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FORTI, I. L. D. Andlise dos limites de inflamabilidade a partir de uma visdo de
pressdes parciais de biocombustive2013. 31 f. Trabalho de Graduagdo em Engenharia
Mecanica — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratinguetéd, 2013.

RESUMO

No presente trabalho foram abordados conceitos de limites de inflamabilidade do etanol
anidro e etanol hidratado para pressfes abaixo da atmosférica, utilizando o modelo de
Dalton para misturas gasosas. Foram introduzidos métodos tedricos e experimentais para
determinacéao dos limites e a influéncia de parametros como concentracdo, temperatura e
pressdo. Foram feitas analises a partir de pressdes parciais de vapor do combustivel e suas
correlagbes com a temperatura e pressao total. Por fim apresenta-se um panorama sobre
combustiveis aeronauticos, seus requesitos e as tendéncias do uso de biocombustiveis na

industria da aviagdo comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Limites de inflamabilidade. Pressdo parcial de vapor.

Biocombustivel aeronautico.



FORTI, I. L. D. Analysis of flammability limits from a vision of partial pressures of
biofuel 2013. 31 f. Graduate work in Mechanical Engineesngaculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

In this work concepts of flammability limits of anhydrous and hydrated ethanol to pressures
below atmospheric, using the Dalton model for gaseous mixtures. Theoretical and
experimental methods for determining the boundaries and the influence of parameters such
as concentration, temperature and pressure were introduced. Analyzes from partial
pressures of fuel vapor and correlations with temperature and total pressure were made.
Finally presents an overview of aviation fuels, their requisites and trends in the use of

biofuels in commercial aviation industry.

KEYWORDS: Flammability limits. Partial vapor pressure. Aviation biofuel.
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1. INTRODUCAO

Limites de inflamabilidade sé@o as principais propriedades que representam as caracteristice
de inflamabilidade dos combustiveis. Sdo os limites que separam as regiées em que a mistu
oxidante-combustiveis permite a propagacao de chama ou néo.

Existem dois tipos de limites de inflamabilidade: a concentracdo minima de combustivel
para o qual é possivel a propagacao da chama (mistura pobre), conhecido como o limite inferior d
inflamabilidade (LIl), e a concentracdo maxima de combustivel para o qual a propagacao da cham
€ possivel (mistura rica), conhecido como o limite superior de inflamabilidade.

Ha outro parametro conhecido como LCO (limita a concentracdo de oxidante), que é
amplamente utilizado em conjunto com os limites de inflamabilidade. LCO é a concentracdo da
oxidante em uma mistura de combustivel-oxidante-diluente abaixo do qual ndo é possivel ocorrer
deflagragcdo sob condicbes especificadas [1].

Os limites de inflamabilidade foram exaustivamente discutidos na literatura cientifica.
Provavelmente, os primeiros trabalhos sobre este tema foram os desenvolvidos por Coward
Jones|[2], e por Zabetakis[3] para o US Bureau of Mines Bulletin do Governo dos EUA. Nestor [4] e
o Fuel Flammability Task Group[5] trabalharam especificamente com limites de inflamabilidade
para a industria aeronautica.

Diferentes métodos experimentais sédo utilizados para avaliar os limites de inflamabilidade,
os dois principais sdo: (A) a inspecdo visual da chama produzida por uma faisca (ignicac
comandada) numa mistura oxidante-combustivel no interior de um recipiente transparente e fechac
(critério visual); (B) medicdo da presséo ou da temperatura no momento da ignicdo no interior de
um recipiente fechado (critérios de presséao).

Existem normas para a elaboracéo dos procedimentos experimentais para determinar se ur
mistura é inflamavel ou ndo. Em todos estes métodos as variaveis sdo as mesmas: o tamanho
camara de combustao, a temperatura, a pressédo de operacao, energia de ignicdo e tempo de desc
do eletrodo, seja ela por faisca ou a partir de um fio-fusivel. Exemplos de normas para ensaios sé
DIN 51649-1, EN 1839(T), EN 1839(B) e ASTM E 681-01.

