveis sem misturas, ou seja, 

biodiesel de soja B100, biodiesel de babaçu B100, e diesel B0, observou-se que os 

combustíveis puros apresentam diferenças significativas com p-valor 0,05. Para as 

amostras com blendas, constatou-se que não existem diferenças significativas entre 

os combustíveis B15 e B20 de babaçu. No restante dos combustíveis, as diferenças 

são significativas. 
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4.6 Potência elétrica gerada  
 

 As potências produzidas pelo motor gerador revelaram proximidade nos 

valores com um comportamento linear, mostrando pequena queda na geração de 

energia elétrica para o biodiesel de babaçu (B100) e suas blendas (Figura 33a). Nos 

combustíveis de soja, não ocorreu redução considerável da potência gerada em 

comparação ao diesel B0 D100 (Figura 33b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33a. Energia gerada de acordo com as misturas de diesel/biodiesel de 

babaçu com cargas do motor (W) 

Fonte: Autor (2025). 
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Figura 33b. Energia gerada de acordo com as misturas de diesel/biodiesel de soja 

com cargas do motor (W) 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Os valores de geração de energia e, consequentemente, a dificuldade da 

discussão de resultados com a literatura existente, caracterizaram a aplicação do 

teste de Tukey. O teste de comparação entre amostras avaliou a diferença 

significativa entre os biocombustíveis ensaiados e o diesel. Analisando o p-valor nos 

combustíveis diesel, biodiesel de babaçu e soja, em todas as cargas de potência 

aplicadas ocorreu a representação estatística de igualdade entre os valores médios 

de geração de energia destes combustíveis. Para a carga de 2500W na qual o diesel 

teve a maior geração, o biocombustível de babaçu, de soja e o diesel também 

tiveram igualdade tendo em vista o nível de significância 0,05. 

As potências elétricas obtiveram uma leve redução nas cargas de 2000 a 

2500 W, podendo ser baseadas na lei de Lenz. Quando aplicada a carga nominal, a 

indução eletromagnética e uma força eletromotriz induzida fizeram com que uma 

corrente circulasse em um sentido no qual seu efeito magnético fez oposição à 

variação que a produziu, necessitando uma maior aceleração do motor a combustão 

para conservação do momento angular (Hirsch, 2007). Tendo em vista ainda a faixa 

de operação de torque, segundo o fabricante do motor a combustão, em específico 

na rotação de 3600 RPM, onde existe uma tendência de redução do torque no eixo 

do motor (Branco, 2025). Assim, existindo uma possibilidade de um fator mecânico 

causando a pequena variação na geração de energia elétrica nas cargas de 2500 W. 
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4.7 Consumo específico dos combustíveis (SFC) 

 

O consumo específico de combustível (SFC) revelou melhor resultado com 

biodiesel de soja em todas as cargas em comparação ao babaçu. Os aumentos 

médios foram de 16, 12, 9, 18% e 10%, operando com os combustíveis B100, 

respectivamente (Figura 35). O maior consumo específico do biodiesel puro B100 

pode ser atribuído por possuir estrutura insaturada e menor poder calorífico em 

relação ao diesel B0. É possível observar que nas cargas aplicadas no sistema em 

1000W, 1500W e 2500W promoveram pontos de redução no consumo específico no 

combustível de babaçu (B100), obtendo um melhor consumo. Vale frisar que os 

combustíveis com blendas de 20% de biodiesel tiveram um resultado inferior aos 

demais (Figura 34).  

   

 

Figura 34. Consumos específicos de acordo com as misturas de biodiesel de 
babaçu e diesel 

         Fonte: Autor (2025). 

 

O SFC da mistura de biodiesel de babaçu B20 foi inferior ao da mistura de 

biodiesel de soja B20, especialmente em baixas cargas (Figura 35). Entretanto, a 

mistura de biodiesel de babaçu B20 a 2000 W apresenta melhor SFC que as demais 

misturas de biodiesel de babaçu e biodiesel de soja. Isto pode ser atribuído a maior 

pressão e compressão que suportam uma melhor atomização do combustível (Shete 

et al., 2022). 



