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Resumo: O etanol combustivel conhecido por ser um composto organico volatil apresenta, quando submetido a
diferentes temperaturas, variagdes na sua taxa de evaporagdo, o que ocasiona liberacdo de vapor de etanol para a
atmosfera, podendo contaminar solos, lencdis freaticos, vegetacdo entre outros. Em postos de combustiveis, esse vapor
é liberado ao ambiente ou através das linhas de respiro ou no momento do abastecimento de veiculos, sdo as
chamadas emissdes fugitivas. O presente estudo aponta que, quando um posto ndo possui os dispositivos de prote¢ao
adequados, pode chegar a perder, aproximadamente, por emissdes fugitivas,11 litros de etanol por hora, isso para um
tanque subterraneo de 5.000 litros de combustivel a uma temperatura de 35°C. Este artigo mostrara os resultados de
analises experimentais que mediram a taxa de evaporacao do etanol, realizados em seis niveis de temperatura e uma
analise de custos das perdas por evaporacéo, com aplicagdo em postos de combustiveis.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo ambiental vem norteando o desenvolvimento tecnoldgico de muitos paises. Antes visto
como um fator facilmente descartado, hoje assume a preponderancia que é devida.

Em vérias setores da economia sdo observados o desenvolvimento sustentvel ndo como alternativa, mas como
obrigacdo imposta, se ndo pela consciéncia, mas pelas leis. E entre tantos locais que merecem essa prevencdo ambiental,
os pontos revendedores de combustiveis, por serem potencialmente poluidores do meio ambiente, merecem a devida
atencdo. (Ferreira; Silva; Lima, 2015).

Em particular o Sistema de Abastecimento Subterraneo de Combustiveis - SASC — é objeto de estudo desse
trabalho. Formado pelas linhas que ligam tanques as bombas de abastecimentos, tanques entre outros elementos sera
delimitado, para estudo, o tanque de combustivel.

Além dos vazamentos possivelmente existentes em tanques de combustiveis, dai a relevancia de periddicos testes
de estanqueidade (Fontes et al., 2015) os combustiveis armazenados neles podem contaminar o meio ambiente
simplesmente por efeitos de evaporacdo, as chamadas emissdes fugitivas.

Quando essas emissfes sdo controladas contribui-se para um desenvolvimento econdmico-sustentavel do
empreendimento, uma vez que combustivel evaporado € combustivel ndo vendido. Some-se a isto as possiveis multas,
através dos passivos ambientais, geradas pelas poluicdo/contaminacdo do meio ambiente (Dias et al., 2012).
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Este trabalho apresenta o valor das emissGes por evaporacdo (realizadas de modo experimental), gerados pelo
etanol combustivel, em diferentes niveis térmicos, seguido de uma analise de custos das consequéncias financeiras para
0 posto revendedor do ndo controle dessas emissdes.

2. ETANOL COMBUSTIVEL PETROBRAS

Neste trabalho, para estudo da taxa de evaporacdo e, por conseguinte analise termoecondmica, tem-se o etanol
hidratado combustivel (EHC), ou simplesmente etanol ou alcool combustivel, como objeto de estudo.

Obtido a partir da fermentagdo do aglcar, o etanol € um combustivel ecologicamente correto, pois atua na reducdo
do gas carbdnico na atmosfera, isto durante o periodo de plantio nos canaviais. Também pode ser obtido de qualquer
biomassa que contenha aglcar, amido ou celulose (Scandiffio et al., 2005).

Existem dois tipos de etanol: o hidratado e o anidro. Este é o combustivel misturado a gasolina (De Freitas;
Kaneko, 2011); aquele é o utilizado como combustivel puro, caracterizado por poder ser utilizado diretamente no motor
e ser higroscépico, misturando-se, em qualquer propor¢édo, com agua (Moraes, 1980).