A Tabela 1 mostra os limites de inflamabilidade de alguns combustiveis. Entre o0s

combustiveis escolhidos estdo aqueles utilizados na industria de aeronaves, tais como gasolina
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aviacdo comercial e militar e querosene, assim como alguns combustiveis para veiculos, tais con
gasolina, diesel e etanol e outros combustiveis de interesse comercial.

Também sdo utilizados métodos tedricos para a determinacdo dos limites de
inflamabilidade. Em todos estes meétodos, os valores tedricos para o limite inferior de
inflamabilidade e os dados experimentais se adequam bem; por outro lado, para os limites d
inflamabilidade superiores foram constatadas diferencas com os dados experimentais [1].

Uma regra geral de estimativa para limites de inflamabilidade é considerar o limite superior
de inflamabilidade igual a trés vezes o valor estequiomeétrico e o limite inferior de inflamabilidade
igual a 50% do valor estequiométrico [6]. No entanto muitas excec¢des foram apontadas pel:

mesma referéncia.

Tabela 1- Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis com ar (Pressao atmosférica e 298 K),

%vol.

Nome Formula quimica | LI LSI
1 |Hidrogénio H, 40 | 74,2
2 |Acetileno CH:CH 2,5 100
3 |Metano CH, 5,0 15,0
4 | Etano CoHe 3,0 12,5
5 |Propano CsHg 2,1 9,5
6 Butano CsHqg 1,6 8,4
7 | Etanol C,HsOH 3,3 19,0
8 |Diesel - 0,5 5,0
9 |Gasolina Comum - 1,4 7,6
10 | Gasolina de aviagdo comercial - 1,0 7,6
11 | Gasolina de aviagao militar - 1,0 7,6
13 | Querosene - 0,7 5,0
14 |Nafta - 0,8 2,9

[1]-Flammability limits: A review with emphasis on ethanol for aeronautical applications and

description of the experimental procedure.
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1.1.0BJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é fazama andlise dos limites de inflamabilidade do etandadro e
etanol hidratado visto por uma otica de pressdes parciais de vapor, além de um breve estudo sobr

viabilidade do seu uso na indUstria aeronautica.

1.2SINOPSE DO TRABALHO

Capitulo 2: apresenta uma introducdo a influéncia dos parametros nos limites de

inflamabilidade.

Capitulo 3: aborda o uso de biocombustiveis na aviacdo comercial, seus requesitos ¢

tendéncias.
Capitulo 4: contém a metodologia e consideracdes feitas.
Capitulo 5: demonstra os calculos, gréficos e resultados obtidos.

Capitulo 6: apresenta as conclusodes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A COMBUSTAO

Segundo Carvalho Junior e McQuay [9], o processo de combustdo caracteriza-se por um.
reacao exotérmica muito rapida entre combustivel e oxidante, acompanhada por liberagcédo de calor

O fenbmeno da combust&o pode ser dividido em quatro fases:

1. Ignic&o da mistura.

2. Formacgéao da chama.
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3. Propagacéo da chama.

4. Excitacdo da chama.

Para que ocorra essa sequéncia de eventos, aléem de uma fonte de ignicdo € necessario gL

mistura combustivel - oxidante esteja dentro do intervalo de inflamabilidade.

2.2. LIMITES DE INFLAMABILIDADE

Para que a mistura combustivel — oxidante esteja compreendida dentro dos limites de
inflamabilidade, € necessario que para aquela condicdo, seja apenas necessario o fornecimento
uma energia de ignicdo para ocorrer a propagacao da chama [7].

Este estado da mistura combustivel € influenciado por diversos parametros como
concentracdo da mistura, temperatura, pressao, volume e formato do recipiente, concentracao
oxigénio, gas inerte ou diluente e da fonte de ignicdo. As fronteiras dessa regido sdo enta
chamadas de limites de inflamabilidade [7].

