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RESUMO

O trabalho tem como tema a andlise do limite de inflamabilidade de uma solucéo de etanol em &gua e da seguranca da combustéo
dessa mistura. O trabalho foi desenvolvido utilizando o etanol produzido na UFSM, onde a concentracdo do produto final é de
aproximadamente de 90% de pureza. Através do etanol foi realizado o procedimento de anélise das caracteristicas de temperatura, tempo
de queima e coloracdo da chama. Essas caracteristicas foram determinadas a partir de diferentes concentra¢es, come¢ando em 90% e
indo na direcdo de um valor menor, a cada 5% até que se atingisse o ponto de inflamabilidade para as condi¢des de pressdo, umidade e
temperatura ambientes. As andlises buscam os limites de inflamabilidade do etanol hidratado e garantia da seguranga do emprego do
biocombustivel. O volume final da mistura para todos os testes foi constante. A pesquisa se caracteriza como experimental, aplicada,
descritiva e quantitativa. Com as analises concluiu-se que o tempo de combustdo das amostras diminui @ medida em que se aumenta a
concentragdo de agua, e que ha ignicdo nas amostras, numa temperatura ambiente, até 35% de etanol em 4gua. E também, a dosagem

méxima de radiacdo é de 5 kW/m2 por 60 s para pessoas e equipamentos.
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1 Introducéo

Com a limitagdo dos combustiveis fosseis, 0 crescente
aumento da demanda por energia e exigéncias de controle da
poluicdo, ha a necessidade da busca por novas fontes de energia
renovaveis e biocombustiveis que substituam as fontes de
energias tradicionais. Os combustiveis alternativos para o
transporte estdo ganhando impulso no mercado global [1]. E o
etanol tem sido o biocombustivel mais utilizado como aditivo e
como substituto da gasolina em varios paises. Este é considerado
uma alternativa potencial aos combustiveis tradicionais [2].

A substituicdo dos combustiveis fosseis na matriz
energética mundial se tornou um dos principais desafios para os
paises industrializados. As preocupagdes com as mudancas
climéaticas, ambientais, tecnolégicas, econdmicas, politicas,
demograficas e sociais afetam diretamente a matriz energética
mundial. Combinado a isso, a dependéncia mundial dos
combustiveis fosseis, a volatilidade dos precos, e as incertezas
sobre o abastecimento de petroleo, contribuem para a mudanca da
oferta e demanda das fontes de energia. Motivando o crescente
interesse pelas fontes de energias renovaveis, particularmente na
forma de biocombustiveis, em especial o etanol [3-5].

No ano de 2013, vinte e sete paises adotaram politicas de
energia renovaveis, passando a exigir maior participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética, o que aumentara a produgdo
de etanol de milho e cana de acucar, até 2021 [6]. No Brasil os
derivados da cana-de-agUcar estdo entre as mais importantes e

representativas fontes renovaveis na oferta interna de energia e nos
transportes [7]. Visto que, o pais desponta como um dos maiores
produtores de cana-de-agUcar, favorecido pela grande extensdo
territorial e o clima tropical [8].

A palha e o bagago da cana-de-agUcar, provenientes da
plantacdo, podem ser utilizados diretamente para queima nas
caldeiras a fim de gerar energia, em biodigestores, ou para a
producéo de etanol de segunda geracdo [9]. A producéo de etanol
de primeira e de segunda geracdo em uma mesma planta industrial
apresenta melhores resultados econémicos em comparacdo aos
processos isolados [10-11].

O setor sucroenergético, composto pelas industrias de
beneficiamento caracteriza-se pelo dinamismo, contendo a
maioria das usinas mistas para o processamento de cana-de-agUcar
[12]. Assim possui a opcdo de alternar a producdo de etanol e
acucar de acordo com as oportunidades de expansdo oferecida por
estes dois mercados.

A producéo total do etanol combustivel, no Brasil, foi de
30,5 bilhdes de litros em 2015/16, dos quais 11,2 bilhGes foram de
etanol anidrido [13]. O etanol hidratado teve uma participagéo de
19,3 bilhdes de litros, com especificagdo do teor alcodlico entre
92,5 e 93,8 ° INPM para ser usado combustivel.

