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MENDIBURU, A. Z. Energia: Estudo dos Limites de Inflamabilidade de Hidrocarbonetos e
Alcoois em Misturas Combustivel-Ar e Combustivel-Diluente-Ar. 2016. 272 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

O presente trabalho é um estudo dos limites de inflamabilidade em ar de compostos que
apresentam carbono e hidrogénio na sua molécula; e, de compostos que apresentam carbono,
hidrogénio e oxigénio na sua molécula, chamados de compostos C-H e C-H-O,
respectivamente. Os limites de inflamabilidade sdo de importancia para a operagdo com
seguranca de uma grande variedade de processos industriais. Os limites dependem de
diferentes varidveis como a temperatura inicial da mistura, a pressao inicial da mistura e a
presenca de diluentes, entre outros. Foram desenvolvidos métodos para determinar os limites
de inflamabilidade em ar e na pressdo atmosférica para trés configuracdes: (a) quando a
mistura combustivel-ar se encontra na temperatura de referéncia; (b) quando a mistura
combustivel-ar se encontra a diferentes temperaturas e, (c) para misturas combustivel-
diluente-ar na temperatura de referéncia. Todos os métodos demonstraram exatiddo na
comparacdo com dados experimentais. Os limites de inflamabilidade de misturas de dois ou
mais compostos inflamaveis em ar, sdo determinados aplicando a Lei de Le Chatelier. E
apresentada uma deducéo original para a dita Lei, assim como a sua validacdo. A Lei de Le
Chatelier apresenta bons resultados para os limites inferiores de inflamabilidade. Os limites de
inflamabilidade do etanol anidro e hidratado foram determinados experimentalmente a baixas
temperaturas e pressdes de 100, 80, 60, 40 e 20 kPa. Obtiveram-se equacGes empiricas para
determinar os limites de inflamabilidade do etanol a diferentes temperaturas e pressoes

iniciais da sua mistura com ar.

PALAVRAS-CHAVE: Limites de Inflamabilidade, Diluentes, Etanol.



MENDIBURU, A. Z. Energy: Study of the Flammability Limits of Hydrocarbons and
Alcohols in Fuel-Air and Fuel-Diluent-Air Mixtures. 2016. 272 p. Thesis (Doctorate in
Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

The present work is a study of the flammability limits in air of compounds which have carbon
and hydrogen in their molecules; and, of compounds which have carbon, hydrogen and
oxygen in their molecules, called C-H and C-H-O compounds, respectively. The
flammability limits are of importance for the safety operation of a great variety of industrial
processes. The limits depend upon different variables such as the initial temperature of the
mixture, the initial pressure of the mixture and the presence of diluents, among others.
Methods for the determination of the flammability limits in air at atmospheric pressure were
developed for three different configurations: (a) when the fuel-air mixture is at the reference
temperature; (b) when the fuel-air mixture is at different temperatures and, (c) for fuel—
diluent—air mixtures at the reference temperature. All the methods showed to be accurate
when compared with experimental data. The flammability limits of mixtures of two or more
flammable compounds in air, are determined by the Law of Le Chatelier. An original
deduction of that Law is presented, as well as its validation. The Law of Le Chatelier presents
accurate results for the lower flammability limits. The flammability limits of anhydrous and
hydrated ethanol were experimentally determined at low temperatures and at pressures of 100,
80, 60, 40 and 20 kPa. Empirical equations were obtained for the determination of the

flammability limit of ethanol at different initial temperatures and pressures in air.

KEYWORDS: Flammability Limits, Diluents, Ethanol.
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1 INTRODUCAO

1.1. OS LIMITES DE INFLAMABILIDADE E SUA IMPORTANCIA

Quando um gas combustivel forma uma mistura com ar e uma fonte de ignicéo estiver
disponivel, podera acontecer a propaga¢do de chama sempre que a mistura estiver dentro dos
limites de inflamabilidade (L1). A experiéncia demonstra que existem composi¢fes da mistura
para as quais a propagacdo de chama néo ird acontecer ainda na presenca de uma fonte de
ignicgéo, tais composicoes estdo fora dos LI.

