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RESUMO

O objetivo do trabalho é realizar uma anélise energética, econdmica, ambiental e de seguranca
do uso do biocombustivel etanol com diversas proporcées de hidratagdo. A analise considera
todo o ciclo do etanol, desde o plantio até a producéo de energia. O etanol é considerado como
uma alternativa potencial aos combustiveis tradicionais, que representa uma fonte mais
limpa e igualmente eficiente para a geracdo de energia. O trabalho é classificado como uma
pesquisa aplicada, experimental, descritiva e quantitativa. Os resultados obtidos mostraram
que a temperatura a partir da borda da piscina de fogo diminui 4% com o aumento de 10%
da diluicdo do etanol. Além disso, a chama do etanol EBOW20 emitiriam 20% menos radiacdo
comparado ao E90W10, porém, é consumido o dobro de energia na destilagdo para produzir o
etanol E90W10. Por outro lado, esta diferenca de energia na producdo do etanol E70W30 néo
é suficiente para compensar as perdas no aproveitamento da energia e, também, a proporc¢éo de
agua pode inviabilizar o custo total devido ao transporte. Portanto, o etanol EB0W20 pode
representar um combustivel mais eficiente, limpo e seguro que o E90W10 para aplicacdes com
chama livre.

Descritores: Etanol hidratado; Biocombustivel; Custo total; Emissfes; Energia; Seguranga.

ABSTRACT

The objective of the work is to carry out an energy, economic, environmental and safety
analysis of the use of ethanol biofuel with several levels of hydration. The analysis considers
the entire ethanol cycle, from planting to energy production. Ethanol is considered as a potential
alternative to traditional fuels, which represents a cleaner and equally efficient source for power
generation. The work is classified as an applied, experimental, descriptive and quantitative
research. The results showed that the temperature from the edge of the fire pool decreases by
4% with a 10% increase in ethanol dilution. In addition, the flame of ethanol E80W20 would
emit 20% less radiation compared to E9OW10, however, it is consumed double the energy in
the distillation to produce ethanol E90W10. On the other hand, this energy difference in the
production of ethanol E70W30 is not enough to compensate for the losses in the use of energy,
and also the proportion of water can not make the total cost due to transport. Therefore, ethanol
E80W20 can represent a more efficient, cleaner and safer fuel than the E9OW10 for free flame
applications.

Keywords: Hydrated ethanol; Biofuels; Total cost; Emissions; Energy; Safety.
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1 INTRODUCAO

Com a limitacdo dos combustiveis fosseis, como 0 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. As
preocupacdes com as mudangas climaticas, ambientais, tecnoldgicas, econémicas, politicas,
demogréficas e sociais afetam diretamente a matriz energética mundial (MORAES et al., 2014).
Combinado a isso, a dependéncia mundial dos combustiveis fosseis, a volatilidade dos precos,
e as incertezas sobre o abastecimento de petréleo contribuem para a mudanga da oferta e
demanda das fontes de energia. Dessa forma, existe um crescente interesse pelas fontes de
energias renovaveis, particularmente na forma de biocombustiveis (COELHO; LUCON;
GUARDABASSI, 2005; GOLDEMBERG, 2007; MORAES et al, 2014).

Conforme Catalan e Berger (2010) os combustiveis alternativos para o transporte
estdo ganhando impulso no mercado global. O etanol tem sido o biocombustivel mais
utilizado como aditivo e como substituto da gasolina em varios paises e é considerado uma
alternativa potencial aos combustiveis tradicionais (BREAUX; ACHARYA, 2013;
FURTADO; SCANDIFFIO; CORTEZ, 2011).

O etanol representa 16,8% do consumo de energia nos transportes, a participacdo do
setor de transportes na matriz energética brasileira é 32,4%. Sendo este o0 segundo setor que
mais consume energia no Brasil (EPE, 2017).

De acordo com Goldemberg et al. (2014), em 2013, vinte e sete paises adotaram
politicas de energia renovaveis, passando a exigir maior participacdo dos biocombustiveis na
matriz energética, 0 que aumentara a producdo de etanol de milho e cana de acucar, até 2021.
No Brasil os derivados da cana-de-acUcar estdo entre as mais importantes e representativas
fontes renovaveis na oferta interna de energia e nos transportes (EPE, 2016), visto que, 0 pais
desponta como um dos maiores produtores de cana-de-acUcar, favorecido pela grande extensao
territorial e o clima tropical (MILANEZ; FAVERET FILHO; ROSA, 2008).

Segundo a CONAB (2016), a producdo total do etanol combustivel, no Brasil, foi de
30,5 bilhdes de litros em 2015/16, dos quais 11,2 bilhdes foram de etanol anidrido. O etanol
hidratado teve uma participacdo de 19,3 bilhdes de litros, com especifica¢do do teor alcodlico
entre 92,5 e 93,8 ° INPM para ser utilizado como combustivel.

A colheita da cana-de-actcar vem sendo realizada com equipamentos modernos, sem
uso do fogo. Isto resulta em melhorias dos atributos fisicos do solo e colabora para a reducéo

das emissOes de gases de efeito estufa e fuligem (LEAL et al., 2013). O etanol da cana-de agucar



proporciona a mitigagdo das emissdes de CO2, sequestra 0 CO2 atraves da fotossintese e o
bagaco da cana pode ser utilizado para cogeragdo de energia elétrica (MANOCHIO, 2014).

Os incéndios com etanol sdo emissores de calor e fumaca altamente localizados e
intensos. Sendo que a radiacdo e a conveccdo sdo 0s principais mecanismos para transferir o
calor do fogo para os arredores (FOSSA; DEVIA, 2008). Quando esses incéndios ocorrem em
locais com tanques de armazenamento de etanol, representam umas das situacbes mais
perigosas para estruturas e pessoas circundantes.

A pesquisa € justificada a respeito da utilizacdo pratica de etanol hidratado,
representando uma importante reducdo nos custos relacionados a energia consumida no
processo. Além disso, os limites de inflamabilidade mais baixos, que é um fator importante para
a prevencdo de incéndios e explosdes inesperadas (CARTAGENA, 2013).

O etanol se destaca como uma das principais fontes de energia para a reducdo do
consumo dos combustiveis fosseis e na mitigacdo das mudancas climéticas pela emissdo dos
gases de efeito estufa (COELHO; LUCON; GUARDABASSI, 2005; GOLDEMBERG, 2007).
Além de atender as politicas e acordos internacionais, incentivar a producao de cana-de-agUcar
e beneficiar economicamente os agricultores e industrias no seu ciclo. Portanto, este estudo tem
como objetivo realizar uma analise energética, econdémica, ambiental e de seguranca do uso do
etanol hidratado, considerando todo o ciclo do etanol, desde o plantio até a produgdo de energia.

Determina-se como problema desta pesquisa as seguintes questdes: a) existe uma
relacdo positiva entre a energia consumida no processo de producdo e o poder calorifico do
combustivel?; b) qual a concentracéo ideal de etanol hidratado para determinadas aplicacdes?;
c) o emprego deste biocombustivel é economicamente viavel, ambientalmente correto e como
garantir a seguranga?