Os custos de producdo correspondentes a destilacdo e
desidratacdo do etanol correspondem a 20% dos custos totais
relacionados com a energia empregada nesses processos [14].
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A energia necessaria para destilar uma mistura de até 80% de
etanol em &gua evolui de forma linear. Todavia, a medida que se
aproxima de 95,6% de etanol em volume, o gasto energético
aumenta exponencialmente, elevando o valor final do produto
[15].

Também, quando a concentracdo do destilado € reduzida
de 95,0% para 80,0% em volume, ha uma reducdo de 42% no
consumo energético do processo de destilacdo [16]. Isso justifica
a pesquisa a respeito da utilizacdo pratica de etanol hidratado,
representando uma importante redugdo nos custos relacionados a
energia gasta no processo. E a partir dos limites de inflamabilidade
a fim de utilizar esses limites para a prevencdo de incéndios e
explosdes inesperadas, porque desempenham um papel importante
na caracterizacdo de um combustivel [17], j& que s&o a fronteira na
qual a mistura torna-se incapaz de propagar chama [18].

Os incéndios que ocorrem em locais industriais, como em
tanques de armazenamento de hidrocarbonetos provavelmente
representam a situacdo mais perigosa para estruturas e pessoas
circundantes. Tais incéndios sdo emissores de calor e fumaca
altamente localizados e intensos. Sendo que a radiagdo e a
conveccao sao 0s principais mecanismos para transferir o calor do
fogo para os arredores [19]. A radiacdo € o modo de transferéncia
de calor dominante em incéndios de escala consideravel e
desempenha um papel importante nos mecanismos de crescimento
e propagacdo do fogo [20]. Compreender as caracteristicas
radiativas dos incéndios fornece uma base fundamental para a
modelagem do crescimento do fogo [21].

Dessa forma, determinou-se como problema desta
pesquisa as seguintes questdes: a) qual o limite de inflamabilidade
do etanol em diferentes concentragdes de dgua? b) como garantir
a seguranca do emprego deste biocombustivel?

Entdo, este estudo teve como objetivo a determinacéo do
limite de inflamabilidade do etanol hidratado e a realiza¢do de uma
andlise de seguranca do uso do etanol hidratado. Em ambiente com
pressdo, umidade e temperatura controlados, foram utilizados
métodos experimentais de combustdo para acompanhar a queima
do biocombustivel e realizar as medicoes.

A fim de alcangar o objetivo geral, especificamente
pretendeu-se: a) fazer testes na combustdo de etanol; b) realizar
medicOes da temperatura de chama, por meio de um termopar,
temperatura da mistura com pirémetro, e também caracteristicas
da chama, como altura, coloragdo com um termovisor; c) realizar
uma analise de seguranga utilizando as piscinas de fogo, a fim de
extrapolar as medi¢Bes para um incéndio em escala maior, e
também o obter a energia radiante do biocombustivel.

2 Metodologia

A anélise da inflamabilidade e de seguranca da utilizagao
do etanol hidratado, possuiu caracteristicas de uma pesquisa
descritiva [22]. De acordo com a natureza, a metodologia
apresentada foi aplicada [23]. E as informagcdes medidas e
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analisadas a partir da realizacdo do experimento possuem
abordagem quantitativa [24].

Bem como, a pesquisa foi experimental em relacéo aos
procedimentos, composta pelo objeto de estudo, varidveis
independentes, e os efeitos causados por essas [25]. Essa
composicao refere-se ao etanol hidratado como objeto de estudo,
a concentracdo desse em agua como principal variavel
independente, e a inflamabilidade, temperatura da mistura e
combustdo como os efeitos.

A sequéncia de etapas que constituiram 0
desenvolvimento desta pesquisa foi delineada como: referencial
tedrico, aquisicdo de materiais, composicdo das amostras,
realizacdo do experimento, aquisi¢ao das informagdes, analise das
informacdes, avaliagdo do processo e conclusdes. O referencial
tedrico foi elaborado a partir da utilizacdo de livros e artigos
obtidos em sites de pesquisa académicos, como Emerald, Scielo,
ScienceDirect, Scholar Google e por meio do portal de periddicos
da CAPES.

