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Resumo: Este artigo é resultado de um estudo de andlises experimentais que mediram a taxa de evaporacdo da
gasolina comum, realizados para seis valores de temperaturas diferentes, seguido de uma anélise de custos das perdas
por evaporacao, aplicada a tanques subterraneos de postos de combustiveis. A gasolina comum é formada por uma
variada quantidade de elementos quimicos, dentre esses 0 compostos de nitrogénio, enxofre que destacam-se por sua
volatilidade e, por isso, vapores desse combustivel quando liberados para atmosfera podem causar danos ao meio
ambiente. Em postos revendedores de combustiveis, esse vapor é liberado quando do abastecimento do veiculo ou
pelas linhas de respiro do Sistema de Abastecimento Subterraneo de Combustiveis - SASC. Quando o posto ndo possui
protecdes contra essas emissdes fugitivas, elas atingem flora, rios, lencdis freaticos etc. Além da contaminagédo dos
recursos naturais, a perda por evaporagao atinge as financas do posto de combustivel, tanto pelas multas geradas
pelas contaminagdes, quanto pela perda de ativo, a propria gasolina comum.

Palavras-chave:Taxa de evaporagéo, gasolina comum, emissdes.

1. INTRODUCAO

O meio ambiente e o desenvolvimento sustentdvel, conceitos antes separados, tém se aliado a preocupag¢do mundial
em preservar e/ou manter as geragdes futuras os recursos dela retiradas.

Dentre tantos focos para estudos, escolhemos os postos de combustiveis uma vez que apresentam potencial poluidor
se nao adequados as exigéncias ambientais legais (Dias et al., 2012).

Em um posto revendedor de combustivel as contaminacdes ao meio ambiente sdo provenientes devido a
vazamentos, emissdes de vapores provenientes dos combustiveis, derrames, ma estocagem entre outros (Ferreira; Silva;
Lima, 2015). Destaca-se neste artigo o estudo das emissfes de vapores provenientes do Sistema de Abastecimento
Subterrneo de Combustiveis - SASC - em particular, os tanques subterraneos.

Controlando essas emissdes fugitivas o posto atua de forma sustentavel, preservando tanto a natureza (Oliveira, et
al., 2008) quanto a saude financeira do empreendimento.

Este trabalho apresenta o valor das emissdes por evaporacdo, gerados pela gasolina comum, em diferentes
gradientes de temperatura, seguido de uma analise de custos das consequéncias financeiras para o posto revendedor do
ndo controle dessas emissdes.

2. GASOLINA COMUM PETROBRAS

Neste artigo, para estudo da taxa de evaporagdo e, por conseguinte analise de custos das perdas por evaporagao,
tem-se a gasolina comum como objeto de estudo.
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A gasolina pertence ao grupo dos LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquids) e PMOS (Partially Miscible
Organics Solubility), liquido imiscivel menos denso que a &gua, ou organico parcialmente imiscivel em agua Mindrisz,
et al., (2006).

Derivada do petréleo, a gasolina é formada por inimeros compostos quimicos (olefinas, hidrocarbonetos
aromaticos etc.) dentre os quais se destacam os contaminantes mais sol(veis em &gua, os compostos BTEX, presentes
em 18% no peso da gasolina.

Uma peculiaridade diferencia a gasolina brasileira das demais nagdes, a presenca consideravel de etanol, que
atualmente corresponde a 27 % do volume (Portal G1, marco de 2016). Este fator faz que estudos similares, envolvendo
a gasolina, em outros paises possam apresentar resultados diferentes quando realizados no Brasil.

A seguir a Tab. 1 apresenta as principais propriedades deste combustivel.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas da gasolina comum. Fonte: FISPQ

ASPECTO (ESTADO FiSICO, FORMA E COR) (ISELI\'I%'DDS a0 S 'E',\\"AASTJ'Z:;E‘B&O)
Odor e limite de odor Forte e caracteristico.
pH N&o aplicavel
Ponto de fusdo/ponto de congelamento Nao disponivel.
Ponto de ebulicéo inicial e faixa de temperatura
de ebulicio >35°C.
Ponto de fulgor <-43°C.
Taxa de evaporacéo > 1 (acetato de n-butila = 1).
Inflamabilidade (s6lido e gas) N&o aplicavel.
Pressdo de vapor Né&o disponivel.
Densidade de vapor 79 kPa @ 37,8 °C (méaximo).
Densidade relativa N&o disponivel
Solubilidade Né&o disponivel
Coeficiente de particdo — noctanol/agua Insoltvel em &gua. Sollvel em solventes organicos
Temperatura de decomposi¢éo N4o disponivel
Viscosidade Né&o disponivel.
Outras informacdes Igenside_xde:~0,_73 — 0,77 Parte voléatil: 100% (v/v) Faixa
e destilagdo: 27 - 220 °C a 101,325 kPa (760 mmHg)

3. METODOLOGIA
3.1 Anélise Experimental

O experimento foi montado com o intuito de calcular a taxa de evaporacdo, avaliando a porcentagem massica
evaporada durante o ensaio. Para tanto foram utilizados os seguintes equipamentos: banho termostatico, balanca de
precisao (resolucéo de 0,0001 g), proveta de 25 ml, termdmetro de mercurio, suporte para fixagao da proveta e garras.