Contudo, para responder os problemas delimitados, os objetivos especificos deste
trabalho sdo: a) medir parametros da combustdo de etanol; b) realizar uma pesquisa sobre o
balanco energético do etanol; c) realizar a avaliacdo ambiental das emissGes de CO» para
caracterizar a situacdo; d) realizar uma analise de seguranca utilizando as piscinas de fogo, a
fim de extrapolar as medicdes para um incéndio em escala maior; €, €) obter a propor¢ao mais

eficiente de etanol hidratado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BIOCOMBUSTIVEIS

Os combustiveis sdo substancias que quando aquecidas reagem com 0 oxigénio, e
produzem calor, chama e gases (COELHO; COSTA 2007). A reacdo, definida como
combustdo, resulta na liberacdo de energia de sua forma potencial a uma forma utilizavel
(MALFATTI, 2009).

Segundo Escobar et al (2009) os biocombustiveis sdo renovaveis e provém de produtos
agricolas como cana-de-acucar, oleaginosas, biomassa florestal e outras fontes de matéria
organica. Eles podem ser usados isolados ou adicionados a combustiveis convencionais em
misturas. Como exemplos de biocombustiveis cita-se o éleo vegetal, etanol, metanol, metano e
carvéo vegetal.

O etanol é um composto organico obtido através da fermentacdo de amiléceas ou
acucaradas, e ap0s destilado e desidratado até a sua necessaria purificagdo (COELHO; COSTA,
2007). A destilacdo e desidratacdo dependem da concentracdo final de dgua que se deseja no
biocombustivel. Segundo Escobar et al (2007) o etanol pode ser produzido a partir de cana-de-
acucar, beterraba, sorgo, cereais, entre outras materiais primas.

Como biocombustivel, o etanol possui propriedades comparaveis com combustiveis
derivados do petroleo para motores de combustdo interna (SALVI; SUBRAMANIAN;
PANWAR, 2013). As Equacfes 1, 2 e 3 representam as reacdes quimicas de producao de etanol,
a partir da inversdo de sacarose, fermentacdo da glicose proveniente da cana-de-acUcar, e a
reacdo da combustdo completa desse, respectivamente.

(C12H22011)+n(H20)—2(CeH1206) (1)
(CeH1206)+levedura —2(C2HsOH)+2CO2+biomassa+subproduto (2)
(C2HsOH)+302—2C02+3H20 €))

De acordo com Coelho e Costa (2007) os alcoois apresentam poder calorifico menor, teores
de umidade maiores, e teores de enxofre, cinzas e azoto menores apds suas queima, comparados
aos combustiveis derivados do petroleo. Entretanto o etanol € um combustivel que devido a sua
renovabilidade, biodegradabilidade e emissdes de gases de escape de qualidade aceitaveis,
continua como uma escolha favordvel para a substituicdo dos combustiveis fosseis
(NIGAM:; SINGH, 2011).



2.2 BALANCO ENERGETICO

De acordo com JASPER et al (2010), o balan¢o energético visa estabelecer os fluxos de
energia, identificando sua demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido de energia.
Este ganho liquido caracteriza-se pelo desconto da energia consumida na energia produzida
(EPLCA, 2007).

O balanco energetico da utilizacdo de etanol deve quantificar e considerar o consumo
de energia inserido na producao de nutrientes, inseticidas e herbicidas nas plantacdes de cana-
de-agUcar. Também é necessério ter conhecimento da energia consumida pela méo-de-obra, e
quanto combustivel € consumido por hectare de cana-de-agucar plantada. Finalmente, é preciso
ponderar a energia consumida para o beneficiamento da matéria prima, a fim de produzir o
biocombustivel (TURDERA, 2013). Assim, o balan¢o energético considera a analise
sistematica da energia envolvida nos processos produtivos do ciclo de vida do biocombustivel
(LOPES, 2006).

Segundo Soares et al (2009), a energia utilizada na preparacdo do solo para a producéo
de cana-de-acucar e seu processo de conversdo para etanol é baixa, quando comparada a energia
disponibilizada pelo biocombustivel. Este fato deve-se porque o cultivo desta biomassa
demanda apenas um preparo de &rea para seis colheitas consecutivas (SALLA; CABELLO,
2010).

A palha e 0 bagaco da cana-de-acgUcar, provenientes da plantacdo, podem ser utilizados
diretamente para queima nas caldeiras a fim de gerar energia, em biodigestores, ou para a
producdo de etanol de segunda geracdo (SORDI; MANECHINI, 2013). Dessa forma o sistema
de cogeracdo de energia nas usinas diminui o consumo de energia necessaria para a produgao
de etanol a partir da cana-de-acucar.

A Figura 1 representa a energia consumida na fase industrial de destilacdo de acordo

com a concentracao de etanol em &gua a partir de 12% de etanol.

A energia necessaria para destilar uma mistura de até 80% de etanol em agua evolui de
forma linear. Porém, um aumento brusco do consumo de energia é percebido para
concentragdes a partir de 80% de etanol. A medida que se aproxima de 95,6% de etanol em
volume, o gasto energético com a desidratacdo aumenta exponencialmente, elevando o valor
final do produto (ROBERTSON; PAVLATH, 1985). A energia consumida na destilacdo de
etanol com concentracdo de 95% corresponde a 50% da energia contida no etanol
(PIMENTAL; PATZEK, 2008).



Figura 1 - Consumo de energia no processo de destilacdo do etanol.
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Fonte: Aceves e Flowers (2007).

O balanco energético é a razéo entre a energia disponibilizada pelo biocombustivel e o
consumo de energia necessaria para a producdo desse, resultando em um saldo energético
(COSTA et al.,, 2006). Ou seja, refere-se a quantas unidades de energia renovavel séo
produzidas através de uma unidade de energia fossil (EPLCA,2007).

Conforme RFA (2013) a razéo entre a energia disponibilizada pelo etanol, oriundo da cana-
de-acucar, e a energia fossil utilizada na producdo do biocombustivel, € de até nove unidades
para uma unidade, respectivamente (BNDES; CGEE, 2008; MACEDO; SEABRA,; SILVA,
2008; WANG et al., 2012). De acordo com Milanez et al (2014) isso resulta em vantagem
ambiental e econdmica do etanol de cana-de-aclcar. Também, ressalta-se a vantagem social,
pois a energia renovavel pode criar até quatro vezes mais empregos que as energias de fontes
fosseis (POLLIN etal., 2008, p. 11). Consoante a isso, a Relacdo Anual de Informacg6es Sociais,
RAIS, informou que no ano de 2011 o etanol da cana-de-acUcar gerava Seis vezes mais
empregos que o petroleo (FARINA; RODRIGUES; SOUSA, 2013). Essas vantagens sdo
resultadas da geracdo de emprego pela producdo de etanol por pequenas e grandes

agroindustrias, e por conta do fornecimento da matéria prima.