44 

 

 

500 1000 1500 2000 2500

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

C
o
n
s
u
m

o
 e

s
p
e
c
íf
ic

o
 g

.G
W

h
-1

Carga (W)

 B0 Diesel

 B10 Soja

 B15 Soja

 B20 Soja

 B100 Soja

 
Figura 35. Consumos específicos de acordo com as misturas de biodiesel de 

soja, e diesel com cargas do motor (W) 
Fonte: Autor (2025). 

               

O maior SFC do biodiesel de soja B100 pode ser atribuído ao menor poder 

calorífico do biodiesel com a maior densidade em comparação ao diesel. Portanto, 

era esperado que o biodiesel tivesse um SFC maior que o diesel. De acordo com 

Ilkılıç et al. (2011), o SFC do biodiesel aumenta com a elevação do teor de biodiesel. 

Como o poder calorífico do biodiesel é inferior ao do óleo diesel, mais combustível é 

injetado na bomba de combustível para atingir uma potência igual à gerada pelo óleo 

diesel, levando a um aumento no SFC (Simsek, 2020). O biodiesel puro de soja 

possui alta viscosidade e densidade, o que prejudica a atomização da pulverização, 

levando a uma liberação mais lenta de calor e a um aumento no consumo de 

energia, pois o combustível necessário para produzir a mesma potência é maior 

(Thiagarajan et al., 2020). Para Atmanli e Yilmaz (2020), a adição de álcool ao 

biodiesel é um dos métodos para reduzir a densidade e a viscosidade e melhorar as 

propriedades gerais das misturas combustíveis. Yesilyurt et al. (2020) atribuíram o 

maior SFC ao menor poder calorífico, maior viscosidade e maior densidade do 

biodiesel em comparação com o diesel. O SFC diminuiu com o aumento da carga 

para todos os combustíveis. Isto pode ocorrer em decorrência do aumento da 

produção de energia e ao consequente aumento da temperatura no interior do 

cilindro. 
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4.8 Eficiência energética do conjunto motor diesel e gerador 

 

A combustão incompleta reduz o rendimento do motor diesel devido ao menor 

teor de oxigênio do diesel B0 no cilindro do motor, levando à combustão 

incompleta, à diminuição da concentração de O2 e à redução da eficiência do 

combustível diesel (Barik et al., 2017). 
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Figura 36. Eficiência do conjunto motor-gerador de acordo com as misturas de 

biodiesel de babaçu, e diesel com suas cargas 

Fonte: Autor (2025). 

 

Para os biocombustíveis de babaçu, as blendas B20 representaram os 

melhores resultados de rendimento no conjunto motor-gerador, seguido pelo 

biodiesel B100, obtendo diferença significativa. Nas potências elétricas de 2000 e 

2500 W, foi identificada diferença média de aproximados 3 pontos para mais no 

biodiesel de babaçu B100 e blenda B20 (Figura 36).  
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Figura 37. Eficiência do conjunto motor-gerador de acordo com as misturas de 

biodiesel de soja, e diesel com suas cargas 

                                       Fonte: Autor (2025). 

 

  Na Figura 37, misturas de biodiesel de até 20% (B20) proporcionam um bom 

equilíbrio entre rendimento do motor, consumo de combustível e emissões, 

melhorando o torque e a potência em comparação com o diesel B0 em alguns 

casos, mantendo uma eficiência de combustível razoável (Venkatesan E. P. et al., 

2023). 

 

5 Emissões de monóxido de carbono (CO)  

 

Emissão de CO provida de óleos vegetais, geralmente tem uma combustão 

reduzida, devido à alta densidade e viscosidade do combustível. A combustão 

incompleta do combustível tende ao aumento das emissões de CO com mais 

emissões quando em cargas maiores (Edwin G. V. et. Al., 2020). 

Na avaliação dos gases emitidos pelos diferentes percentuais de biodiesel e 

cargas solicitadas do grupo gerador, observou-se que as emissões de monóxido de 

carbono, diminuíram com a elevação da concentração de biodiesel. Foi observada a 

menor emissão de CO com o biodiesel de babaçu comparado com o diesel, 

especialmente na carga de 2000 W (Figura 38). Isto pode ocorrer em razão da  

maior concentração de O2 na mistura ar-combustível, o que pode melhorar a 

combustão e aumentar ainda mais a oxidação do CO. 

Procedeu-se os testes de Tukey para encontrar as diferenças nas emissões 
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para o biodiesel de babaçu, respectivamente.  