A gasolina comum (25 ml) era despejada dentro da proveta. Apds isso 0 peso do conjunto proveta mais base da
proveta mais gasolina eram pesados na balanga de precisdo. De posse desses valores, a proveta com o combustivel era
colocada no banho até que a temperatura fosse atingida. Chegada & temperatura do ensaio, 0 conjunto era hovamente
pesado, anotava-se o valor e a partir dai iniciava a contagem do tempo, uma vez que a taxa de evaporacao foi calculada
tendo como referéncia a temperatura em que se desejava. O periodo de aquecimento até a chegada da temperatura do
experimento e sua respectiva perda volumétrica (méassica) ndo foram o objeto de estudo deste trabalho. Portanto,
quando o combustivel atingia a temperatura em que se pretendia realizar a analise, os dados (peso) eram anotados,
tendo-os como referéncia inicial.

Os ensaios duravam quatro horas para cada nivel térmico e, de meia em meia hora, a proveta com o combustivel era
retirada para pesagem. A razdo para tanto foi construir uma grafico que detalhasse bem o processo de evaporacédo. Oito
pontos, resultados das pesagens, construiram os graficos que serdo apresentados na se¢éo seguinte.

Para controle da temperatura foi colocado em outra proveta com a mesma quantidade de combustivel e semelhante
a outra um termdmetro de mercdrio para verificagdo da temperatura da gasolina comum. Esse termmetro ficava em
contato direto com o combustivel, apresentado a temperatura do mesmo; além disto, 0 banho termostatico apresentava
em seu painel digital a temperatura do banho, que nesse caso, foi realizado em dgua comum.
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Dessa forma, com duas provetas no banho termostatico em agua, uma para controle do nivel térmico desejado e
outra que era pesada no intervalo de tempo apresentado, é que foi conduzido o experimento.

3.2 Equacgdes

O valor do peso do conjunto proveta mais gasolina comum, quando estabilizado na temperatura de estudo, foi a
referéncia. Partindo dai, o valor da primeira pesagem era diminuido do valor de referéncia, obtendo assim «; ; @, era
resultado da subtracdo do valor pesado na meia hora seguinte menos o valor de a; e assim as taxas de evaporagdo
parciais (a; ) foram alcancadas.

Para o calculo da taxa de evaporacdo média (a,sqiq ), €M gramas por hora, foi utilizado a Eq. (1):

Z%a.
o Jo :—I (1)
média 4

Na equacdo (1), a; € dado em gramas. Como foram oito pesagens do decorrer das quatro horas, 0 quatro aparece no
denominador da equacdo acima, para que a taxa de evaporacdo seja expressa por unidade de hora.
A porcentagem de volume vaporado (f) foi obtida com a Eq. (2).

O s
—media_ 11000 @)
Do — 0

Ondew,é 0 peso do conjunto proveta mais combustivel apds o aguecimento necessario para se atingir a temperatura
do ensaio e w,€ 0 peso da proveta mais seu suporte (sem combustivel).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentados a seguir os resultados das andlises experimentais para a gasolina comum Petrobras. Os gréaficos
mostram a taxa de evaporacéo e o peso evaporado no decorrer do tempo.
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Gasolina Comum a T= 45 °C.

Peso total evaporado (gramas)

Peso total evaporado (gramas)

Peso total evaporado (gramas)

1,2

30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (minutos)

Figura 4. Peso total evaporado no decorrer
do tempo. Gasolina Comum a T=35 °C.
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Gasolina Comum a T=55 °C. do tempo. Gasolina Comum a T=55 °C.

Com os resultados expostos observa-se que, para a gasolina comum, quanto maior a temperatura, maior sera a taxa
de evaporacéo e o peso total evaporado.

Importante ressaltar que, em todos os graficos da taxa de evaporacdo (grama/hora) e o peso evaporado diminui com
0 passar do tempo. Isso é devido a evaporacdo dos hidrocarbonetos mais leves (Okamoto et al., 2009). Resultados
similares também foram obtidos por (Zhu et al., 2012).

Durante 0s ensaios realizados, para todas as temperaturas, ocorreu uma dilatagdo volumétrica da gasolina
comum, proporcionando um ligeiro aumento no volume (anélise visual) e diminui¢do do peso (conferido pela balanga).
Apbs a finalizacéo do ensaio observou-se com o abaixamento da temperatura a condi¢do ambiente, em torno de 26 °C, o
peso total evaporado condizia com o volume apresentado no menisco da proveta, ou seja, apesar de nao aparentar
visualmente evaporacdo, a mesma estava ocorrendo durante o ensaio.