2.3 AVALIACAO AMBIENTAL: AS EMISSOES DE POLUENTES

O balango dos gases de efeito estufa, GEE, é obtido pela contabilizacdo do sequestro
deste na incorporagdo da biomassa, e da emissdo de GEE no ciclo de vida do biocombustivel
(MILANEZ et al, 2014). Como o balanco energético, o balango da emissdo dos poluentes

também deve abordar desde a extragdo dos recursos naturais, a producdo agricola e o



processamento agroindustrial. Também é necessario considerar disposicéo final e trabalho com
transporte. Esse balanco utiliza a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida, ACV, de um
produto. Essa metodologia é baseada, padronizada e reconhecida internacionalmente pelas
normas 1SO 14040:2006 e 14044:2006.

E a sustentabilidade da utilizacdo de etanol baseia-se que todo o CO- proveniente da
queima de produtos da biomassa é reciclado atraves da fotossintese, atuando no crescimento da
biomassa (BNDES; CGEE, 2008). Sendo que a utilizacdo desse combustivel a partir da cana-
de-acucar reduziu cerca de 10% as emissdes de carbono de todo o setor energético (UFES,
2007).

A avaliacdo ambiente é relacionada com a massa de didxido de carbono equivalente,
esta unidade representa o potencial de impacto causado pelo CO2. Sendo que o dioxido de
carbono equivalente € o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas dos gases de efeito
estufa pelo seu potencial de aquecimento (OMETTO; MANGABEIRAL; HOTT, 2005).

2.4 CUSTOS

Existem trés pontos a serem considerados ao analisar o custo do etanol: custo da
biomassa, custo do processamento e a taxa de conversdo da biomassa para os produtos
(MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Os custos séo classificados como diretos, indiretos, fixos e
variaveis, dependendo da relacdo com o produto final (PADOVE, 2013; PEREZ; OLIVEIRA;
COSTA, 2012; BORNIA, 2010). Vale ressaltar que a producdo de etanol de primeira e de
segunda geracdo em uma mesma planta industrial apresenta melhores resultados econémicos
em comparagdo aos processos isolados (DIAS et al., 2012; SORDI; MANECHINI, 2013).

Dessa maneira, a analise econémica deve avaliar os custos empregados em anélise de
solo, calcario, adubo quimico, adubo organico, muda de cana, inseticida, herbicida,
mecanizacdo, recursos humanos na implantacdo e conducdo do canavial e no corte,
carregamento e transporte da cana a usina, depreciacdo de equipamentos e benfeitorias. Bem
como o0s custos de oportunidade relativos a remuneracdo dos colaboradores, benfeitorias e do
terreno, juntamente com os custos de conversdo do etanol, destilagdo, impostos, transacao e
transporte do produto acabado (SANTOS; MARION; SEGATTI; 2009).

Com isso é preciso avaliar os custos da biomassa empregados no cultivo da cana-de-
acucar. De acordo com 0 CCGE (2005) o avanco na mecanizagdo no segmento de colheita, em

decorréncia da extingdo das queimadas nos canaviais imposta pela legislacdo ambiental,



possibilitou a reducdo de custos e ganhos de qualidade. Todavia, o custo total da biomassa ainda
corresponde a 60% do custo de produgdo do acucar e etanol (PECEGE, 2015).

Os custos de processamento sdo relacionados ao processo industrial do etanol. E
compreendem as secdes de recepc¢do, preparo e moagem, tratamento do caldo, fabricacdo do
acucar e destilaria de alcool, além das utilidades, disposicdo de efluentes e estocagem de
produtos (BASTOS, 2007). Essas etapas produtivas estdo relacionadas aos custos de mao-de-
obra, maquinas, infraestrutura, materiais de suprimentos. E as taxas de converséo de biomassa
que utilizam leveduras na fermentacdo no processo de conversdo da sacarose em etanol
(MACEDO; NOGUEIRA, 2004).

A etapa de destilagdo possui grande importancia industrial, visto que existe alto
consumo de energia, devido ao contato das fases liquida e vapor. Nas torres de destilagéo,
guanto mais préximo do topo da coluna, maior tende a ser o teor alcoodlico, a concentracdo de
compostos volateis na fase vapor a ser condensada, e o consumo de energia (KETZER, 2013).
A otimizagdo das condicOes operacionais e aperfeicoamento das colunas de destilacdo tem
contribuido no sucesso econdmico dos processos (MARQUINI et al., 2007). Afim de aumentar
a eficiéncia e minimizar o gasto energético, resultando em menores custos para as empresas
(KETZER, 2013; CADORE, 2011; WERLE, 2007).

Os custos de producdo correspondentes a destilacdo e desidratacdo do etanol
correspondem a 20% dos custos totais relacionados com a energia empregada nos processos
(BALDO; MAYER; HOFFMAN, 2013). Além disso, quando a concentracdo do destilado é
reduzida de 95% para 80% em volume, ha uma reducdo de 42% no consumo energético do
processo de destilacdo (BENGTSON, 1983).

Outro fator relevante é transporte que se refere a movimentacéo da cana-de-agUcar até
as usinas, e do etanol até o consumidor. A primeira movimentacdo ocorre logo ap6s o corte da
cana para evitar perdas na sacarose (BNDES; CGEE, 2008). Esses transportes séo realizados
predominantemente por caminhdes através do transporte rodoviario.

De acordo com Associagdo Nacional do Transporte de Cargas 0s custos de transporte sao
compostos da remuneracdo mensal do capital investido, salario do motorista, reposigao do veiculo,
licenciamento, seguro do veiculo, seguro de responsabilidade civil facultativo. Compreendem
também salarios, ordenados, honorarios de diretoria, encargos sociais aluguéis de areas e imoveis,
tarifas de servigos publicos. Além de, servicos de manutencéo, servicos profissionais de terceiros,
impostos e taxas, despesas com conservacdo de bens e instalacOes, refeicbes e lanches

(DECOPE, 2014, p. 19). Como também custos com pecas, acessorios e material de manutencéo,
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despesas com combustivel lubrificantes, lavagem e lubrificagbes, pneus e recauchutagens
(DECOPE, 2014, p. 20).

2.5 PISCINA DE FOGO

Segundo Nakakuki (2002) piscina de fogo é definida como uma chama que tem sua
propagacdo estabelecida em cima de uma superficie de combustivel. Os experimentos de
combustdo utilizam piscinas de fogo geralmente com diferentes tamanhos (SIKANEN,
HOSTIKKA, 2016). Visto que, as pesquisas com piscinas de fogo frequentemente focam o
estudo na obtencdo da taxa de reacdo, influéncia do ar na combustdo, altura da chama e
pulsacdo, producéo de fuligem e radiacéo.

Como exemplo de pesquisas que utilizaram este experimento, cita-se a pesquisa de Zhou
et al (2017) que utilizou onze combustiveis diferentes, e um prato de quartzo com diametro de
9,5 cm como recipiente. Referente ao alcool etilico, observou-se que a distribui¢éo de radiacao
possui um pico localizado perto da superficie do combustivel, e o etanol tem menor altura de
chama, sem estrutura de “encaixe” na forma da chama.