Uma mistura gasosa combustivel-ar na propor¢do estequiométrica, na temperatura T,
e na pressdo P;, é inflamavel nessas condi¢cdes de temperatura e pressdo. Se a composicao da
mistura for modificada mantendo constante a quantidade de combustivel e aumentando a
quantidade (ou proporcao) de ar, a mistura alcangard uma composicao na qual é impossivel a
propagacao de chama. Isso ainda sera verificado se mais ar for adicionado. A mistura com a
guantidade maxima de ar, acima da qual a propagacdo da chama é impossivel, € uma mistura
limite respeito a inflamabilidade e a porcentagem de combustivel na mesma é denominada o
limite inferior de inflamabilidade (LII). Por outro lado, se a composi¢do for modificada
mantendo constante a quantidade de ar e aumentando a quantidade (ou proporcdo) de
combustivel, a mistura alcancard uma composicdo na qual é impossivel a propagacdo de
chama. Isso ainda serd verificado se mais combustivel for adicionado. A mistura com a
guantidade maxima de combustivel, acima da qual a propagacdo de chama é impossivel, é
uma mistura limite respeito a inflamabilidade. A porcentagem de combustivel na mesma é
denominada o limite superior de inflamabilidade (LSI).

Dado que os limites de inflamabilidade sdo mensurados em funcdo do combustivel,
eles sdo tratados como se pertencessem a este; porém, ndo deve ser esquecido que o oxidante
também determina o valor dos limites de inflamabilidade. Até aqui foi utilizado o termo
“combustivel”; porém, um termo mais geral seria “composto inflamavel”. Essa denominagéo
é utilizada, a maioria das vezes, no presente trabalho.

O conhecimento dos limites de inflamabilidade é importante para prever as medidas de
seguranca para evitar a formacdo de misturas inflamaveis em ambientes nos quais uma fonte
de ignicéo estiver disponivel (uma faisca, por exemplo). A formacgéo de misturas inflamaveis
poderia acontecer em diferentes processos:

A adicdo de hidrogénio ao gas natural pode melhorar a estabilidade de chama;

portanto, € necessario conhecer os LI da mistura de gas natural e hidrogénio (VAN DEN
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SCHOOR; VERPLAETSEN, 2007). O gas natural pode ser misturado com hidrogénio para
aumentar sua eficiéncia térmica e reduzir as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados
devido a maior rapidez da combustdo do hidrogénio. Novamente, por motivos de seguranca €
necessario conhecer os LI do gas natural enriquecido com hidrogénio (MIAO; LU; HUANG,
2011). Em reatores nucleares ha misturas ricas de gases inflamaveis, envolvendo hidrogénio a
altas temperaturas, que estdo em contato com as superficies metélicas do reator (WIERZBA,
ALE, 2000). Os residuos nucleares armazenados em tanques subterrdneos produzem uma
mistura de gases inflamaveis, formada principalmente por hidrogénio, e que esta dentro dos
LI (PFAHL et al., 2000). Assim também, uma falha no sistema de refrigeracdo de um reator
nuclear poderia resultar na produgdo de hidrogénio (TERPSTRA, 2012). Misturas de
hidrogénio e mondxido de carbono se encontram em varios processos industriais como, por
exemplo, na reforma de combustiveis fosseis para a producdo de hidrogénio (WIERZBA,
KILCHYK, 2001).

Na producdo de resina de fltor os perfluorocarbonos podem reagir numa atmosfera de
fldor o qual pode ocasionar acidentes (OHTANI, 2004a). Os LI podem ser utilizados para
caracterizar a inibicdo da combustdo de combustiveis misturados com gases de combustéo de
recirculacdo como acontece em alguns motores de combust&o interna (LIAO et al., 2005a). O
amoniaco e utilizado na inddstria dos polimeros como fonte de nitrogénio e hidrogénio; assim
também, amoniaco a altas temperaturas é utilizado no processo de nitretacdo para o
endurecimento de pecas metalicas (CICCARELLI; JACKSON; VERREAULT, 2006). Na
industria petroquimica benzeno e metanol sdo frequentemente utilizados sendo necessario
conhecer seus LI (CHANG et al., 2006). Na producédo de cloreto de polivinilo é utilizado o
cloreto de vinilo monémero, produzido a partir do dicloreto de etileno. O Gltimo deles pode
ser obtido pela cloracdo direta de etileno ou pela oxicloracdo de etileno. Para garantir a
seguranca nessas operacdes é necessario conhecer os LI das misturas envolvidas (VAN DEN
SCHOOR et al., 2007).