Usando a definicdo feita por Zabetakis [3], uma mistura homogénea de combustivel e ar ¢
inflaméavel quando através dela pode-se propagar uma chama livremente dentro de um interval
limitado de composi¢do, quando uma fonte de ignicdo (por exemplo, uma faisca ou uma cham
piloto) faz presenca, isso em termos de quantidade de combustivel. As extremidades desse interve
de inflamabilidade sao definidas pelo limite inferior de inflamabilidade para as misturas mais
diluidas e pelo limite superior de inflamabilidade para as misturas mais concentrada.

Portanto, os limites inferior e superior de inflamabilidade correspondem respectivamente a
fracdo de volume (ou a percentagem de volume) minima e maxima de combustivel num oxidante
guando esta mistura é submetida a uma fonte de ignicdo provoca uma combustdo autossustent:
[11].

2.3. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

As pesquisas indicam que para a maioria dos combustiveis, a temperatura influencia nc
comportamento dos limites de inflamabilidade, da forma que para um aumento dessa temperatur

ocorre um aumento na regido de inflamabilidade. O que exige que a operacdo seja realizada co
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cuidado, pois uma mesma mistura pode ndo ser inflamavel em uma temperatura, mas para uma m

alta, se torna inflamavel [7]. Esse comportamento é exemplificado na Figura 1.

Figura 1. Mudanga de uma mistura ndo inflaméavel para inflaméavel. Efeito da temperatura a uma

presséo constante

Mistura

anot
saturada e s

Mistura
inflamavel

/ B
! A
L

Mite inferior

Autoignigao

Concentragdo de combustivel ———»
-

Temperaiura ——» Temperatura rinima
de autoignizdo

[3]-Flammability Characteristics of Combustible Gases and Vapors

Porém, quando a mistura € aquecida a uma alta temperatura, esta pode se inflamar sem
necessidade de uma fonte de igni¢éo. A temperatura mais baixa na qual um material se inflama se
a presenca de uma fonte de igni¢cdo é chamada de temperatura de autoignicao [3].

Assim como os limites de inflamabilidade, a temperatura de autoignicdo de misturas de
gases € um dos parametros mais importantes para caracterizar riscos de acidentes e em segurang
operacdes com substancias combustiveis, por isso € referéncia a0 manuseamento seguro
equipamentos e processos [7].

Em contrapartida, quando a temperatura é diminuida, encontra-se outro limite, formado pele
linha de temperatura de orvalho. Para um decréscimo na temperatura, a mistura, ou set
componentes, comegam a condensar reduzindo entdo a concentracdo até atingir o limite inferior ¢
inflamabilidade. Esse ponto é conhecido como o ponto de fulgor, que representa a meno

concentracao e temperatura na qual a mistura € inflamavel.
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2.4. INFLUENCIA DA VARIACAO DE PRESSAO

As alteracdes dos limites decorrentes de uma variacdo de pressdo ndo sao uniformes, sen
especifica para cada substancia. Em geral, ao reduzir a pressao, o intervalo de inflamabilidade
estreita, até o ponto onde os limites se encontrem, sendo assim, a mistura torna-se nao inflamav
J& para um aumento da pressao, o intervalo aumenta sendo que a variacdo é mais acentuada
limite superior de inflamabilidade.

Porém, o aumento da pressdo nem sempre amplia a faixa de inflamabilidade, em algun
casos pode reduzir [14] .