Outro estudo realizado por Hakkarainen, Korhonen e Vaari (2017), utilizou misturas de
etanol e agua, com concentracdes de etanol de 5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50% e 96,1%
do volume das amostras. O estudo concluiu que a carga de incéndio significativa ndo foi
formada até que a porcentagem de etanol seja 20% do volume ou mais. Foi estimado a radiacéo
das chamas na superficie da piscina, cerca de 10-15 kW/m 2, sendo diretamente proporcional a
concentragéo de etanol das misturas.

A pesquisa experimental de Breaux e Acharya (2013) utilizou etanol hidratado com
concentracdes de agua entre 0% e 40%. O estudo conclui que até 35% de concentracdo de agua
em etanol é possivel obter uma chama estavel. Também a utilizacéo de etanol com até 20% de
agua oferece uma reducdo na concentracdao de Oxidos de nitrogénio (NOy) de escape e uma
reducao nas temperaturas maximas da chama sem reduzir a eficiéncia de combustao ou a taxa
de calor de exaustdo. Esse combustivel poderia ser produzido a um custo de capital mais baixo
do que o etanol anidro, o que proporcionaria um beneficio econdmico apesar do aumento do
consumo volumétrico, usado como potencial substituto do alcool anidrido.

Rahman et al (2016) utilizou etanol com concentragdo de &gua de 0% a 40% em motores.
Os resultados indicam que a taxa de crescimento da chama e a velocidade de propagacdo da
chama s@o aumentadas adicionando até 20% de &gua em volume no etanol, indicando um efeito

positivo da &gua em concentracdes relativamente baixas. Verificaram também que o atraso na



11

ignicdo era mais curto @ medida que o teor de 4gua era aumentado até uma fracdo de volume de
20%. Assim, com concentragdes de agua de 30% ou mais, as interacGes agua-etanol tornaram-
se mais significativas do que as interacGes etanol-etanol e os efeitos de diluicdo tornaram-se

dominantes.

3 MATERIAIS E METODOS

A anélise econbmica, energética, ambiental e de seguranca do uso do etanol hidratado,
possuiram caracteristicas de uma pesquisa descritiva (Andrade, 2010). De acordo com a
natureza, a metodologia apresentada foi aplicada (GIL, 2010). E as informagdes medidas e
analisadas a partir da realizacdo do experimento possuiram abordagem quantitativa
(FONSECA, 2002).

A pesquisa foi experimental em relacdo aos procedimentos, composta pelo objeto de
estudo, variaveis independentes, e os efeitos causados por essas (GIL, 2010; KLEIN et al.,
2015). Essa composicdo refere-se ao etanol hidratado como objeto de estudo, a concentracao
desse em agua como principal variavel independente, e a energia produzida pela combustéo, as
emissdes de dioxido de carbono e os custos como os efeitos.

Uma bureta de 25 ml (resolugcdo 0,1 ml) e uma balangca, marca KERN, (resolugéo
0,001 g) foram utilizadas para a composicdo das amostras de 20 ml e concentragdes de 90%,
80%, 70%, 60%, 50%, 40% e 30% etanol em agua. As concentracdes foram representadas pelas
siglas E9OW10, EBOW20, E70W30, E60W40, E50W50, E40W60, E30W70, respectivamente.
Um recipiente cilindrico de aluminio, com 1,4 mm de altura (h) e 64,98 mm de didmetro (D),
foi empregado no experimento para compor a piscina de fogo.

Para a medicdo da temperatura do ambiente nas proximidades da chama foram
utilizados termopares em trés pontos, a distancias de: D/8, D/4 e D/2 a partir da borda do
recipiente de combustivel e, também, em dois pontos da altura h e h+D/2, nas mesmas
distancias.

Uma camera fotografica e um termovisor foram utilizados para andlise das
caracteristicas visuais dessa, como cor, brilho, intensidade e forma. O termovisor, da fabricante
Flir, modelo TG165 também, a resolucédo das imagens é de 50x60 pixels, e este equipamento
mede temperaturas compreendidas entre uma faixa de valores de -25 a 380°C, com precisao de
1,5% sendo respeitada uma distancia minima de 26cm. A imagem da chama esta representada

na Figura 2.
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Figura 2 - Imagem direta da chama (esquerda) e do termovisor (direita).

Fonte: Autor (2016).

3.1 TERMOPAR

O termopar tem seu funcionamento explicado pelo efeito Seebeck. Esse efeito é a
producdo de uma diferenca de potencial elétrico, quando a extremidade mais quente faz com
que os elétrons dessa regido tenham maior energia cinética e se acumulem no lado mais frio,
gerando uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades do condutor na ordem de
alguns milivolts (mV) (FIALHO, 2013).

Visto que o termopar é composto por dois metais diferentes acoplados, que entram em
contato por duas juntas, a quente e a fria, sendo criada uma forca eletromotriz. Essa forca
eletromotriz é devido ao gradiente de temperatura, entre as juncées, e a natureza do material
(KUS et al., 2015). A sensibilidade do termopar é definida pela unidade do coeficiente de
Seebeck ¢ mV/°C. Essa sensibilidade refere-se ao valor da variagdo da forga eletromotriz do
termopar, quando o gradiente de temperatura que ele esta submetido varia (FIALHO, 2013).

Existem diversos modelos de termopares, dependendo dos materiais que compdem as
unides. Alguns deles sdo apropriados para medicdes em combustdo, devido a resisténcia ao
ambiente com alta temperatura e com a abraséo causada pela fuligem. Desta forma, o modelo
K foi selecionado para utilizacdo neste trabalho devido a adequagédo ao ambiente (de -270 °C a
+1200 °C), a grande sensibilidade (41 mV/°C) e a baixa incerteza de medig&o associada (0,75%)
(FIALHO, 2013).



13

3.2 RADIACAO

De acordo com Zhang et al (2015) alguns fatores podem influenciar a emissividade dos
materiais, como a temperatura, comprimento de onda, composi¢do quimica, rugosidade e
oxidacdo da superficie. Mufios et al (2007) afirmaram que a emissividade de uma chama
depende do seu tamanho e do combustivel utilizado na combustéo. Sendo que, o poder emissor
muda ao longo da superficie da chama, e zonas cobertas de fumaca tem baixo poder emissivo.
Portanto, ndo € possivel medir a distribuicdo de temperatura de uma chama utilizando um
termovisor.

A lei de Stefan-Boltzmann relaciona a radiacdo térmica de um corpo com sua
temperatura, conforme a Equacéo 4.

Ep = e8T* 4)

Nessa equacdo Ey representa a energia radiada por unidade de area (W/m?2), a constante de
Stefan-Boltzmann, & é 5,7x10® (W/m2K*#), a temperatura absoluta é expressa por T (K), e a
emissividade é € (FIALHO, 2013). A partir dessa equacdo, em funcdo da temperatura, foi
calculada a energia radiante das piscinas de fogo.