Diferentes misturas de gases sdo utilizadas em processos de refrigeracdo, a
necessidade de substituir os cloro-fluoro-carbonetos levou ao uso de hidro-fluoro-carbonetos
e hidro-fluoro-éteres, alguns dos quais sdo inflaméaveis (KONDO et al., 2009). Os cloro-
fluoro-carbonetos sdo substituidos tambem por misturas de hidro-fluoro-carbonetos e
hidrocarbonetos (LI et al., 2011b). Na mineragéo subterranea de carvéo € observado que nos
intersticios da matriz sélida de carvdo existe uma quantidade de metano. Esse metano
representa um risco durante a extragdo do carvéo (LI et al., 2011a). No armazenamento de

combustivel, ou liquidos inflaméveis, uma mistura de vapor e ar dentro dos LI poderia
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formar-se no espaco acima do liquido dentro dos tanques de armazenamento. Isso poderia
ocasionar explos@es internas, sendo a mais conhecida a que aconteceu no avido TWA flight
800 em 1996 (ZHAO, 2011). Os exemplos anteriores demonstram a importancia dos LI em
diferentes aplicac0es.

H& disponiveis dados experimentais dos LI de uma quantidade representativa de
compostos inflamaveis. Porém, ainda ha muitos compostos inflaméaveis para os quais os LI
ndo foram determinados experimentalmente.

Os LI dependem das condicdes de pressdo e temperatura da mistura, e da presenca de
diluentes na mesma, entre outros. A experiéncia demonstra que se um composto inflaméavel
apresenta um valor dos LI a uma determinada temperatura inicial e tal temperatura variasse, 0
valor dos limites de inflamabilidade também variaria. Por outro lado, alguns compostos como
0 nitrogénio e o dioxido de carbono inibem a inflamabilidade de uma mistura, e por tal
motivo sdo chamados diluentes. Uma mistura combustivel-ar que apresenta determinados
valores dos LI, com a adicdo de um diluente tera um maior valor do LIl e um menor valor do
LSI. Para uma determinada composicdo da mistura combustivel-diluente—ar os valores do LII
e do LSl serdo iguais, qualquer composi¢cdo com uma porcentagem maior de diluente sera ndo
inflaméavel.

Dois compostos inflamaveis A e B poderiam formar misturas inflamaveis em
diferentes proporcdes de A e B, cada uma das quais apresentara um valor dos LI. Se um
terceiro composto inflamavel C for adicionado, as possiveis composicdes da mistura
aumentam. A Lei de Le Chatelier permite determinar os LI de misturas de compostos
inflamaveis a partir dos LI dos compostos individuais. A Lei de Le Chatelier ndo possui uma
deducéo formal, sendo ela produto da observacdo. Mashuga e Crowl (2000) apresentam uma
deducdo da Lei de Le Chatelier, porém tal deducdo ndo evidencia corretamente o0s requisitos
necessarios para que dita Lei se cumpra. Assim também, dita lei ndo foi testada
extensivamente com os dados experimentais disponiveis.

O etanol é um combustivel importante na matriz energética Brasileira, e existe a
possibilidade de uma nova aplicagdo para o etanol na indistria aeronautica, sendo que o
armazenamento do combustivel teria lugar em condic¢Ges de pressdo sub-atmosférica e baixa
temperatura e por motivos de seguranca os LI em tais condi¢cdes devem ser conhecidos. O
etanol pode ser obtido como etanol anidro ou como etanol hidratado, € necessario conhecer 0s
valores dos LI para ambos os tipos de etanol. Em estudos prévios foram determinados os LI
do etanol anidro e hidratado a temperaturas iguais ou acima de 25°C e para pressdes de 100,
80, 60, 40 e 20 kPa (CORONADO et al., 2014).
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1.2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O seguinte objetivo geral € formulado.