Figura 2. Efeito do aumento da pressao nos limites de inflamabilidade

e B

s | ]

Concentracio de combustivel (%)

Pressdo inicial (atm)

[7]-Determinacéo Experimental e Predigdo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado para
Uso na Inddstria Aerondutica

Com alguns, o intervalo de inflamabilidade tem comportamento variavel, primeiro a faixa de
inflamabilidade diminui e depois aumenta [7]. Conclui-se que os efeitos da pressdo sobre os limite

de inflamabilidade sdo muito menos previsiveis que os efeitos da temperatura.
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2.5. INFLUENCIA DO DILUENTE E DA CONCENTRACAO DE OXIGENIO

Em uma mistura combustivel-oxidante-diluente, cada componente contribui de uma forma
para o balanco de energia, seja absorvendo calor ou liberando essa energia. Quando a mistt
encontra-se no limite superior, a disponibilidade de oxidante determina a energia total liberada. (
conteudo de oxigénio ndo influencia no limite inferior, pois esse se da pela ausencia de combustiv
e um excesso de oxigénio atuaria como diluente. J& no limite superior, a concentracdo de oxigén
influencia fortemente. Podemos entdo definir um ponto chamado de concentracdo minima d
oxigénio (CMO), para a qual, uma concentracdo menor nao permitiria a propagacéo da chama. Es
comportamento é ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Diagrama de inflamabilidade com variagdo da concentracéo de oxigénio

LSl de rmetano
em ar [(21% ;)

LIl de metans

Mistura emar (21% O;)
inflamavel

CMO

Limite inferior

W v i
100 a0 a0 70 GO 50 40 30 20

Tear minirmo
de exigénic

Oxigénio (% vol)

[3]-Flammability Characteristics of Combustible Gases and Vapors

Os limites de inflamabilidade também s&o afetados por gases inertes como o nitrogénio

diéxido de carbono ou vapor. A Figura 4 mostra o efeito dos gases inertes para o metano. Pode-
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observar um estreitamento do intervalo de inflamabilidade maior para o dioxido de carbono que

para o nitrogénio, justificando o seu uso em combate a incéndios.

Figura 4. Efeito dos gases inertes nos limites de inflamabilidade do metano

16 -
14 -
——N2  e—C02
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[7]-Determinacgéo Experimental e Predigdo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado para
Uso na Industria Aerondutica

3. BIOCOMBUSTIVEIS NA INDUSTRIA AERONAUTICA

3.1. IMPORTANCIA DOS LIMITES NO SETOR AERONAUTICO.

Como visto, os fatores que influenciam nos limites de inflamabilidade estdo presentes nas
operacgOes de voo e dentro do tanque do aviao.

Dessa forma, para a induUstria aeronautica, os seguintes detalhes devem ser levados e
conta: mudancas de altitude, mudancas de temperatura, mudancgas de espago vazio, ventilagao
tanque, mudancas de estado de combustivel (spray) por agitacdo devido ao movimento d
aeronaves, e as misturas de combustivel durante as operagdes de reabastecimento [1].
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3.2. INFLAMABILIDADE EM COMBUSTIVEIS AERONAUTICOS

De acordo com a norma padrdo ASTM D1655, existem trés tipos de combustivel de turbina
de aviacdo: a base de querosene, Jet A e Jet A-1 (ponto de ebulicdo aproximado de 160-300 ° C
baseado em nafta o Jet B ( 50-300 ° C). A diferenca entre o Jet A e 0 Jet A-1 € que 0 ponto d
congelamento do Jet A-1é  -47°C e Jet A é de -40 °C.

Os combustiveis sdo misturas, apenas controlados pelos intervalos de ponto de ebulica
definidos. As analises atuais podem identificar mais de 200 espécies quimicas em amostras
combustiveis [15].

No Brasil, o Jet Al é conhecido como QAV (Querosene de Aviacao), devendo apresentar a:
seguintes caracteristicas segundo a Resolucdo 37 da ANP: um teor maximo de 1mg/litro d
particulas contaminantes, 10% dos produtos destilados até 205 °C, ponto final de ebulicdo de 3(
°C, ponto de congelamento de — 47 °C, com a definicAo de teores maximos para os aditivo
antioxidante, desativadores de metal, dissipador de cargas elétricas, inibidor de formacao de gel
detector de vazamento e melhorador de lubricidade [8].