Segundo Ris (1979) a radiacdo é o modo de transferéncia de calor dominante em incéndios
de escala consideravel e desempenha um papel importante nos mecanismos de crescimento e
propagacdo da chama. Compreender as caracteristicas radiativas dos incéndios fornece uma
base fundamental para a modelagem do crescimento do fogo (CHATEERJEE, 2011).

Conforme Hu (2017) a radiacdo frequentemente é expressa como uma fracdo da taxa
total de liberacdo de calor, e é importante para a determinacdo da taxa de queima, sendo
dominante na combustdo de experimentos com piscinas de fogo com didmetros grandes.
Também, Drysdale (2011) enfatizou que a radiacdo térmica da piscina de fogo depende dos
produtos da combustdo, COz e agua, que apds a reacdo encontram-se em temperaturas elevadas,
e das particulas de fuligem. A agua juntamente com o diéxido de carbono emite radiagdo na
faixa espectral do infravermelho, e as particulas de fuligem abrangem o espectro visivel
(HANKINSON; LOWESMITH, 2012).

Utilizou-se a Equacdo 5, a fim de determinar a distancia segura para pessoas e
equipamentos de acordo com o Instituto Americano de Petroleo (API, 1969). Assim, €
recomendado que objetos e operadores permanecam a uma distancia, d, minima da fonte, a fim

de manter o controle da exposicao a radiacdo (ALMEIDA, 2013,).


http://www-sciencedirect-com.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0010218011002793
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_ /QTTFR
d= 4mq, ®)

Nesta equagao T corresponde a transmissividade do meio, adimensional, g, é a radiacao

que o objeto € exposto (W/m?), e Q é a energia total emitida (W) (API, 1969). A fracdo de
energia da chama que € emitida para o ambiente é expressa por Fr.

Foi necessério considerar o nivel de radiacdo e o tempo de exposicdo para pessoas e
materiais a piscina de fogo (SILVA; VENTURINI; CAETANO, 2016). Assim, a carga térmica
é descrita como o produto da radiacao incidente com o tempo. Observa-se que o efeito em uma

pessoa significa a dose de radia¢do néo ionizante, que foi expressa na Equacao 6.
= [ ke, ©)
A dose de radiacdo é representada por J (W/m?), e a parcela de energia irradia é dada
por Qr (W). De acordo com Lowesmith et al. (2007) a dose de radiacdo de 5 kW/m?2 pode ser
tolerada durante um minuto e, por conseguinte, a partir desse valor € razoavel assumir a
evacuacgédo do ambiente.
O modelo definido pelas Equacbes 4, 5 e 6 permitiram determinar a distancia minima

segura para pessoas e equipamentos e a dosagem de radiacdo em um intervalo de tempo de

exposicao.
3.3 ENERGIA

De acordo com Drysdale (2011) em piscina de fogo o fluxo de calor da chama para o
liquido é expresso como a soma da conducdo, convecgdo e radiacdo. A conducdo refere-se a
transferéncia de calor através da borda do recipiente, representada na Equacdo 7
(DRYSDALE, 2011).

9" condugao = KaTD(Tg — T)) (7)

Nesta equacdo, Tr € a temperatura de chama T, a temperatura do liquido, D € o diametro
da piscina e k; € a constante de transferéncia.

A conveccdo direta para a superficie do combustivel é calculada com a Equacéo 8, nela

k, € o coeficiente de transposicgdo de calor convectivo (DRYSDALE, 2011).

niD?
q"convecgéo =k, T (Te — Ty) (8)

A radiagdo para a superficie é expressa na Equacédo 9. Para a radiagdo k5 é a constante

de Stefan- Boltzmann, k,é um coeficiente relativo & absorcao da radiacdo emitida pela chama


http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Dougal+Drysdale
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Dougal+Drysdale
http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Dougal+Drysdale
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por parte dos produtos que sé&o formados pela combustdo e estdo ao redor da chama
(DRYSDALE, 2011).

2

D
q"radiagﬁo = k3 T (T4F - T4l)(1 - EXp(k4D)) ©)
3.4 CENARIO

Os experimentos com piscina de fogo, para a combustdo do etanol, foram realizados no
Nucleo de Automacdo e Processos de Fabricacdo da Universidade Federal de Santa Maria
(NAFA UFSM). O ambiente da realizacdo do experimento era um local fechado, sendo que
temperatura, umidade e pressdo eram ambientes e ndo controladas. Os equipamentos
necessarios para a realizacdo das medic@es foram cedidos pelo NUPEDEE.

O processo de fabricacdo do etanol € realizado na Usina Piloto do Colégio Politécnico
da UFSM, onde o biocombustivel foi adquirido para a pesquisa. A producao do etanol nessa
usina foi proveniente de doacdo, por parte da Receita Federal, de bebidas destiladas apreendidas
e descartadas por ela, e experimentos com cana-de-agucar local, entre outras culturas. O preco
do litro do biocombustivel etanol para a aquisicdo nesta usina foi simbdlico 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 Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP.
3.5 ETAPAS DA PESQUISA

A sequéncia de etapas do desenvolvimento desta pesquisa estd delineada como:
referencial tedrico, aquisicdo de materiais, composicdo das amostras, realizacdo do
experimento, aquisicdo das informacdes, analise das informacdes, avaliagdo do processo e
conclusBes. A primeira etapa estd apresentada na secdo 2. O referencial tedrico foi elaborado,
principalmente, 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.

A temperatura e umidade para o inicio do experimento ndo foram controladas. A fase
de aquisicdo de informac®es iniciou na realizagdo das medi¢des, simultaneo a realizacdo do
experimento. E importante ressaltar que no momento da combustdo a chama era livre numa

superficie aberta.


http://www.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302475.html?query=Dougal+Drysdale

16

A fase de aquisicdo de informag6es ainda contou com a procura de informagdes sobre o
plantio da cana, transporte e producdo no etanol nas usinas. Os graficos da temperatura, tempo
de combustao e ponto de inflamabilidade foram feitos para as diferentes diluicGes do etanol.
Assim como, foram realizados os calculos para sugerir o tempo de exposicao e distancia segura
relativos para pessoas e equipamentos. O ponto de inflamabilidade foi realizado de acordo com
a norma ASTM D92-16B.

Nas medi¢Oes durante o experimento com piscina de fogo e nas pesquisas do ciclo de
vida do etanol, foi considerado apenas as emissdes equivalentes de didxido de carbono (CO2eq).
Visto que o CO; é definido com um dos gases que contribuem para o efeito estufa.

O balango energético, as emissdes de CO2 e 0s custos totais foram obtidos a partir de
uma revisdo bibliografica. Assim, foi possivel identificar etapas em que a energia empregada,
as emissdes e 0s custos eram mais relevantes. Logo, com todas as informag0es analisadas foi

identificada a diluicdo de etanol mais eficiente na condi¢do de piscina de fogo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENERGIA

O balanco energético foi obtido utilizando informag6es de trabalhos da literatura, os
quais foram compilados em fase agricola, fase industrial e a fase de distribuicdo do etanol, que
correspondem a 54, 28 e 18%, respectivamente.