Na etapa de aquisicdo de materiais ocorreu a obtengéo do
etanol e dos equipamentos necessérios para a realizagdo do
experimento e medi¢es. O etanol foi adquirido na Usina Piloto do
Colégio Politécnico da UFSM. O preco do litro do biocombustivel
etanol para a aquisicdo nessa usina é simbolico de R$ 1,00, e 0
preco do litro na cidade de Santa Maria-RS, no més de maio de
2017, foi de R$ 3,613 em média de acordo com a Agéncia
Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP [26].

As fases de composicdo das amostras e realizacdo dos
experimentos aconteceram em um ambiente com temperatura e
umidade controlado, e pressdo de 1 atm. A temperatura do
ambiente e da mistura para o inicio do experimento foram
monitoras e controladas, e quando se fez necessario a temperatura
da mistura foi elevada.

As amostras eram compostas de etanol e 4gua destilada,
e preparadas utilizando uma pipeta graduada com preciséo de 1/10
ml. A quantidade a ser misturada de etanol e 4gua foi determinada
utilizando a Equacdo 1, que corresponde a alteracdo da
concentragdo da solucdo, sendo que volume total da amostra foi
mantido em 50 ml.

C]_V]_ = C2V2 (1)

Salienta-se que as amostras tinham de 90%, 85%, 80%,
75%, 70%, 65%, 60%, 55%, 50%, 45%, 40%, 35% até 30% de
etanol em um volume de &gua. As amostras foram identificadas de
acordo com as concentracdes de etanol. Foram utilizados placas
de petri como recipientes para o experimento piscina/ poca de
fogo. A piscina de fogo foi definida como uma chama que tem sua
propagacdo estabelecida em cima de uma superficie de
combustivel [27]. Neste trabalho a piscina ocorreu em uma
superficie aberta com a chama livre.

A fase de aquisicdo de informacBes iniciou-se na
realizacdo das medicGes, simultaneo a realizagdo do experimento.
Nessa fase foram medidos atributos como temperatura da chama e
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mistura, tempo de queima e caracteristicas da chama, como altura,
brilho e coloracéo.

Dessa forma, para a medicdo da temperatura média da
chama e do ambiente em torno da chama foi empregado termopar.
Uma bancada foi elaborada, com um sistema de fixacdo que
permite a movimentacdo do termopar em distancias pré-
estabelecidas. Para as medicGes foram utilizados um termdmetro
da fabricante Fluke, modelo 50 série Il, associado a um termopar
do tipo K. O termopar tem seu funcionamento explicado pelo
efeito Seebeck, produz uma diferenga de potencial elétrico, além
de possuir uma grande sensibilidade (41 mV/°C) e a baixa
incerteza de medicdo associada (0,75%) [28]. Este equipamento
possibilitou a leitura da temperatura de forma pratica e pontual,
retornando os valores de temperatura obtidos por meio de um
display.

Para as medicOes da temperatura do liquido, antes,
durante e depois da queima do biocombustivel foi utilizado um
pirdmetro da fabricante Icel, modelo TD962, faixa de medicéao de
-50 a 500°C, emissividade de 0,95 e funcao de registro da maxima
temperatura.

Com termovisor posicionado em um tripé e nivelado de
acordo com a altura da piscina de fogo, foi realizada a anélise
térmica da chama a partir das imagens obtidas. Este equipamento
mede a radiagdo na faixa de comprimento da onda do
infravermelho emitida pelos objetos, o qual converte as
informagdes em medidas de temperatura com base na
emissividade, umidade relativa, distancia e outros parametros [29].
O termovisor é da fabricante Flir, modelo TG165, foi fixado a um
tripé, o que possibilitou medi¢des constantes. A resolugdo das
imagens é de 50x60 pixels, e este equipamento mede temperaturas
compreendidas entre uma faixa de valores de -25 a 380°C, com
precisdo de 1,5% sendo respeitada uma distancia minima de 26¢cm.

Quando preparada a amostra, e 0s equipamentos de
medicdo posicionados, a queima iniciou pela igni¢do obtida com
um fosforo. A partir do comego da ignicdo, o tempo de queima foi
medido. A medi¢do do tempo de queima permitiu observar a
duracdo de queima de um mesmo volume para diferentes
concentragdes.