3.3. COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS PARA A AVIACAO COMERCIAL

No ano de 2009 estima-se 15750 avies comerciais em operagcdo no mundo e espera-se L
crescimento para 32000 avides comerciais no ano de 2028. Os combustiveis, em sua imen:
maioria, sdo provenientes de combustiveis fosseis, representando 2% a 3% das emissOes
carbono [10].

O crescimento do setor e as preocupacdes com 0 meio ambiente resultou numa busca p
combustiveis alternativos de origem renovavel.

Entre os desafios que deverdo ser enfrentados para a concreta viabilizacdo do
biocombustiveis aeronauticos, incluindo o desenvolvimento de um mercado internacional, podem
se destacar as seguintes necessidades: apresentar elevada densidade energética e atend
especificacOes rigorosas de qualidade; apresentar bons indicadores de sustentabilidade ambien
alcancar niveis minimos de competitividade econ6mica; e finalmente reduzir o elevado

protecionismo existente no mercado de biocombustiveis [8].
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Blakey [10] da uma listagem de caracteristicas gerais requeridas para que um combustive
seja usado na aviacgao.

* Boa atomizacéo

* Répida evaporagéo

* Boas caracteristicas de combustéo

» Livre de poluentes

* Formac&o minima de carbono

» Baixa viscosidade e alta lubricidade. Bom armazenamento e caracteristicas de
bombeamento, incluindo baixo ponto de congelamento para facilitar a operacdo em
altitude.

* Boa estabilidade térmica e quimica

* Produtos da combustdo aceitaveis ambientalmente.

Assim, 0s combustiveis alternativos devem cumprir estes requerimentos, como 0S
combustiveis convencionais os fazem. Além disso, qualquer novo combustivel para aeronave
devera ser compativel com os materiais encontrados nos sistemas de combustivel de avides.

O uso de etanol hidratado como combustivel aeronautico € uma realidade comum no interio
do Brasil, que confirma a adequacdo e o desempenho desse combustivel em motores alternativ
[12].

Desde 2005, a Embraer produz o Ipanema, um avido agricola preparado e homologado pal
utilizar etanol hidratado, bem como fornece kits para conversao de aviées agricolas a gasolina pa
etanol [12]. Atualmente, a Embraer esta desenvolvendo sistemas flex-fuel para motores
aeronauticos juntamente com a empresa Magnetti Marelli, visando atender avibes agricolas e ¢
pequeno porte com motor a pistdo, cuja frota atual no Brasil € cerca de 12 mil aeronaves. O uUSO
etanol hidratado permite economia operacional em mais de 40% o custo por quildmetro voado
incrementa em 5% a poténcia Ut do motor [13], motivando o surgimento de empresas
especializadas em converter e homologar aviées de pequeno porte para 0 uso desse biocombusti
[16].

Nos Estados Unidos, em 1989, a Federal Aviation Administration (FAA) certificou, pela

primeira vez, um motor aeronautico para etanol (Lycoming 10-540, injetado) e, nos anos seguintes
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certificou outro motor (Lycoming O-235, carburado) e dois modelos de avides, o Cessna 152 e (
Piper Pawnee (avido agricola), para o uso de etanol anidro com 5% de gasolina (E95) (BIAS,)[17].
Em 1976, o professor Jodo Roberto Barbosa e sua equipe desenvolveram, fabricaram
homologaram no Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA), uma pequena turbina a gas, concebid
para ser utilizada como unidade aerotransportavel para partida (em solo) da aeronave AT-2
Xavante, da Embraer (IAE)[18]. Experimentalmente, essa turbina operou com etanol com sucess
entretanto, por sua baixa densidade energética, o etanol apresenta limitacbes para substituir

guerosene de aviagao.