A energia da fase agricola inclui a parcela da energia consumida com plantacéo, cultivo,
colheita e transporte. Também, foi avaliado o gasto com maquinas, 6leo diesel, fertilizacéo,
sementes, herbicidas, inseticidas, transporte de insumos e da cana.

O consumo de combustivel pelas maquinas agricolas é 22,3 I/ha/ano de bleo diesel que
corresponde a 1062,7 MJ/ha. Visto que a maior parte do combustivel é utilizada na implantacédo
da cultura (SOARES et al., 2009). Além disso, o transporte da cana do campo até a usina tem
um gasto elevado de combustivel fossil, correspondendo a 2058 MJ/ha/ano
(BODDEY et al., 2008).

A fase industrial considera os processos de extragao e tratamento do suco, fermentacéo,
destilacdo, desidratagdo e manutengdo. Grande quantidade de energia é utilizada nas fases de

limpeza, esmagamento da matéria prima, esteiras e aquecimento da matéria prima na usina.
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A Figura 3 demonstra o balan¢o energético do etanol segundo alguns autores. O balan¢o
energético ndo possui unidade de medida, ele representa a razdo entre a energia renovavel
produzidas e a energia fossil consumida.

A energia empregada na distribuicdo do etanol aumenta sua representatividade com a
distancia percorrida pelo produto acabado da usina até o destino. Dessa maneira, a fim de
simplificar os estudos, a maioria dos autores ndo consideram a fase de distribuigéo do etanol
para a avaliacdo da energia empregada no ciclo do etanol, pois esta pode variar bastante de

acordo com as condicdes da regido.

Figura 3 - Balanco energético ao longo da ultima década, para varios autores.
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Fonte: Autor (2017).

Os valores apresentados que estdo mais discrepantes com a média, sendo esta 7,2
unidades de energia renovavel por uma unidade energia féssil, sdo devidos as particularidades
das pesquisas. Essas estdo relacionadas ao ano, utilizacdo de bagaco, cogeracdo de energia,
regides de plantio, porte das usinas, distribuicdo do biocombustivel, instalacfes, manutencdes,
mé&o de obra, entre outros componentes.

Mayer (2016) analisou somente o etanol como resultado, e obteve o maior balango
energético, este de 12,3. No entanto, considerou que 30% do bagago da cana-de-agucar foi
utilizado para a substituicdo da lenha nas caldeiras. O restante do bagago foi utilizado na

producéo de silagem. Assim, obteve um balango energético otimista.
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Turdera (2013) avaliou a energia utilizada para a producéo de etanol em cinco usinas do
Mato Grosso do Sul, obteve um balanco energético médio de 6,8. O autor considerou a energia
consumida na fase de distribuicdo do etanol como 2,82 GJ/ha, essa distribuicdo é realizada da
usina para as estacOes de distribuicdo do etanol. Além disso, o autor considerou somente a
producdo de energia resultante da utilizagdo do etanol, ndo considerando a producéo de energia
elétrica excedente e a utilizagdo do bagaco excedente.

Dias de Oliveira et al. (2005) considerou a mesma energia empregada para a distribuicéo
do etanol que Turdera. Enquanto Pimentel e Patzek (2008) assumiram que a distribuicéo
consume 7,62 GJ/ha, o que influenciou numa menor razéo entre a energia renovavel e a fossil.

Macedo, Seabra e Silva (2008) avaliaram trés situagdes de saida de energia: o etanol, o
etanol juntamente com o bagaco, e o etanol com o bagaco e eletricidade. Essas situacdes
resultaram nos balancos de 8,2. 9,0 e 9,3, respectivamente.

Santos e Santos (2009) realizaram a pesquisa em microdestiladiras, essas possuem
escala de producédo reduzida. Os autores obtiveram o balaco de 3,2, enquanto Garcia et al.
(2011) realizou sua pesquisa no Meéxico, esse pais ndo possui 0 mesmo nivel de
desenvolvimento do Brasil para a producéo cana-de-agucar, tendo como resultado 4,8.

Vale ressaltar que, para todos os casos, a relagdo de energia atingiu um numero superior
a 1, confirmando o potencial da biomassa como fonte de energia.

A Figura 4 demonstra a temperatura da combustéo do etanol, esta temperatura relaciona-

se com a energia de acordo com a sec¢do 3.3.

Figura 4 - Temperatura do ambiente em diferentes distancias a partir da chama.
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A temperatura estd relacionada com a radiacdo e com a transmissdo de calor pelo
mecanismo de radiacdo. Além disso, os valores de temperatura apresentado no figura se
relacionam com a energia de acordo com as Equacdes 7, 8 e 9 da secc¢do 3.3. Para a solucao das
equacOes € preciso conhecer as constantes ki, kz, ks, k4, todavia ndo foi realizado o estudo de
caso para a estimativa real dessas constantes. Entdo, foi utilizado somente o valor da
temperatura para a discussao e nao calculado a transmissdo de energia.

Nota-se na Figura 4 que com o aumento da diluicdo do etanol a temperatura diminui em
aproximadamente 4% para cada concentracao. Além disso, a medida que a distancia aumenta a

partir da chama a temperatura diminui.

4.2 EMISSOES DE CO»

As emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) de toda a cadeia de producéo de etanol
foi avaliada em termos de CO: equivalente. Os resultados das emissdes estdo compilados na
Figura 5.

Essas pesquisas consideraram as emissGes do consumo direto de combustiveis e
eletricidade, emissdes da producdo de insumos como fertilizantes, herbicidas, lubrificantes e
sementes. Além das emissBes relacionadas a usina durante o processo industrial. A média
encontrada para as emissdes foi de 0,7 KgCOzeq/I.

A maioria das areas cultivadas utilizam a queima da palha para a colheita, essa técnica
convencional ainda é utilizada, mas existem movimentos contra esse método. Soares et al.
(2009) comparou as emissdes de CO.eq no sistema de colheita manual da cana queimada e da
colheita da cana crua. O sistema de queima emite 2,2 t CO2eq/ha, enquanto que as emissdes do
mecanizado sdo 0,44 t COzeq/ha. A substituicdo da queima pela colheita mecanizada representa
80% a menos de poluicao.

Conforme Paula (2010) a producéo do etanol emitiu 0,15 KgCO-eq/l. Essa pesquisa
assumiu que, adotando a colheita da cana-de-acucar crua ha mitigacdo de 66,03 t/ha/ano de
CO2¢eq. Por outro lado, Manochio et al. (2017) considerou a cogeragéo de energia elétrica a partir
do bagaco, o que reduziu significativamente as emissdes de COg, atingindo um total de
0,22 KgCOzeq/l.