 

 

Figura 38. Resultado conforme desempenho do biodiesel de babaçu com emissão 

de (CO)     

Fonte: Autor (2025). 

 

  Com cargas mais elevadas do motor e as consequentes temperaturas de 

combustão mais elevadas, a utilização de biodiesel pode resultar em um 

desempenho mais eficiente, ao mesmo tempo em que gera menos emissões de CO 

(Kivevele et al., 2011). A emissão de CO pelo escapamento representa uma perda 

de energia química durante a combustão devido à queima incompleta nas cargas 

mais altas (Kalam et al., 2003; Deheri et al., 2020). O aumento das emissões de CO 

na carga de 2500W é relativo ao maior consumo de combustível nesta carga (Kul; 

Kahraman, 2016).   
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Figura 39. Resultado conforme desempenho do biodiesel de soja, emissão de (CO) 

Fonte: Autor (2025). 
 
As emissões de CO obtiveram muitas variações entre o diesel puro B0 em 

comparação com o biodiesel de soja (Figura 39). Entretanto nas cargas de 500 a 

2000 W o biodiesel de soja B100 apresentou um nível menor em vista do diesel. Tal 

diferença pode ser atribuída ao oxigênio presente no biodiesel, que melhora a 

queima das moléculas de carbono, levando a uma combustão mais completa (Aydin, 

2020).  

 
5.1 Emissões de dióxido de carbono (CO2) 
 

As emissões de CO2, sendo o resultado da queima de combustíveis de 

hidrocarbonetos, bem como o sinal da combustão completa, provêm de um gás que 

causa o aquecimento global. O CO2 existente nos produtos de exaustão é um 

parâmetro importante uma vez que representa a combustão completa (Yesilyurt et 

al., 2020). 
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Figura 40. Desempenho do biodiesel de babaçu com emissão de (CO2) 

Fonte: Autor (2025). 

       

O biodiesel de babaçu apresentou uma tendência na redução da emissão de 

CO2 nas cargas com 20%. Com a aplicação da anova e do teste Tukey, não foram 

identificadas diferenças significativa entre todos os níveis dos ensaios realizados. 

Isso indica que a diferença é considerada pequena, assim como não proporcinou 

um parâmetro para comparação entre as amostras (Figura 40). 
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Figura 41. Desempenho do biodiesel de soja com emissão de (CO2) 

     Fonte: Autor (2025). 
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A emissão de dióxido de carbono do biodiesel tem uma tendência na 

representação gráfica de emitir mais CO2 que o diesel, nas potências elétricas acima 

de 1500 W (Figura 41). Por exemplo, o aumento das emissões e valores de CO2 

decorrentes do uso de biodiesel, nas cargas de 2500 W evidenciaram uma diferença 

significativa maior para o biodiesel de soja B100 e suas blendas em torno de 10%, 

sendo as emissões de CO2 maiores que o combustível diesel (ORS, 2016).  

 

5.2 Particulados de óxidos de nitrogênio combinado (NOx)  
 

O biodiesel de babaçu B100 e de soja B100 com grande diferença nas 

emissões de NOx (Figura 42). O biodiesel de soja B100 revelou emissões mais altas 

em comparação com outras blendas de biodiesel de soja e diesel.  

De acordo com uma revisão de Mofijur et al. (2014), o uso de biodiesel de 

diferentes oleaginosas geralmente aumenta as emissões de NOx. Curiosamente, o 

biodiesel de babaçu (B100) mostrou emissões mais baixas em comparação com 

outras misturas de biodiesel de babaçu e diesel.  

 

 

  Figura 42. Desempenho do biodiesel e babaçu com a emissão do (NOx) 
Fonte: Autor (2025). 

 
O biodiesel de soja (B100) tem emissões de NOx 18% maiores em 

comparação ao biodiesel de babaçu (B100). Pesquisas mostram que a formação de 

NOx depende do grau de insaturação do biodiesel. Nas cargas mais altas, a redução 

do NOx aconteceu em razão do aumento excessivo de monóxido de carbono (CO), 
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assim reduzindo o oxigênio e, consequentemente, o NOx (McCormick et al., 2001; 

Samuelsen GS et al., 2013). Em geral, o biodiesel saturado sem dupla ligação 

produz menos quantidade de NOx do que os combustíveis insaturados (Bakeas et 

al., 2011), o que pode explicar nossos resultados.  
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Figura 43. Desempenho do biodiesel soja com a emissão do (NOx) 

Fonte: Autor (2025). 