4. METODOLOGIA

Para o presente trabalho, foram utilizados os resultados obtidos por Cartagena [7] sobre
volume de etanol para uma camara de combustao de 20L.

A escolha das pressdes se deu pelo fato que num avido comercial, a altitude de cruzeiro € ¢
40.000 pés, ou seja, numa pressédo de 18kPa. Portanto os testes foram feitos na faixa da pres:
entre 20 e 101 kPa. A temperatura de trabalho na camara de aquecimento foi no intervalo de 25
200°C.

Para os limites inferior de inflamabilidade o volume pode ser estimado a partir da equacao:
vol [ml] =a*e K TlC] 1)

onde K é uma constante de valor 0,004 e a € um coeficiente que varia de acordo com a caracterist

do etanol e a presséao de testes.

Ja para os limites superior de inflamabilidade o volume pode ser estimado a partir da

equacao:
vol[ml=a*(T?)=b*(T)+c (2)
ondea, b ec sao coeficientes que dependem do tipo de etanol e presséo de testes.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes para o limite inferior e a Tabela 3 para o limite superior.
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Tabela 2- Tabela do coeficiente a.

Presséo Anidro Hidratado
101 1,9842 2,1437
80 1,6385 1,6682
60 1,2208 1,3597
40 0,8003 0,9932
20 0,4760 0,5059

[7]-Determinagéo Experimental e Predi¢éo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado

para Uso na IndUstria Aeronautica

Tabela 3- Tabela dos coeficientes a, b e c.

Anidro Hidratado
Presséo a b c a b C
101 8,908x10 0,0115 9,2554 1,757x10 0,0364 9,7036
80 9,071x10 0,0174 6,7956 1,234x10 0,0321 7,5729
60 6,604x10 0,0201 5,5402 3,403x10 0,0130 5,0701
40 N/A N/A N/A 3,431x1(° 0,013¢ 3,735¢
20 2,162x10 0,0075 1,849 5,921xT0 0,0040 1,7942

[7]-Determinagéo Experimental e Predi¢éo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado

para Uso na IndUstria Aeronautica

4.1. PROPRIEDADES DO ETANOL ANIDRO

O etanol anidro usado na pesquisa era composto por 99,5% de etanol puro e 0,5% de ag
(99,5° INPM). Listadas as caracteristicas fisico quimicas, foram tomadas apenas as relevantes pe
esse trabalho .

Tabela 4- Especifica¢Bes do etanol anidro

Teor de etanol 99,5% min.
Ponto de fusdo -114,5°C
Densidade de vapor (20°C) 800 g/L

[7]-Determinagdo Experimental e Predi¢éo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado

para Uso na IndUstria Aeronautica
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4.2. PROPRIEDADES DO ETANOL HIDRATADO

O etanol hidratado usado na pesquisa era composto por 92,0% de etanol puro e 8,0% c
agua (92° INPM). Listadas as caracteristicas fisico quimicas, foram tomadas apenas as relevant
para esse trabalho.

Tabela 5- Especificagbes do etanol hidratado

Teor de etanol 92,5% min.

Massa especifica (a 20°C) 807 — 811 kg/m3

[7]-Determinagéo Experimental e Predi¢éo dos Limites de Inflamabilidade do Etanol Anidro e Hidratado

para Uso na IndUstria Aeronautica

4.3. MODELO DE DALTON E EQUACAO DOS GASES PERFEITOS

No modelo de Dalton as propriedades dos componentes sdo determinadas como se cada L
dos componentes existisse separadamente e independente [20].

Como consequéncia desse modelo podemos dizer que:
=+ My, (3)
onde pé o numero total de mols da misturgem, sdo os numeros de molsdeaeb
respectivamente.
A partir das equacdes de gas perfeito:
Pota= P+ B 4)

sendo Re R séo as pressodes parciais de cada componente.