Os autores acima da média sdo Munoz et al. (2014), Guerra et al. (2014) e Donke (2016),
obtiveram 1 KgCO2eq/l, 1,8 KgCO2eq/l e 1,7 COzeq/I, respectivamente. Para Donke (2016) 0s
aspectos que mais influenciaram seu resultado foram as emissdes da expansdo da area agricola,

queima de oOleo diesel no transporte e operacoes e as emissdes provenientes da queima da palha
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na etapa pré-colheita da cana-de-acucar. A pesquisa de Donke (2016) foi realizada numa usina
localizada no Mato Grosso, enquanto Munoz et al (2014) realizou no Centro-Sul e

Guerra et al (2014) no estado de Sdo Paulo.

Figura 5 - Emissdes totais de CO2 (KgCO2eq/l) para producéo de etanol.
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Fonte: Autor (2017).

Turdera (2013) estimou que 145,3 toneladas de CO2eq séo sequestradas por hectare.
Soares (2009) considerou que a utilizacdo do biocombustivel emite 9,6 t CO2 eg/ha, assumindo
a combustdo total e, na fase agricola, industrial e distribuicdo sdo emitidas 3,2 t/ha.

Para Manochio (2014) ndo ha emissdo de GEE devido ao uso de combustiveis fésseis
nas usinas que geram a prépria energia a partir da queima do bagaco de cana-de-aclcar. As
emissOes diretas de CO2eq relacionadas a queima do bagaco e fermentacdo do caldo ndo sdo
consideradas na emissdo total, considerando que, o carbono liberado na queima e fermentacéo
sera sequestrado pela fotossintese e ird compor a vegetacdo durante o proximo cultivo
(MANOCHIO, 2014).

A média de emissbes de CO, equivalente foi de 0,7 kgCO2/I durante a producéo do
etanol, que corresponde a 3,6 t/ha. Dessa maneira, na perspectiva de gases de efeito estufa
durante todo o ciclo de producdo do etanol verificou-se que existe ganho, pois o CO>
sequestrado é maior do que a quantidade de CO, emitido quando ndo é considerada as emissoes
geradas pela producéo de energia elétrica.
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4.3 CUSTOS

Desde a safra de 2007/2008 ocorre a realizacdo da projecdo dos custos de producgédo
agroindustriais do setor sucroaenergético (Bigaton et al.,2015; 2016; 2017). Neste trabalho, foi
apresentado a previsdo dos custos totais para a producdo do etanol anidrido e hidratado das
safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 da regido Centro-Sul do Brasil.

A Figura 6 representa somente a previsdo do custo total (CT) do etanol. Os custos sdo
classificados em custo operacional efetivo (COE), custo operacional total (COT) e custo total
(CT). De acordo com Bigaton et a. (2016) o COE refere-se aos custos dos processos agricola e
industrial, juntamente com arrendamento, mdo de obra, insumos, despesas administrativas,
manutencdo e reparos. Enquanto o COT é a depreciacdo das maquinas, benfeitorias,
equipamentos de irrigacdo e investimentos industriais somada ao COE. O CT é asomado COT
com a remuneracdo da terra e com o capital utilizado no processo produtivo (Bigaton et
al., 2015).

Na previsdo da safra de 2015/2016, os autores indicaram que o mix de producao do setor
sucroenergeético foi direcionado ao etanol hidratado. A previsdo para 2016/2017 apresentou que
0 aumento dos custos estava relacionado ao declinio da produtividade agricola e ao baixo nivel
de renovacao e, envelhecimentos nos canaviais.

Bigaton (2016) considerou que para a diminui¢cdo dos custos uma das principais
atividades necessarias € a cogeracao de energia elétrica. Assim, o bagaco é queimado, gerando
energia elétrica. Bigaton (2017) ressaltou a queda da area colhida e de produtividade na

previsdo para a safra de 2017/2018 e, também, a queda nos custos de producédo do etanol.

Figura 6 - Previsdo do custo total para a producdo do etanol (R$/1).
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Este trabalho realizou uma pesquisa com os custos de produgdo de etanol na fase
agricola, industrial e distribuicdo. Os custos relacionados a fase agricola demonstraram-se
menores comparados aos custos da fase industrial. Isso depende da renovacédo da plantacéo da
cana-de-acucar, todos 0s autores consideraram que essa renovacao ocorre a cada seis colheitas.

O custo de distribuicdo afeta o preco final do biocombustivel. Essa relacdo é
influenciada pelo fato de a producéo de etanol estar localizada principalmente na regido Centro-
Sul do Brasil. Dessa maneira, 0 etanol pode ter uma variacdo de até 40% no custo devido ao
transporte (ANP, 2016).

A Figura 7 representa os custos totais de producdo de etanol para alguns autores e a
média dos custos. A média encontrada entre os autores foi de 0,8 R$/I. Alguns autores estdo
distantes da média devido as particularidades de cada pesquisa.

A pesquisa de Mayer et al. (2016) considerou a producdo de etanol hidratado, venda do
bagaco e o custo médio de matéria prima. Apesar disso, como a pesquisa foi realizada numa
micro-destilaria, isso refletiu num alto custo, 1,8 R$/I, devido a producdo em baixa escala. O
autor também obteve que o custos para o consumidor final, incluindo producéo, impostos e
margem de lucro do produtos, distribuidor e posto de gasolina, seria de R$ 3,60 por litro
(MAYER et al., 2016).

Manochio (2014) ressaltou que o custo de R$ 0,53 por litro de etanol é resultado das
baixas despesas para o cultivo da matéria-prima, a cogeracao de energia e a producdo de etanol
de 22 geracdo.

Figura 7 - Custo total.
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A partir disso existe uma relagdo entre custos, energia consumida e energia fornecida
na combustdo pelo biocombustivel, sendo possivel realizar uma estimativa de diluicdo limite
de etanol para transporta-lo, considerando um cenario geral.

O etanol E70W30 consome menos energia na fase industrial de destilacdo para ser
produzido comparado ao E90W10. Para a producdo do E90OW10 é empregada uma grande
quantidade de energia, e a energia fornecida pela combustdo do E70W30 é cerca de 10% menor
que a produzida pelo E90W10. Todavia, os custos de distribui¢cdo sdao maiores que 0s custos de
destilacdo e desidratacdo, o que inviabiliza o transporte do combustivel que possui 30% de
agua. Dessa forma, o etanol EBOW20 pode representar a melhor alternativa como substituto do
E90W10. Assim, o percentual no custo de 20% para destilacdo e 30% para o transporte se
alteram, fazendo com que o processo de desidratacdo seja o fator dominante no consumo de

energia g, consequentemente, do custo.

4.4 SEGURANCA

As andlises de seguranca relacionaram a temperatura da chama com a dilui¢do do etanol,
tempo de queima, distancia da piscina e ponto de inflamabilidade. 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, somente a temperatura foi modificada.
A temperatura nesse ponto ndo é responsavel pela combustéo instantanea do liquido, pois para
a ignicado é necessario algum aporte energético externo.