A seguir a Tab. 1 apresenta as principais propriedades do EHC.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do Etanol combustivel. Fonte: FISPQ

ASPECTO (ESTADO FISICO, FORMA E COR) LIQUIDO LIMPIDO E INCOLOR.
Odor e limite de odor Caracteristico. Limite de odor: 180 ppm
pH 6,0-8,0
Ponto de fusdo/ponto de congelamento -117 °C
Ponto de ebulico inicial e faixa de temperatura de ebuli¢io 77 °C
Ponto de fulgor 15°C (vaso fechado)
Taxa de evaporacao Né&o disponivel.
Inflamabilidade (s6lido e gas) Produto inflamavel.
Pressdo de vapor 5,8 kPa a 20°C
Densidade de vapor 1,6 (ar=1)
Densidade relativa 0,8 (aguaa4°C=1)
Solubilidade Né&o disponivel
Coeficiente de particdo — noctanol/agua Log kow: -0,32
Temperatura de auto-ignicéo 363 °C
Temperatura de decomposicao Né&o disponivel
Viscosidade 1,20 cP a 20°C
Outras informagdes N&o aplicavel.

3. METODOLOGIA
3.1 Analise Experimental

As andlises experimentais foram realizadas utilizando os seguintes equipamentos: balanga digital, termdmetro de
mercurio, provetas de 25 ml, suportes para fixagdo das provetas, base para fixagdo dos suportes e banho termostatico.

Primeiramente o conjunto era montado de modo a manter a temperatura do experimento constante. Para isso a
proveta era fixada por meios de suportes de modo a permanecer mergulhada (quase que por completa) no banho de
agua, promovido pelo banho termostéatico, fazendo assim tinha-se o combustivel na temperatura desejada para ensaio.

A temperatura era medida de duas maneiras: Uma pelo termostato digital do banho; a outra, pelo termémetro de
mercUrio que era inserido ndo na proveta que estava sendo medida sua taxa de evaporacdo, mas sim em outra proveta,
colocada também no banho s6 para avaliacdo e controle da temperatura. Ambas as provetas possuiam a mesma
quantidade de alcool combustivel e eram colocadas no mesmo tempo.

Foram analisados seis diferentes niveis térmicos, a saber: 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C e 55 °C. Os ensaios
eram procedidos observando a sequéncia abaixo:

25 ml de alcool combustivel eram colocados na proveta;

Esse conjunto era pesado na balanca digital;

Em seguida, a proveta com o alcool era colocada no banho termostatico até atingir a temperatura desejada;
Quando atingida a temperatura, era retirado o conjunto e, novamente, pesado. Ap6s a segunda pesagem, ja com
o combustivel na temperatura a ser analisada, era iniciado o tempo do ensaio.
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Convém ressaltar que a primeira pesagem era necessaria para que para que fosse calculada a quantidade evaporada
durante o aquecimento do combustivel até a temperatura de ensaio. Apoés isto, o valor tomado servia de referéncia
(ponto de partida) para calculos da taxa de evaporacéo.

O tempo total de realizacdo de cada ensaio foi de 4 horas, isto para cada nivel térmico. A cada meia hora o
combustivel era pesado e foi procedido assim para que os graficos da taxa de evaporagdo mostrassem mais pontos, ou
seja, fossem mais detalhados.

3.2 Equagdes

O valor de referéncia era o peso inicial, 0 peso do conjunto proveta mais alcool combustivel, valor este obtido apés
a primeira pesagem, quando o combustivel encontrava-se na temperatura desejada.

De posse do valor inicial, a cada meia hora era obtido, por meio de pesagem, os valores do peso evaporado parcial
(a;). O valor de a, era resultado da subtracdo com o valor inicial;a, era resultado da subtracdo com a, na meia hora
seguinte e assim as taxas de evaporacao parciais («; ) foram alcancadas.