Além disso, a presséo parcial de um componente da mistura € igual ao produto da fracé

molar pela pressdo da mistura, ou seja:
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Pa = Xa* Potal ()
Po = X * Potal (6)

sendo % e X, as fracbes molares de cada componente.

4.4, TEMPERATURA DE SATURACAO DO ETANOL

A pressao de vapor do etanol puro é expressa pela funcédo [21]:

1554.3
222E5+T
PmmHg = 10 @

04454 —

101,325

PkPa = PmmHg = 760 8)

4.5. TEMPERATURA DE CONGELAMENTO DO ETANOL

Como o estudo visa o comparativo das especificacbes de um combustivel aeronautico com
etanol, julgou-se necessério apenas o atendimento da temperatura de congelamento de -47°C.
Conforme a Figura 5, para concentracdes de 92% de etanol essa temperatura é respeitada.

a Figura 6 mostra a baixa influéncia da pressao na linha de transi¢éo solido-liquido.



Figura 5. Diagrama de fase etanol-agua P=1atm. Fronteira sélido-liquido
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5. CALCULOS, GRAFICOS E RESULTADOS

5.1. CONCENTRACAO DE ETANOL PURO NO ETANOL ANIDRO

O etanol anidro possui um teor de 0,5% d®H
A Massa Molecular (MM) do etanol puro é de 46,07 g/mol;
A Massa molecular (MM) da 4gua é 18,015 g/mol;

1g = 09959 + _ 0,005¢
X g/mol 46,07 g/mol 18,015 g/mol

MM anigro = 45,729 g/mOI
Xe=0,9873
Xa=0,0127

5.2. CONCENTRAC}AO DE ETANOL PURO NO ETANOL HIDRATADO
O etanol hidratado possui um teor de 7,5% g@;H

A Massa Molecular (MM) do etanol puro é de 46,07 g/mol;
A Massa Molecular (MM) da 4gua é 18,015 g/mol;

lg = 09259 + 0,075¢
X g/mol 46,07 g/mol 18,015 g/mol

MM hidratado= 41,252 g/mol
Xe=0,8283
Xa=0,1717
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5.3.  PREENCHIMENTO DAS TABELAS

Utilizando o software Microsoft Office Excel® 2007, criou-se tabelas conforme a ldgica

descrita abaixo.

1-

Para variadas concentracdes (x = 0,001 até x = 1,000) e pressoées de 20, 40, 60, 80 e 1
kPa encontrou-se as pressodes parciais da mistura etanol-agua;

Das pressfes parciais e fracbes de etanol e 4gua, tirou-se as pressdes parciais de c:
componente;

Da pressao parcial do etanol, obteve-se a temperatura de saturacao para o etanol puro;
Das temperaturas de saturacéo e equacdes de volume de Cartagena [7], determinou-se
volumes para os limites inferior e superior de inflamabilidade;

Do volume de liquido na seringa e massa especifica de cada etanol, encontrou-se
namero de mols correspondente;

Como o numero de mols do etanol liquido € o mesmo do etanol gasoso, com a equaca
de gas perfeito e &= 8,2541 L.kPa.K.mol* [20] foi possivel determinar o volume de
etanol gasoso na camara de combustéao, e consequentemente, o de ar;

Novamente pela equagdo de gas  perfeito, porém  agora  com
Ra=8,314472L.kPa.K.mol* [20] determinou-se o nimero de mols de ar;

Tendo a concentracdo e a pressao total, obteve-se a pressao parcial de etanol e agua p

os limites de inflamabilidade.

O intuito dessa manipulacdo foi poder colocar numa mesma escala de temperatura a

pressdes parciais para os limites de inflamabilidade e também as pressdes de saturacdo do etal

determinando assim a regido inflamavel da mistura, o limite inferior, superior e linha de

condensacéao.