Objetivos Geral

Desenvolver métodos que permitam determinar os limites de inflamabilidade de
misturas combustivel-ar na pressdo atmosférica e na temperatura de referéncia,
assim como a diferentes temperaturas iniciais e quando um diluente for adicionado

a mistura.

Os seguintes objetivos especificos sdo formulados:

Objetivos especificos

e Desenvolver um método que permita calcular os limites de inflamabilidade em ar, de
um composto inflaméavel, na temperatura de referéncia (25°C) e na pressdo atmosférica
normal (1 atm).

e Deduzir e validar a Lei de Le Chatelier para a determinacdo dos limites de
inflamabilidade em ar, de misturas de compostos inflamaveis.

e Desenvolver um método que permita calcular os limites de inflamabilidade em ar, de
um composto inflaméavel, na pressdo atmosférica e diferentes temperaturas iniciais.

e Desenvolver um método que permita calcular os limites de inflamabilidade de
misturas combustivel-diluente—ar na temperatura de referéncia e na pressdo
atmosferica.

e Determinar experimentalmente os limites de inflamabilidade, em ar, do etanol anidro e
do etanol hidratado para temperaturas abaixo de 25°C e para pressoes de 100, 80, 60,
40 e 20 kPa.

N&o serd desenvolvido um método para calcular os limites de inflamabilidade a
diferentes pressdes inicias da mistura, devido a que ndo ha suficientes dados experimentais
para validar tal método. No caso do etanol, sera possivel obter uma correlacdo empirica que

permita calcular os limites de inflamabilidade a diferentes temperaturas e pressoes iniciais.
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1.3. DESCRICAO GERAL DO TRABALHO

1.

INTRODUCAOQO: Apresenta uma breve descricio dos limites de inflamabilidade,

exemplos de aplicacdo aonde estes sdo importantes e da descricdo geral do trabalho

desenvolvido.

OS LIMITES DE INFLAMABILIDADE: Aborda uma revisdo do estado da arte do

estudo dos LI. Neste item sdo listados os artigos cientificos, e outras referéncias, que

apresentam valores experimentais dos LI em diferentes condicdes, é apresentada uma
demonstracdo simplificada da existéncia dos LI; embora a experiéncia demonstre a
existéncia pratica dos LI ndo havia uma demonstracdo formal da sua existéncia. Sao
apresentados os métodos disponiveis na literatura para o calculo dos limites de
inflamabilidade em ar na temperatura de referéncia e na pressdo atmosférica. A Lei de Le
Chatelier é validada com um conjunto de dados experimentais, tanto para o LIl como para
o LSI, é também apresentada uma demonstracdo que permite entender as condicbes
necessarias para que a mesma se cumpra. Estuda-se a dependéncia dos LI com a
temperatura inicial da mistura, os métodos e correlag@es disponiveis sdo apresentados. No
caso da dependéncia dos LI com a pressao inicial da mistura, o efeito da pressao é descrito
e se apresentam as correlagdes disponiveis para alguns compostos. O efeito dos diluentes
sobre os LI é apresentado, assim como o0s métodos e correlacBes disponiveis para seu
calculo. A concentracdo limite de oxigénio (LCO) e os métodos disponiveis para seu
calculo sdo também apresentados. Finalmente, o fenbmeno das chamas frias e sua

influéncia no valor dos limites de inflamabilidade sdo descritos.

METODOS PARA DETERMINAR OS LIMITES DE INFLAMABILIDADE DE
COMPOSTOS C-H E C-H-O NA PRESSAO ATMOSFERICA E NA TEMPERATURA
DE REFERENCIA: Apresenta o desenvolvimento de dois métodos, o primeiro destinado

a estimar os LIl e o segundo destinado a determinar os LSI. Ambos os métodos foram
obtidos para condigdes de pressdo atmosférica e na temperatura de referéncia. Os métodos

desenvolvidos séo diferentes daqueles descritos no item 2.

METODO PARA DETERMINAR OS LIMITES DE INFLAMABILIDADE NA
PRESSAO ATMOSFERICA E DIFERENTES TEMPERATURAS INICIAIS DA

MISTURA: Apresenta 0 desenvolvimento de um método para determinar os LI a
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diferentes temperaturas iniciais a partir do conhecimento do valor dos LI numa
temperatura considerada como temperatura de referéncia. O método foi obtido para

condicdes de pressao atmosférica.