De posse dos dados dos estudos experimentais, consegue-se obter a taxa média de evaporagdo da gasolina comum
Petrobras em fungéo da temperatura.
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Figura 13. Taxa de evaporacdo média (grama/hora). Gasolina Comum.

Considerando como volume de controle o tanque de combustivel, é possivel realizar uma andlise de custos,
tendo como pardmetro de avaliacdo o volume evaporado (médio) por hora.
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Figura 14. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da temperatura. Gasolina Comum.

Para um posto que ndo possua equipamentos e dispositivos que impecam ou atenuem as emissdes por evaporacao,
pode ocorrer, por exemplo, em um tanque de 5.000 litros, para a temperatura de 35 °C, uma perda de aproximadamente
65 litros de gasolina comum por hora, isso considerando apenas as emiss@es fugitivas.

Em valores monetarios, tomando a referéncia o valor médio estimado pela Global Pretol Prices, o litro da gasolina
comum no Brasil custa R$ 3,69 (marco de 2016). Logo a perda diaria é de R$ 239,85, chegando a R$ 7.198,5 em um
més. Esses valores serdo maiores quanto maior for o tempo de evaporacao.

Além do prejuizo financeiro, esses vapores ndo contidos contaminam o meio ambiente, poluindo fauna e flora,
ocasionada sérios danos a natureza e a populagdo em geral (Oliveira, et al.,2008).
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Segundo a NBR 13787, o posto quando perde tais valores mensais esta enquadrado na condicdo de ndo estanque, ou
seja, com vazamentos, podendo ter sua licenca de operacdo suspensa ou cancelada e também sofrer a abertura de
passivo ambiental.

5. CONCLUSAO

Esse estudo vem refor¢a a importancia de adotar medidas mitigadoras das perdas por evapora¢do. Economicamente
0 posto esta perdendo ativo, diminuindo assim seus lucros.

Além dos prejuizos financeiros, os ambientais causados pelas perdas evaporativas da gasolina comuns sdo graves.
Vapores sdo levados pelos ventos para locais distantes como plantac@es e rios, poluindo esses ecossistemas. No estado
do Rio Grande do Norte (RN) adotam-se, obrigatoriamente, medidas para controle de tais emissdes, ideia essa resistida,
muitas vezes, por parte dos proprietarios que acham desnecessario realizar tal investimento. No RN, se a consciéncia
ambiental ndo resolve, a lei o faz.

Entretanto observa-se, em varios estados da nacdo, o ndo controle de tais emiss@es, basta observarmos os postos de
beira de estradas e rodovias. Esse descaso com o0 meio ambiente trard danos a natureza e os cofres do posto.
Recomenda-se uma lei nacional que obrigue os proprietarios de posto de combustivel a adotarem as protecGes
ambientais necessarias a se reduzir tais inconvenientes. O modelo adotado no RN (Projeto Selo Verde) pode servir
como modelo para elaboragdo dessa iniciativa (Dias et al., 2012).

Para evitar tais transtornos financeiros e ambientais devem-se adotar medidas que evitem ou minimizem tais
efeitos, dentre eles o uso de sistemas de recuperagdo de vapores, localizadas nas linhas de respiros dos tanques ou nas
bombas de abastecimento. Com a flutuacdo térmica sofrida pelo combustivel 0 mesmo ira evaporar, entretanto, com a
diminuicdo da temperatura, caso esse vapor ndo seja emitido, o combustivel condensard, voltando ao estado de liquido,
evitando assim todo o transtorno mencionado.

Outra alternativa é o uso de valvulas de pressdo e vacuo que minimizam as perdas por evaporagdo, principalmente
no momento do abastecimento dos tanques subterraneos, que €é o periodo onde o SASC fica com pressdo maior que a
atmosfera, fazendo com que 0s vapores provenientes no sistema subterraneo seja liberados a atmosfera.

Sugere-se também o estudo de tecnologias nacionais para o controle das emissdes fugitivas.
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Abstract. This article is the result of a study of experimental tests that measured the rate of evaporation of ordinary
gasoline, made for six different temperature values, followed by a cost analysis of the evaporative losses, applied an
underground fuel station tanks. The regular gas is made up of a varied amount of chemical elements, among these the
nitrogen compounds, sulfur that stand out for their volatility and, therefore, that fuel vapors when released into the
atmosphere can cause damage to the environment. Fuel dealers stations, this vapor is released when the supply of the
vehicle or the vent lines of Underground Fuel Supply System-UFSS. . When the post does not have protections against
these fugitive emissions, they reach flora, rivers, groundwater and do on. In addition to the contamination of natural
resources, the loss by evaporation reaches the finances of the gas station, both by the fines generated by the

contamination, and the loss of active, regular gasoline itself.

Keywords: Evaporation rate, common gasoline, emissions.