5.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 7. Presséo de vapor x Temperatura 20 kPa
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Figura 9. Presséo de vapor x Temperatura 60 kPa
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As figuras 7, 8, 9, 10 e 11mostram a regido limitada pelos limites inferior e superior de
inflamabilidade e pela curva de saturacéo do etanol. Essa é a regido onde pode ocorrer a combust:

E valido ressaltar que o eixo das ordenadas tem carater logaritmico, sendo assim, a curva (
saturacdo que aparenta ser uma reta inclinada, € na verdade uma curva com caracteristi
exponencial e as curvas dos limites de inflamabilidade séo retas inclinadas.

As curvas representam a pressdao de vapor do etanol para as concentracdes dc
limites de inflamabilidade e a minima pressao que pode ser encontrada.

Essa pressdo é minima, pois para um decréscimo da temperatura a mistura atinge a curva
saturacdo ocorrendo a condensacao do etanol, essa condensacdo continua com a diminuicéo
temperatura até que, no ponto de interseccédo entre a curva de saturacdo e o a curva do lim
inferior, se atinja o0 ponto de fulgor. Abaixo dele a combustéo se torna impossivel.

Uma analise que pode ser feita é a maior area referente ao etanol anidro, que coerentemer
com outras abordagens mostra sua maior facilidade em se ignitar devido a uma menor quantidac
de diluente, no caso o vapor de agua. Outra reflexdo sobre a area de combustdo é sobre
deslocamento para valores mais altos com o aumento da pressdo, mostrando sua forte dependér
com a pressao total.

Também pode ser notada uma maior influéncia sobre os limites superiores de
inflamabilidade, variando de forma mais acentuada tanto no aumento de pressdo como no aumen
da temperatura. Essa variacdo é mais clara na Tabela 6. Ela apresenta os coeficientes a e b

equacao de reta que descreve o valor da presséao de vapor em fungao da temperatura.

Pvapor etanom @ * T + b 9

Tabela 6. Coeficientes a e b — Presséo de vapor

Limite Inferior de Inflamabilidade Limite Superior de Inflamabilidade
Pressao Anidro Hidratado Anidro Hidratado

a b a b a b a b
20 -0,0001 | 0,9333 | -0,0001 | 0,9305 | -0,0004 | 3,6199 0,001 3,2967
40 -0,0003 1,563 | -0,0003 | 1,8195 - - -0,0002 | 6,8592
60 -0,0005 | 2,3766 | 0,0005 | 2,4831 | 0,0005 | 10,843 | 0,0027 | 9,4724
80 -0,0008 | 3,1813 | -0,0007 | 3,0385 0,007 13,621 | -0,0004 | 13,728
101 -0,0007 | 3,0515 | -0,0007 | 3,0927 | 0,0132 | 15,099 | 0,0031 | 14,092
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A Tabela 7 apresenta os valores do coeficiente c referente a equacéo que descreve a curva
pressédo de saturacdo em funcéo da temperatura.

Psat = c » g00882°T (10)

Tabela 7. Coeficientes ¢ — Presséo de saturacdo

Presséo de saturacdo
Anidro | Hidratado
c c
20 0,3145 0,2639
40 0,629 0,5278
60 0,9436/ 0,7917
80 1,2582 1,0555
101 | 1,2582 11,0555

Pressa

6. CONCLUSOES

O trabalho mostra outra visdo dos resultados obtidos por Cartagena, e ao mesclar cor
valores da curva de saturacdo dos biocombustiveis, possibilita analisar o comportamento d
combustivel em uma situagéo de voo.

Os resultados se mostraram coerentes com modelos ja validados, podendo ser tabelado L
método indireto para a determinacdo da regido inflamavel. Porém o principal beneficio foi o
entendimento da condensacdo do combustivel, demonstrando o atendimento de alguns requesi
para o uso do etanol na aviagdo comercial.

Por fim, como sugestdo de trabalhos futuros, fica a analise do comportamento linear €
praticamente constante das pressdes parciais nos limites de inflamabilidade em relacéo
temperatura.
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