O procedimento adotado seguiu 0s seguintes passos: a)
ajustar a concentragdo de 4gua na amostra, por meio da pipeta; b)
ligar os equipamentos; ¢) promover a ignicdo da mistura por meio
de fdsforo; d) iniciar a contagem de tempo via crondmetro; e)
observar a propagacdo de chama; f) extrair os valores de
temperatura registrados pelos equipamentos.

A medida que os experimentos foram realizados, as
informagBes obtidas eram registradas manualmente em
formulérios referentes a cada amostra. Entdo, foram feitos os
seguintes registros: a) concentracdo do teste; b) condigdes
ambientais (umidade, temperatura ambiente e temperatura da
mistura); ¢) se houve ou ndo propagacdo de chama; d) tempo de
gueima; e) temperaturas obtidas pelos instrumentos de medicéo.
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Na etapa posterior, andalise de informacdes, com os
registros de cada amostra foram gerados graficos comparativos.
Esses graficos sdo em funcédo das temperaturas entre distancias em
torno da piscina de fogo, concentracdo de etanol e tempo de
combust&o.

Também foi calculada a energia radiante emitida pela
combustdo do biocombustivel a partir das medicBes de
temperatura média da chama. Sendo que a capacidade de um corpo
de emitir energia depende da emissividade, fator de forma e
temperatura, que foram relacionadas pela lei de Stefan-Boltzmann,
conforme a Equacdo (2). Nessa equacdo eb representa a energia
radiante (W/m?), a constante de Stefan-Boltzmann, & é 5,7x10-8
(W/m2K4), a temperatura absoluta é expressa por T (K), e a
emissividade ¢ € [28].

eb = £8T* 2

Além disso, foi realizada uma pesquisa sobre a distancia,
tempo e a dose de radiacdo segura para pessoas e materiais,
estimando uma situacdo de operacdo. A distancia segura para
pessoas e materiais foi determinada de acordo com o Instituto
Americano de Petr6leo, conforme a Equacdo 3, considerando a
fonte que emite radiacdo, uma piscina de fogo, pontual. Nesta
equagdo T corresponde a transmissividade do meio, adimensional,
gr € a radiagdo que o objeto é exposto (W/m?2), e Q+ € a energia
total emitida (W) [30]. A fracéo de energia da chama que € emitida
para 0 ambiente é expressa por Fr.

_|QrTFRr
d= ’—4qu @)

Também foi necessério considerar o nivel de radiacéo
méaxima e o tempo de exposi¢do para pessoas € materiais [31].
Assim, a carga térmica foi o produto da radiacdo incidente com o
tempo. Observa-se que o efeito em uma pessoa significa a dose de
radiacdo ndo ionizante, expressa na Equacéo 4. A dose de radiagdo
foi representada por J (W/m?), e a parcela de energia irradia foi
dada por Qr (W). A dose de radiacdo de 5k W/m? pode ser tolerada
durante um minuto e, por conseguinte, a partir desse valor é
razoavel assumir a evacuacdo do ambiente [32].

= f Q¥3d, (@)

Os limites de inflamabilidade sdo afetados por muitos
parametros. Os mais estudados sdo pressdo, temperatura,
concentragdo de oxigénio, energia de ativacdo, direcdo da
propagacdo de chama [33]. Neste trabalho o pardmetro utilizado
foi a temperatura, e a definicdo dos limites de inflamabilidade
aconteceram de acordo com o estabelecido na norma ASTM D93-
16B [34].
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3 Resultados e discussdes Para os valores maximos de temperatura (Figura 3), lidos ao longo
A temperatura da mistura de etanol e 4gua foi medidaao do tempo, foram utilizados termopares. As medidas foram

longo do tempo utilizando um pirdmetro de radiagdo (Figura 1). O  realizadas em diferentes posi¢des a partir da borda do recipiente,
comportamento da temperatura da mistura ao longo do tempo de  isto é, de O até 40 mm. Observou-se que quanto mais distante da
gueima para cada uma das concentrac@es de etanol hidratado esta  chama menor a temperatura, e quanto menor a concentracdo de
listado na figura. agua em etanol, maior é a temperatura medida. Nas misturas com
menor concentracdo de agua, a agua evaporou juntamente com o

—=—10%de H,0 etanol. As com maiores concetracfes de agua esta permaneceu
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a mistura se torne tdo pobre que nem os altos valores de
temperatura da mistura sejam suficientes para satisfazer o limite Uma andlise visual do aspecto da chama é possivel a
de inflamabilidade. partir das imagens geradas pelo termovisor (Figura 4). Percebe-se