METODO PARA DETERMINAR OS LIMITES DE INFLAMABILIDADE DE
MISTURAS COMBUSTIVEL-DILUENTE-AR: Apresenta o desenvolvimento de um

método para determinar os LI de misturas combustivel-diluente—ar na temperatura de

referéncia e na pressao atmosférica. O método apresentado € bastante simples e, embora

seja empirico, esta baseado na Lei de Le Chatelier.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS LIMITES DE INFLAMABILIDADE DO
ETANOL ANIDRO E HIDRATADO: Estéa direcionado a apresentacdo dos LI em ar do

etanol anidro e hidratado, obtidos na parte experimental do presente trabalho e em outros

estudos. Os dados experimentais compreendem os LI a diferentes temperaturas iniciais e
para pressdes iniciais de 100, 80, 60, 40 e 20 kPa. Também sdo dadas equacBes empiricas
para determinar os limites de inflamabilidade a diferentes temperaturas e diferentes

pressoes iniciais.

RESULTADOS E DISCUSSOES: Apresenta os resultados obtidos com os diferentes

métodos desenvolvidos. Os métodos sdo avaliados em termos do Valor Absoluto do Erro

Relativo (VAER) para dados individuais, da Média dos Valores Absolutos dos Erros
Relativos (MVAER) para conjuntos de dados e do Coeficiente de Correla¢do Elevado ao
Quadrado (R? também para conjuntos de dados. Os métodos desenvolvidos sdo

comparados com outros métodos disponiveis na literatura.

CONCLUSOES: Apresenta uma sintese dos aportes mais importantes do trabalho,

relacionando os resultados obtidos aos objetivos formulados inicialmente. Na Figura 1 é

apresentada de forma esquematica a distribuicéo do trabalho.
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8. CONCLUSOES
8.1. CONCLUSOES DO TRABALHO

No presente trabalho foram desenvolvidos meétodos para determinar os LI de
compostos inflamaveis em ar. Os métodos desenvolvidos sdo aplicaveis aqueles compostos
inflamaveis que contenham carbono e hidrogénio na sua molécula (C—H) e aqueles que
contenham carbono, hidrogénio e oxigénio na sua molécula (C-H-0).

Foram desenvolvidos dois métodos para determinar os LI em ar, de compostos
inflamaveis, quando a mistura se encontra inicialmente na pressdo atmosférica e na
temperatura de referéncia.

O primeiro método permite determinar os LIl aplicando conceitos basicos da teoria de
combustdo e uma correlacdo obtida a partir de um conjunto de dados experimentais. Essa
correlacdo é utilizada para aproximar o valor da temperatura de chama adiabatica no LII. No
total consideraram-se 324 compostos C-H e 374 compostos C-H-O (698 compostos no
total). Os coeficientes de correlagdo elevados ao quadrado (R?) foram 0,9591 para 0s
compostos C—H e 0,9752 para 0os compostos C-H-O, as médias dos valores absolutos dos
erros relativos (MVAER) foram 5,32% para os compostos C—H e 5,43% para 0s compostos
C-H-O.

Somente 2,78% dos compostos C—H apresentaram valores absolutos do erro relativo
(VAER) maiores que 20%; assim também, 2,14% dos compostos C-H-O apresentaram
VAER maiores que 20%. O método foi comparado com outros 10 métodos, publicados em
periodicos cientificos, demonstrando bom desempenho e simplicidade. O procedimento para
sua obtencdo pode ser aplicado a outros tipos de compostos inflamaveis.

O segundo método permite determinar os LSI aplicando conceitos bésicos de
combustdo, a teoria de equilibrio termodindmico, e uma correlacdo obtida a partir de um
conjunto de dados experimentais. Essa correlacdo € utilizada para aproximar o valor da
temperatura de chama adiabatica no LSI. No total consideraram-se 247 compostos C-H e 235
compostos C—-H-O (482 compostos no total). Os valores do R® foram 0,9202 para 0s
compostos C—H e 0,9285 para os compostos C-H-O, os valores do MVAER foram 8,32%
para os compostos C—H e 9,38% para os compostos C—H-0.