 
Em contraste, o efeito do aumento das ligações duplas nas emissões de NOx, 

como a soja, é que as emissões de NOx são alteradas com a elevação do grau de 

insaturação (Figura 43). Uma correlação entre o aumento do grau de insaturação 

com a elevação do atraso de ignição já foi encontrada na literatura (Graboski et al., 

2003, Schönborn et al., 2009). 

À medida que a carga aumenta, a emissão de óxido de nitrogênio é também 

elevada. Isso significa que tanto o diesel quanto o babaçu e a soja em cargas mais 

altas têm mais emissões de NOx relatadas, resultando em combustão e mais calor 

produzido por combustíveis em cargas mais altas (Shete et al., 2022). 

 As emissões de NOx para os combustíveis com blendas e diesel, chegaram a 

valores acima de 200 ppm na carga de 2000W, sendo que na carga seguinte, 

ocorreu uma redução. Já para o biodiesel de babaçu B100, os valores ficaram 

abaixo de 200 ppm, diferente do biodiesel de soja B100, que revelou valores acima 

dos combustíveis com blendas e diesel puro. A formação imediata de NOx aumenta 
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com uma razão de equivalência crescente e, em seguida, atinge um pico e diminui 

devido à falta de oxigênio (Fernando et al., 2006).   

 

 5.3 Particulados de dióxido de enxofre (SO2)  

  
Com à ausência de enxofre na composição do biodiesel, a resultante é nula 

em relação aos índices de emissão de dióxido de enxofre (SO2). Já O diesel S10, 

combustível emissor de dióxido de enxofre, emite uma fumaça com no máximo 10 

partes de enxofre em cada milhão de partículas (ANP, 2023).  

 

5.4 Temperatura de exaustão (EGT) 

 

A temperatura de exaustão aumentou quase linearmente com a elevação da 

carga aplicada ao motor para todos os combustíveis de teste. Entre os valores de 

temperatura que foram obtidos para os combustíveis, foi observada a elevação para 

o combustível B100 de soja, atingindo aproximados 500 °C podendo ser atribuído a 

combustão mais completa para o uso do biodiesel de soja, devido ao oxigênio 

contido na composição (Ilkiliç et al., 2011). Altas temperaturas de emissões indicam 

uma performance inferior do motor diesel, visto que a combustão é atrasada em 

razão da alta viscosidade do combustível quando é utilizado o biodiesel mais viscoso 

ou o óleo puro (Edwin et al., 2020). 

Conforme a Figura 44, o aumento da carga promoveu a elevação no EGT 

devido à melhoria da qualidade do processo de combustão e ao aumento da 

quantidade de combustível injetado. Ademais, a EGT foi menor para o biodiesel de 

babaçu B100 em comparação com o óleo diesel, em decorrência do óleo saturado, 

ao maior teor de oxigênio e ao menor poder calorífico do biodiesel (Saridemir et al., 

2020). 
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Figura 44. Temperatura de exaustão dos gases proveniente ao biodiesel de 
babaçu conforme cargas do motor (W) 

Fonte: Autor (2025). 

 
Os resultados da temperatura de exaustão dos gases para todos os 

combustíveis, tiveram uma elevação gradativa na carga de 2500W representando 

aumento de até 25% na temperatura de exaustão do biodiesel de soja comparado 

com o diesel (Figura 45a).   

                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 45a. Temperatura de exaustão dos gases proveniente ao diesel e 
biodiesel de soja conforme cargas do motor (W) 

Fonte: Autor (2025). 
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Figura 45b. Temperatura de exaustão dos gases proveniente ao diesel e 
biodiesel de babaçu e soja conforme cargas do motor (W) 

Fonte: Autor (2025). 
 
O biodiesel de babaçu B100 tem menos ligações na estrutura. Outrossim, o 

biodiesel tipo A é 100% puro, bem como tem menor temperatura de exaustão e NOx 

que a soja, a qual tem estrutura insaturada. A estrutura insaturada da soja é a causa 

das diferentes emissões de temperatura. Apenas na primeira carga com 500W, o 

babaçu B100 mostrou um valor aproximado aos demais (Figura 45b) (Anh, 2018).  