A Figura 8 mostra o ponto de inflamabilidade para as diluicdo de 90% até 30%. Vale
ressaltar que a amostra de E30W?70 foi aquecida para a definicdo do ponto de inflamalidade.

A misturas em menores diluicdes atingem o ponto de inflamabilidade com temperaturas
menores que a do ambiente, enquanto misturas mais diluidas devem ser aquecidas para atingir
esse ponto. Essas informacgdes sdo importantes para manter a seguranga de armazenagem do
etanol, e entdo para a definicdo de qual dilui¢do do etanol é a mais adequada para armazenar,

afim de preservar a salde de pessoas e materiais em torno das areas de armazenamento.
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Figura 8 - Ponto de Inflamabilidade (°C)
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 9 representa o tempo de queima do etanol de acordo com cada diluicdo, as
amostras possuiam 20 ml. O tempo de queima corresponde a duracdo da combustdo até que
todo etanol presente na mistura seja consumido, ou até que a mistura se torne tdo pobre que
nem os altos valores de temperatura da mistura sejam suficientes para satisfazer o limite de
inflamabilidade.

Figura 9 - Tempo de queima (5).
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Na Figura 9 & medida que a concentragdo de etanol aumentou, o tempo de queima da
mistura também aumentou. As amostras com maior presenga de agua queimaram mais rapido,
e representaram diluicdes que guardariam mais a seguranca em ambientes de armazenamento.

Os valores da temperatura de queima, lidos ao longo do tempo, em posicOes a partir da
distancia D/2, utilizando termopar estéo representados na Figura 4. A partir dela foi elaborada
a Figura 10 que representa a diferenca percentual de energia radiante entra as chamas em
diferentes diluicoes.

Os testes foram realizados com uma chama livre a temperatura e pressdo ambiente. O
calculo da energia radiante depende do fator de forma, da emissividade e da temperatura. O
fator de forma é muito suscetivel a mudancas da estrutura da chama, assim como a
emissividade. Portanto, os valores aproximados desses parametros foram estimados e
considerados constantes para todos os casos abordados neste estudo, pois exercem menor

influéncia sobre os resultados se comparados com a temperatura, cujos valores foram
apresentados na Figura 4.

Figura 10 - Diferenca percentual de energia radiante (ER) entre as chamas de diferentes
diluicdes de etanol (%).
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Conforme a Figura 10, a diferenca da radiacédo entre o etanol E90W10 e o EB0W20 é de
aproximadamente 20% e aproximadamente de 50% para E70W30. O tempo de exposicdo e a
distancia reagem de forma ndo linear para as dilui¢cGes apresentadas. Nas misturas com maior

concentracdes de etanol a agua passou do estado liquido para vapor e irradiou juntamente com
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0 etanol. Nos casos do etanol mais diluido a agua permaneceu liquida e nédo irradiou, fazendo
com que a chama esfriasse e irradiasse menos.

Além disso, a radiacdo é proporcional ao volume da chama. O recipiente em que ocorreu
a queima do etanol foi um recipiente pequeno com uma amostra pequena. Dessa maneira, se
aumentasse o tamanho da piscina e 0 volume, obtendo uma chama vinte vezes maior, por
exemplo, a energia irradiada seria vinte vezes maior, a distancia vinte vezes maior e o tempo
de exposicdo vinte vezes menor.

Com os percentuais entre as diluicdes de etanol € possivel estimar o tempo de exposicao
e adistancia adequados, visando salvaguardar operadores e equipamentos, conforme as relagoes
e limites de dose citados na se¢éo 3.2.

Por exemplo, no caso em que a energia radiante da temperatura média da chama foi
269 W/m2 o operador poderia permanecer exposto a chama por 18 minutos. Todavia,
considerando as condigdes de laboratério se a distancia fosse calculada para a chama do
experimento, conforme a API (1969), esta seria de milimetros. Portanto, para dar um exemplo
mais real o estudo de Fontenelle (2012) considerou dois tanques de armazenamento de etanol
com distancia minima de 30 m entre os costados dos tanques, cada tanque possuindo 30 m de
didmetro e 10 m de altura e um deles esté incendiando. Conforme Fontenelle (2012), em um
cenario sem atuacao de vento, sem acionamento do diltvio, a dosagem méxima de radiacdo de
5 kW/mz?, determinada por Lowesmith et al. (2007), seria excedida na distdncia minima de 12 m
entre os costados dos tanques. No cenario com atuacdo do vento, este limite de 5 kW/m2 foi
violado para qualquer distancia compreendida entre os tanques. Além disso, nesse cenario,
segundo Fontenelle (2012), o fluxo de radiacdo a 9 m de distancia sem e com acionamento do
sistema de dilavio ultrapassa 12,5 kW/m2 e 37,5 kW/mz.

5 CONCLUSAO

O estudo foi realizado para avaliar a diluicdo ideal de etanol e 4gua, em termos de
armazenamento, transporte e utilizacdo da energia. A analise emissdes de CO; foi baseada em
estudos que avaliaram o ciclo de vida para o etanol, em termos das fases, a saber: agricola,
industrial e distribuicdo. Também, foi avaliado o comportamento do limite de inflamabilidade,
do tempo de queima e da emissdo de radiacdo das chamas em relacao a diluigéo.

A destilacdo do etanol até 80% consome aproximadamente 10% da energia equivalente
ao poder calorifico do combustivel produzido. O etanol E90W10 consome cerca de 20% desta

mesma energia, 0 que aumenta o consumo de energia na fase industrial, reduzindo o balango
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energia e, assim, aumentando os custos de producéo. O setor de destilagéo apresentou o maior
consumo de energia direta relativo ao setor industrial, evidenciando a necessidade de aumentar
a eficiéncia energética com a utilizacdo do etanol hidratado.

As chamas do etanol E80W20 emitiriam 20% menos radiacdo comparado ao E90W10,
entdo, considerando a seguranca de operadores e equipamentos, ha um ganho no tempo de
exposicdo e na distancia limite em caso de incéndio.

Contudo, este estudo sugere que o etanol E80W20 representa sensivelmente um
combustivel mais eficiente, limpo e seguro que o E9OW10 para aplicacbes com chama livre.
Por outro lado, em comparagdo com o E70W30 em termos de eficiéncia, poluicdo e seguranca
0 EBOW20 néo apresentou diferencas significativas.

Constatou-se, também, que ndo existe um modelo simples que determine os niveis de
diluicdo que gerem maior eficiéncia. As analises disponiveis na literatura ndo seguem um
padrdo e, mesmo que as fases do ciclo de vida para o etanol sejam semelhantes existem
particularidades em cada trabalho que alteram drasticamente os resultados, como a safra, a
regido de plantio, escala de producdo, técnicas agricolas, utilizacdo de subprodutos e a
distribuicdo do produto acabado.

Para trabalhos futuros sugere-se que o0s testes com etanol variem a hidratacédo das
amostras a cada 2%. Também, utilizar piscinas de diametros maiores, um radiémetro, e simular

situacGes com influéncia do vento, aumento da temperatura ambiente e mudanca de pressao.
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