Somente 4,46% dos compostos C—H apresentam valores do VAER maiores que 20%;
assim também, 8,93% dos compostos C-H-O apresentam valores do VAER maiores que

20%. O método foi comparado com outros 6 métodos, publicados em periodicos cientificos,
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demonstrando um desempenho aceitavel e simplicidade. O procedimento para sua obtencao
pode ser aplicado a outros tipos de compostos inflaméveis. As chamas frias sdo um fenémeno
que afeta o valor dos LSI, é feita a ressalva que o método ndo determina corretamente o LSI
quando tal fenbmeno se apresenta.

A Lei de Le Chatelier foi deduzida mostrando que a mesma estabelece uma
distribuicdo linear do nimero de mols de oxigénio. A Lei de Le Chatelier foi validada para o
LIl com um total de 272 misturas inflamaveis, sendo a maioria misturas binarias, foi obtido
um valor de R? de 0,9868 e um valor do MVAER de 2,91%. Conclui-se que a Lei de Le
Chatelier bastante exata quando se utiliza para determinar os LIl de misturas de compostos
inflaméaveis.

A Lei de Le Chatelier foi validada para o LSI com um total de 217 misturas
inflaméaveis, sendo a maioria misturas binarias; foi obtido um valor de R? de 0,8678 e um
valor do MVAER de 8,24%. A Lei de Le Chatelier ndo é aplicavel quando se apresenta o
fendmeno de chamas frias, que afeta o valor dos LSI. Conclui-se que sdo necessarios novos
estudos experimentais para determinar os LSI de misturas de compostos inflamaveis
observando a presenca de chamas frias.

Foram desenvolvidos dois métodos que permitem calcular os LI em ar, de um
composto inflamavel, quando a mistura se encontra na pressdo atmosférica e a diferentes
temperaturas iniciais.

O método desenvolvido para determinar os LII a diferentes temperaturas iniciais e na
pressdo atmosférica esta baseado na Lei de Burguess — Weeler modificada. A aplicacdo dessa
lei produz uma funcdo linear que relaciona um LII conhecido, numa temperatura inicial
considerada de referéncia, com os LIl a diferentes temperaturas iniciais. Dado que a funcdo é
linear Zabetakis (1965) determinou uma inclinacdo que deveria ser aplicavel para qualquer
composto. No método desenvolvido no presente trabalho a inclinacdo da reta foi determinada
para cada composto utilizando uma correlagdo obtida com um conjunto de dados
experimentais. O método desenvolvido foi validado com 180 valores experimentais
apresentando um valor de R? de 0,9928 e um valor do MVAER de 3,25%. Para 0s mesmos

valores experimentais 0 método de Zabetakis (1965) apresenta um valor de R? de 0,9948 e um
valor do MVAER de 4,82%. Porém, quando aplicados a compostos mais pesados (x; >5) 0
método desenvolvido no presente trabalho apresenta um valor de R? de 0,9851 e um valor do

MVAER de 2,01%; por outro lado, o método de Zabetakis (1965) apresenta um valor de R?
de 0,6844 e um valor do MVAER de 11,74%. Conclui-se que o método desenvolvido no
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presente trabalho tem uma precisdo muito boa e deve ser utilizado for necessario determinar

0s LII de compostos pesados (x. >5).

O método desenvolvido para determinar os LSI a diferentes temperaturas iniciais e na
pressdo atmosférica considera combustio completa do composto inflamével. E sabido que o
namero de mols de oxigénio disponivel ndo € suficiente para obter a combustdo completa do
composto; portanto, foi considerado que o restante do composto inflamavel aparece nos
produtos sem reagir. Essa quantidade restante é representada por uma massa equivalente de
ar. Com essa consideracdo foram obtidas as temperaturas de chama adiabatica para um
conjunto de dados experimentais. Foi estabelecida uma funcéo linear que permite aproximar o
valor da temperatura de chama adiabatica no LSI, a diferentes temperaturas iniciais, a partir
de um valor conhecido da temperatura de chama adiabatica, obtido para um LSI na
temperatura considerada de referéncia. Uma correlacdo, obtida a partir do conjunto de dados
experimentais, € utilizada para determinar a inclinacdo dessa funcdo linear. O método foi
validado com 129 dados experimentais obtendo um valor de R? de 0,9957 e um valor do
MVAER de 3,60%. O método de Zabetakis (1965) apresenta um valor de R? de 0,9748 e um
valor do MVAER de 5,01%. Conclui-se que o método é tem uma precisdo muito boa quando
aplicado para determinar os LSI em ar, de compostos inflaméaveis na pressdo atmosférica e
diferentes temperaturas iniciais da mistura.