 

5.5 Emissão de hidrocarbonetos não queimados (HC, ppm) 

 

A emissão de hidrocarbonetos (HC) do óleo diesel foi superior aos demais 

combustíveis avaliados. A diferença nas emissões de HC pode estar relacionada ao 

fato do diesel ser um combustível de base mineral que não contém oxigênio 

dissolvido. Como resultado, a combustão parcial do óleo diesel ocorre ao longo do 

processo de combustão, resultando em maiores emissões de HC (Shete et al., 

2022). O nível de índice de cetano dos biodieseis altera a emissão de HC. À medida 

que as misturas aumentam, a combustão é melhor, resultando em menos emissão 

de HC. Os resultados mostram que o biodiesel de soja B100 produz menos HC, 66 

ppm de emissão em comparação com o babaçu B100 que produz 74 ppm a uma 

carga de 2,5 kW (Figura 46). As emissões de HC diminuíram quando se observou o 

aumento do percentual de biodiesel de soja no diesel, sendo observada a redução 

nas emissões de HC e CO.  
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Figura 46. Hidrocarbonetos dos gases provenientes ao biodiesel de babaçu 
Fonte: Autor (2025). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Hidrocarbonetos dos gases provenientes ao biodiesel de soja 

Fonte: Autor (2025). 

 

As emissões de HC para muitos combustíveis também são menores em 

velocidades mais altas do motor e, por exemplo, quanto maior a porcentagem de 

biodiesel nas misturas biodiesel-diesel, menores são as emissões de HC, uma 

tendência semelhante às emissões de CO. A mistura de 20% evidenciou reduções 

médias de HC superiores a 5%. Entretanto, misturas mais elevadas de óleo e 
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velocidades mais elevadas deterioram as emissões de HC. A mistura rica em plena 

carga resulta em mais emissões de HC (Roy et al., 2013). Os resultados 

interessantes mostraram ainda que no biodiesel de soja B100 ocorreu a menor 

emissão de HC em comparação com o coco babaçu B100 (Figura 47).  

Em todas as cargas, a soja mostrou emissões mais significativas que o 

babaçu. Isso ocorre porque a maior razão de compressão e temperatura resultou em 

mais atomização do combustível e melhor combustão com menos emissões de HC. 

Entre as misturas, 20% tem emissões de HC relativamente mais baixas, o que 

destaca que 20% é uma mistura de combustível com o ponto ótimo entre outros 

combustíveis e blendas (Shete et al., 2022; Rajak U. et al., 2023). 
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6  CONCLUSÕES  
 

 
Foram comparadas as emissões e o desempenho de um motor gerador 

utilizando biodiesel de babaçu, diesel comercial e biodiesel de soja. O biodiesel de 

babaçu é uma ótima escolha para substituir o diesel fóssil, pois a estrutura do 

babaçu é a chave para a melhor produção de biodiesel. A estabilidade oxidativa 

apresentou um bom resultado após 11,7 horas de ensaio e a viscosidade é menor 

que a do biodiesel de soja. As análises de TGA e infravermelho mostraram que os 

ésteres do biodiesel de babaçu e o nível de água estão de acordo com as normas 

brasileiras. Os consumos específicos de biodiesel de babaçu e de soja foram 

semelhantes. Ademais, o babaçu B20 reduziu o consumo específico em 10% em 

relação à soja B20 na carga de 2,5 kW, ao passo que o B100 apresentou menores 

emissões de CO, NOx e EGT em comparação ao biodiesel de soja e diesel em todas 

as cargas do motor. A soja reduziu o HC na mistura B100 em todas as cargas. O 

biodiesel de babaçu B20 exibiu baixas emissões de CO, NOx e HC 

comparativamente com as cargas menores que as emissões de soja e diesel. Por 

fim, as misturas de B20 tiveram melhor desempenho em termos de emissões de CO 

e eficiência do sistema, sendo melhores em comparação com outras misturas de 

combustíveis. Portanto, a mistura de coco babaçu B20 pode ser um melhor 

substituto parcial do diesel convencional, e também uma possibilidade do uso como 

aditivo aos combustíveis apresentados. 
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