Para o célculo da taxa de evaporagdo média (@,,¢4iq ), €M gramas por hora, foi utilizado a Eq. (1):

8
A 0
meédia ~ 4 horas

Na equagdo (1), a; é dado em gramas. Como o0 objetivo era expressar a taxa de evaporacdo por unidade de hora, no
denominador aparece o nimero quatro que € resultado das oito pesagens, realizadas de meia em meia hora.
A porcentagem de volume vaporado (8) foi obtida com a Eq. (2).

o o

dia

p=| —Tedld 15100% )
(50:_59

Onded € o peso do conjunto proveta mais o alcool combustivel (valor de referéncia) e §.€ o peso da proveta sem 0
combustivel.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir sdo apresentados aos resultados das analises experimentais para o EHC da Petrobras. Para cada nivel

térmico dois graficos foram construidos: a taxa de evaporacdo (grama/hora) e o peso total evaporado no decorrer do
tempo
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Figura 1. Taxa de evaporagéo (grama/hora). Figura 2. Peso total evaporado no decorrer do

Etanol combustivel a T=30 °C. tempo. Etanol combustivel a T=30 °C.
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Figura 3. Taxa de evaporacéo (grama/hora). Figura 4. Peso total evaporado no decorrer do
Etanol combustivel a T=35 °C. tempo. Etanol combustivel a T=35 °C.
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Figura 5. Taxa de evaporac¢do (grama/hora). Figura 6. Peso total evaporado no decorrer do

Etanol combustivel a T=40 °C. tempo. Etanol combustivel a T=40 °C.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

0,082 0,35
o
7 008 £ 03
£ 0,079 g
g 0078 07 2 025
2 3
§ 0,076 g 02
5 0,0756 g
g 0074 S 015
® 0,072 E
g U 0,0729 g o041
& 2
0,07 él_-) 0105
0,068 0
60 120 180 240 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (minutos) Tempo (minutos)
Figura 7. Taxa de evaporacéo (grama/hora). Figura 8. Peso total evaporado no decorrer do
Etanol combustivel a T=45 °C. tempo. Etanol combustivel a T=45 °C.
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Figura 9. Taxa de evaporacéo (grama/hora). Figura 10. Peso total evaporado no decorrer do

Etanol combustivel a T=50 °C. tempo. Etanol combustivel a T=50 °C.
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Figura 11. Taxa de evaporacdo (grama/hora). Figura 12. Peso total evaporado no decorrer do
Etanol combustivel a T=55 °C. tempo. Etanol combustivel a T=55 °C.

A taxa de evaporacdo e 0 peso total evaporado para o etanol combustivel sdo diretamente proporcionais a
temperatura, fato esse facilmente observavel nos graficos acima.

E observavel que a taxa de evaporacao (grama/hora) varia com o decorrer do tempo, ora esta maior, ora menor, ora
praticamente ndo muda, este comportamento é verificavel em todas as temperaturas estudadas.

Ap6s os dados levantados neste estudo, é possivel construir dois graficos: um que apresente a taxa de evaporacao
média em grama/hora (para cada temperatura) e outro que represente o percentual médio de volume evaporado por hora
em funcdo da temperatura.
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Figura 13. Taxa de evaporacao média (grama/hora). Etanol combustivel.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

0,600%

0,504%
0,500% o

0,409%
0,385% o

0,400% >
0,281%

0,300%
O

0,231%

0,189% ®

0,200% o

Percentual de volume evaporado

0,100%

0,000%
30 35 40 45 50 55

Temperatura (°C)

Figura 14. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da temperatura.
Etanol combustivel.

E conveniente realizar uma anélise de custos das perdas por evaporagéo. Essa avaliacdo foi aplicada em um tanque
de combustivel - volume de controle -subterrdneo, com capacidade de 5.000 litros, local onde é armazenado o etanol
combustivel.