A temperatura da mistura esta representada pela linha que o aspecto da chama altera a medida em que se aumenta a
vermelha e o tempo de queima da mistura é representado pela linha  concentragdo de agua. A chama tende a diminuir sua altura de
preta (Figura 2). As Figuras 1 e 2 demonstram que a medida em  acordo com o aumento da concentragdo de agua, a medida em que
que se aumentou a concentracio de dgua na amostra, o tempo de  se chega perto do limite de inflamabilidade. Porém, grande
queima também reduziu. As amostras com maior presenca de 4gua  flutuacéio no valor registrado de temperatura foi encontrada ao
queimaram mais rapido, e representaram dilui¢Ges que guardariam  longo das imagens.
mais a seguranga em ambientes de armazenamento.
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Concentragao de agua misturada com etanol (vv, em %) Figura 4 - Aspecto visual da chama em diferentes concentragdes de etanol.

Figura 2 - Tempo de queima e concentragdo da mistura.
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A influéncia da concentragdo de agua no limite de
inflamabilidade também foi avaliada. As concentracdes de etanol
em agua avaliadas que tiveram ignicdo a temperatura ambiente
foram: 0,9, 0,85, 0,80, 0,75, 0,70, 0,65, 0,60, 0,55, 0,50, 0,45, 0,40,
0,35. Enquanto as concentracdes de 0,33 e 0,30 ndo incendiaram a
temperatura ambiente.

A temperatura do ambiente no momento das medicdes era
de 24°C e temperatura da mistura ensaiada era de 26°C. Nessas
condicBes, somente as concentracbes até 35% de etanol
gueimaram. Quando se diminuiu a concentragdo de etanol para
33%, ndo houve mais ignicdo a temperatura ambiente, e este seria
o limite de inflamabilidade.

No entanto, o limite de inflamabilidade depende de uma
série de fatores, dentre esses destaca-se a temperatura. De modo a
avaliar a influéncia da temperatura no limite de inflamabilidade, a
mistura liquida de etanol hidratado foi aquecida até uma
temperatura mais elevada para verificacdo da inflamabilidade. Nos
ensaios, uma amostra de concentracdo 30% a temperatura
ambiente ndo teve ignicdo. Quando a mistura foi aquecida a
temperatura de 50°C, a amostra com concentracdo de 30% de
etanol em agua superou o limite inferior de inflamabilidade e
gueimou.

Uma concentracdo de 33% de etanol a temperatura
ambiente (24°C) nédo entrou em igni¢do, e quando a amostra foi
aquecida a 33°C e posteriormente a 34°C também ndo se obteve
chama. No entanto, a concentragdo de 33% de etanol, quando
elevada a temperatura inicial da amostra para 35°C entrou em
combustdo, havendo ignicéo.

Para o calculo da energia radiante foi utilizado o valor de
193°C para a temperatura média da chama, e a emissividade foi
atribuido o valor 0,1. Com esses valores a energia radiante
resultante foi de aproximadamente 269 W/m2,

Um trabalho realizado calculou a dosagem méaxima de
radiacdo para um incéndio em tanques de armazenamento de
etanol, e a distdncia segura entre esses tanques. Considerou 0s
tanques com 30 m de didmetro e 10 m de altura, com
abastecimento continuo e sem abastecimento. Assim como a
atuacdo do vento no experimento.

Supondo dois tanques contendo etanol, sendo que um
deles estd incendiando, o ambiente seguro se caracterizou com
uma distancia minima de 30 m entre os costados dos tanques.
Quando no cenario o vento ndo atua e ndo tem abastecimento
continuo o limite de exposicdo de dosagem de radiacdo é de
5 kW/m2 por 60 s, a uma distancia segura de 12 m. Ultrapassando
esse intervalo de tempo a situagdo acarreta queimaduras graves
[35].