Foi desenvolvido um método para determinar os LI de misturas combustivel-diluente—

ar na pressdo atmosférica e na temperatura de referéncia. Os diluentes considerados foram o

nitrogénio e o didxido de carbono. O método estabelece uma constante k , que representa o

efeito do diluente considerado sobre o LII ou LSI, segundo seja o caso. Os valores de k, sdo

calculados utilizando correlagdes obtidas a partir de um conjunto de dados experimentais. Os
compostos foram divididos em dois grupos: compostos C—H e compostos C-H-O.

Para os compostos C—H diluidos com nitrogénio foram considerados 383 dados
experimentais no LIl e 424 dados experimentais no LSI, os valores de R? e MVAER foram
0,9843 e 3,92%, e, 0,9932 e 3,65%, respectivamente. Para os mesmos compostos diluidos
com diéxido de carbono foram considerados 111 dados experimentais no LIl e 127 dados
experimentais no LSI, os valores de R? e MVAER foram 0,9613 e 6,80%, e, 0,9823 e 5,34%,
respectivamente. Alguns dados para metano nas temperaturas iniciais de 250, 200 e 150K
foram bem aproximados pelo método desenvolvido. Conclui-se que o método desenvolvido
apresenta uma precisdo muito boa para determinar os LI em ar, de compostos C—H, diluidos

com nitrogénio ou com didxido de carbono.
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Para os compostos C—H-O diluidos com nitrogénio foram considerados 82 dados
experimentais no LIl e 91 dados experimentais no LSI, os valores de R?> e MVAER foram
0,9928 e 4,06%, e, 0,9916 e 5,31%, respectivamente. Para 0s mesmos compostos diluidos
com diéxido de carbono foram considerados 59 dados experimentais no LIl e 68 dados
experimentais no LSI, os valores de R? e MVVAER foram 0,9755 e 6,32%, e, 0,9883 e 6,22%,
respectivamente. Conclui-se que o método desenvolvido apresenta uma precisdo muito boa
para determinar os LI em ar, de compostos C—H-O, diluidos com nitrogénio ou com didxido
de carbono.

Os LI do etanol anidro e hidratado foram determinados a baixas temperaturas e
pressdes de 100, 80, 60, 40 e 20 kPa. No total foram obtidos 37 dados experimentais, 0s quais
foram apresentados junto com os LI determinados para altas temperaturas e nas mesmas
pressdes. A totalidade dos dados experimentais se encontra publicada num artigo cientifico
(CORONADO et al., 2014). Foram obtidas equagdes empiricas que permitem determinar os
LI do etanol anidro e do etanol hidratado a diferentes temperaturas e pressoes iniciais da

mistura. Os LI foram representados por funcdes quadraticas em ambos 0s casos.

8.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foi observada a falta de dados
experimentais para alguns casos relevantes tanto a teoria como a pratica, assim futuros

trabalhos poderiam considerar as seguintes tarefas:

e Determinar os LI a diferentes pressdes iniciais da mistura. Os dados disponiveis sdo na
maior parte para metano a pressdes superiores a atmosférica e para etanol a presses
sub-atmosfericas.

e Avaliar experimentalmente a influéncia do critério de inflamabilidade sobre os LSI.

e Determinar a propor¢cdo maxima de combustivel para a qual se registra a propagacéo
de chama em ambas as dire¢fes num vaso esférico para uma mistura rica.

e Determinar experimentalmente, e teoricamente, as velocidades de chamas laminares
pré-misturadas nos LI.

e Determinar experimentalmente os LI de misturas de quatro ou mais compostos

inflamaveis e comparar com a Lei de Le Chatelier.
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