Além das ja citadas, outras varidveis foram selecionadas para aplicacdo da analise termoecondmica, sdo elas:
temperatura de 35 °C e valor de R$ 2,864 para levantamento aponta valor do combustivel e o prego de revenda médio
nacional do etanol, referenciado Sistema de levantamento de Precos — SLP pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natura e Biocombustiveis — ANP.

As perdas por evaporagdo, para postos de combustiveis que ndo possuem equipamentos e dispositivos de protegao
contra evaporacdo, para 0 caso em destaque é de aproximadamente 11,5 litros de etanol combustivel por hora. Em
valores monetarios, R$32,94 por hora.

O valor maximo obtido como percentual médio evaporado foi de 0,504 % do volume inicial, o que, de acordo com
a ABNT NBR 13787 (1997) - Controle de estoque de sistemas de armazenamento subterrdneo de combustiveis (SASC)
- 0 tanque subterraneo esta enquadrado como estanque, ou seja, ndo apresenta vazamentos em suas instalacGes.

Apesar de parecer confortavel essa informacdo, o fato é que o posto estd perdendo ativo, o etanol combustivel,
some-se a isto o fato de estar contribuindo para degradagdo da salde do planeta.

5. CONCLUSAO

A contaminacdo do meio ambiente, lencdis freaticos, plantas, animais, pessoas que trabalham diretamente ou
moram na vizinhanga podem sofrer com as emissdes de combustivel (Oliveira et al., 2008).

Valvulas de pressdo e vacuo minimizam esses problemas, tanto do pondo de vista da fuga dos vapores, quanto do
econdmico, uma vez que mantendo esses vapores no SASC, o mesmo condensa quando da diminuigdo da temperatura,
atenuando dessa forma essas emissdes fugitivas.

Alternativa é o uso de sistemas de recuperacdo de vapor, técnica ja consagrada em outras partes do mundo, porém
pouco difundida aqui no Brasil, devido, principalmente, aos altos custos necessarios para implantacao.

Outro fator a destacar € a perda de dinheiro por parte do empreendedor. Combustivel evaporado é ativo perdido. O
investimento em sistemas de protecdo ambiental podem até parecer desvantajoso a principio, mas, claramente, é
retornavel.

Alguns postos até controlam suas emiss0es, e isso se da devido a forca de lei, conforme modelo adotado no Estado
do Rio Grande do Norte - RN com o Projeto Selo Verde (Dias et al., 2012). Entretanto e nos estados onde isso ndo
acontece, ficara o meio ambiente a mercé da boa vontade dos donos dos postos.
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Recomenda-se a implantacdo de uma lei nacional, aplicada a postos revendedores de combustiveis, em que 0s
dispositivos de protecdo ambiental tenham destaque e sejam bem explicitados. Pode-se, por outro lado, reforcar a
aplicacdo da Norma Regulamentadora (NR) n.° 20 do Ministério do Trabalho e Emprego, que trata do trabalho seguro
com inflamaveis, abarcando, portanto, as atividades e instalagdes dos postos de combustiveis.

Além disso, fomentar o estudo do desenvolvimentode tecnologias brasileiras quanto a técnicas de recuperacdo de
vapor.
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Abstract. The fuel ethanol known as a volatile organic compound presents, when subjected to different temperatures,
variations in the rate of evaporation, which causes release of ethanol vapor into the atmosphere, and can contaminate
soil, groundwater, vegetation, among others. In gas stations, that steam is released to the environment or through the
vent lines or at the time of the supply of vehicles, are called fugitive emissions. This study points out that, when a post
does not have the appropriate protection devices, can get to lose approximately for fugitive emissions, 11 liters of
ethanol per hour, that for an underground tank 5000 litres of fuel at a temperature of 35° C. This article will show the
results of experimental tests that measured the rate of evaporation of ethanol, made conducted in six levels of
temperature and a cost analysis of the evaporative losses, with application in gas stations.

Keywords: Evaporation rate, ethanol, fugitive emissions, cost.