Ja no cenario com atuagdo do vento, independente do
abastecimento, o limite é violado para qualquer distancia a partir
do tanque [35]. E com ou sem acionamento do sistema de
abastecimento, a dosagem de radiacdo ultrapassa 12,5 kW/mz e
37,5 kW/mz, podendo acarretar morte e danos aos equipamentos
no entorno do tanque em chamas [35].
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4 ConclusBes

A determinacéo da inflamabilidade depende de diversas
variaveis. Assim uma mistura inflamavel pode se tornar uma
mistura ndo inflamavel, ou uma mistura ndo inflamavel em uma
mistura inflamavel por uma mudanca em um ou mais de algum
fator. Particularmente a temperatura tem importante influéncia no
limite inferior de inflamabilidade.

No presente trabalho, foi possivel verificar que nas
condicOes de temperatura ambiente (24°C) e pressdo ambiente, o
limite de inflamabilidade do etanol hidratado foi de 35% de etanol
em agua. Abaixo deste valor, na temperatura ambiente a amostra
ndo propagou chama quando fornecida energia de ativagdo. No
entanto, uma amostra de 33% de concentracdo de etanol em &gua
teve ignicdo somente a partir de 35°C. Assim como uma amostra
com concentracao de 30% obteve chama quando foi pré-aquecida
a 50°C.

Foi observado que o tempo de combustdo das amostras
diminui a medida em que se aumenta a concentragdo de agua. E
que o aspecto da chama também muda ao longo das diferentes
concentragdes.

Também verificou-se que ndo existe uma metodologia
universal para determinacdo do limite de inflamabilidade. E
devido a grande variagdo de temperatura registrada nos ensaios,
foi necessério a realizagdo de véarias medicOes e de um tratamento
estatistico de modo a obter valores mais concisos.

A seguranca da utilizacdo do biocombustivel foi
relacionada a dosagem méaxima de radiacdo que uma pessoa ou
materiais podem receber. Essa dosagem foi pesquisada em
trabalhos similares, que obtiveram, em geral, um limite de
exposicdo de 5 kW/m2 por 60 s. E para os tanques de
armazenamento do etanol, um ambiente seguro, se caracteriza com
uma distancia minima de 30 m entre os tanques.

Para os proximos trabalhos pretende-se reavaliar a analise
da seguranca. Com a utilizagdo de um radidmetro, além dos
instrumentos de medicdo utilizados, possibilitando a obtencdo de
mais informacGes das medicGes de temperatura e radiacdo. Assim,
calcular a distancia e a dose de radiacdo segura para pessoas e
materiais. E entdo, estimar uma situacdo de opera¢do, como nos
trabalhos mencionados.

Também, realizar a avaliacdo do processo de producgdo do
etanol. Esta avaliacdo deve contar com todo o ciclo do etanol,
desde o plantio da cana-de-agucar até a combustdo completa do
biocombustivel. Com isso, realizar o balango energético, avaliar
as emissdes de CO2, e calcular o custo de produgéo otimizado do
biocombustivel.

Por fim, conhecer a amostra de etanol hidratado que
apresenta melhores resultados em funcdo da energia. E a partir
dessa amostra, analisar o processo para viabilizar a identificacdo
das fases em que ocorrem maiores custos de producdo. Entdo,
otimizar 0s custos gerados com consumo energia nho
funcionamento dos equipamentos da planta industrial, e
implantacdo de equipamentos de forma mais relevante.
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ANALYSIS OF FLAMMABILITY AND SAFETY LIMITS
OF THE USE OF HYDRATED ETHANOL

ABSTRACT: The work has as its theme the analysis of the
flammability limit of a solution of ethanol in water and the safety
of the combustion of this mixture. The work was developed using
the ethanol produced at UFSM, where the final product
concentration is approximately 90% pure. Through the ethanol
was carried out the procedure of analysis of the characteristics of
temperature, time of burning, color of the flame. These
characteristics were determined from different concentrations,
starting at 90% and moving towards a lower value, every 5% until
the flash point was reached for the ambient pressure, humidity and
temperature conditions. The analyzes seek the flammability limits
of hydrated ethanol and guarantee the safety of the use of biofuel.
The final volume of the mixture for all tests was constant. The
research is characterized as experimental, applied, descriptive and
quantitative. With the analyzes it was concluded that the sample
combustion time decreases as the water concentration is increased
and that the samples are ignited at room temperature to 35%
ethanol in water. And also, the maximum radiation dosage is 5 kW
/ m2 for 60 s for people and equipment.

Keywords: Hydrous ethanol. Flammability. Safety.
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