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ANDRE, Thiago da Silva, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 19 de dezembro de 2016. Taxa

de evaporacdo de combustiveis em fungdo da temperatura: analise termoecondmica aplicada a
postos de servigcos do RN. Orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis Oliveira Fontes; Coorientador: Prof.

Dr. Lucio Angelo de Oliveira Fontes.

Resumo. Este trabalho é resultado de um estudo de analises experimentais
gque mediram a taxa de evaporacdo, em funcdo da temperatura, de quatro
combustiveis, a saber. gasolina comum, alcool combustivel, Diesel S10 e
gasolina GRID, realizados para seis niveis térmicos diferentes, seguido de uma
andlise de custos das perdas potenciais por evaporacdo, aplicada a tanques
subterraneos de postos de combustiveis. Quando esses combustiveis liberam
vapores a atmosfera podem causar danos ao meio ambiente. Em postos de
servicos, 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 emissoes fugitivas,
elas atingem flora, rios, lencois freaticos etc. Além da poluicdo dos recursos
naturais, a perda por evaporacao atinge as financas do posto de combustivel,
tanto pelas multas geradas pelas contaminacdes, quanto pela perda de ativo,
os combustiveis. Dos combustiveis avaliados, 0 que apresentou a maior taxa
de evaporacao foi a gasolina GRID, seguido da gasolina comum, alcool e
diesel S10.

Palavras-chave — combustiveis; postos de servicos, taxa de evaporacao,
custos.
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ANDRE, Thiago da Silva, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 19 december 2016. Fuel
evaporation temperature: analysis economic term applied to gas stations of the RN. Advisor:
Teacher Dr. Francis Oliveira Francisco de Assis Oliveira Fontes; joint Advisor: Teacher. Dr. Lucio Angelo

de Oliveira Fontes.

Abstract. This work is the result of a study of experimental tests that measured
the rate of evaporation, temperature, of four fuels, namely: ordinary gasoline,
ethanol fuel, Diesel and gas GRID, S10 for six different heat levels, followed by
a cost analysis of the potential losses for evaporation, applied to underground
tanks of gas stations. When these fuels release vapors into the atmosphere can
cause damage to the environment. In service stations, this vapor is released
when the supply of the vehicle or the vent lines of Underground fuel supply
system-SASC. When the gas station does not have protections against these
fugitive emissions, they reach flora, rivers, groundwater etc. Apart from the
problem of pollution 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, fuel. Of fuels evaluated presented the highest
evaporation rate was the gas GRID, followed by ordinary gasoline, alcohol and
diesel S10.

Keywords — fuels; gas stations, evaporation rate, costs.
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1 INTRODUCAO

O cuidado com o meio ambiente tornou-se nesses Ultimos anos um
assunto de grande revelia (CHOFREH et al., 2014). Antes ignorado por motivos
diversos, agora assume cada vez mais destaque no cenario mundial.

A natureza ja apresenta 0s primeiros sinais da forma indiscriminada
como foi explorada durante séculos, e o planeta clama por ajuda. Poluigé&o,
aquecimento global, deterioracdo da camada de ozoénio, instabilidade climética
sdo apenas algumas das reacdes negativas ja sentidas pelo nosso planeta.
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015).

A protecédo ao meio ambiente ganhou importancia legal, no Brasil, com a
Lei 6938/81 - Lei Nacional do Meio Ambiente que preconiza em seu artigo 14, §
1°: “Sem obstar a aplicagao das penalidades previstas neste artigo, € o poluidor
obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar 0s
danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade. O
Ministério Publico da Unido e dos Estados terd legitimidade para propor acao
de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio ambiente”.
Esta lei deu origem a importantes entidades: SISNAMA (Sistema Nacional do
Meio Ambiente) e CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).

O IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis) criado em 1989 pela Lei 7.735, tornou-se responsavel pela
execucdo da politica nacional do meio ambiente e por agir para conservar,
fiscalizar, controlar e fomentar o uso racional dos recursos naturais.

A constituicdo Federal, seguindo a preocupac¢do mundial com a questéao
ambiental, afirma em seu artigo Art. 225, § 3: “As condutas e atividades
consideradas lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas
ou juridicas, a sancdes penais e administrativas, independentemente da
obrigacao de reparar o dano causado”.

Dentre tantos concorrentes que promovem a poluicdo ambiental, o uso
de combustiveis (fésseis ou nao) automotivos, também contribuem com sua
parcela para degradacdo ambiental (ANDERSON, 2009; ARMAROLI;
BALZANI, 2011; CLAXTON, 2014), quando nao devidamente transportados,

armazenados, contidos e utilizados.
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Um local que onde é obrigatério o uso controlado do meio ambiente é o
posto revendedor de combustivel. Esse lugar possui um potencial de poluicao,
que se ndo tomadas as devidas medidas de seguranca, podem ocasionar
graves danos tanto ao meio ambiente quanto a sociedade (PEREIRA; GOMES;
OLIVEIRA, 2008; RAMALHO et al., 2014; ROSALES et al., 2014).

Os Postos Revendedores de Combustiveis sdo considerados uma
atividade econdmica potencialmente poluidora (NR 20). De acordo com as
normas e leis nacionais, € obrigatorio seu cadastro nos 6rgdos ambientais,
para recebimento do devido licenciamento ambiental e assim poder
desempenhar suas atividades.

Rios, plantas, animais, solo, vizinhanca, lencdis freaticos, colaboradores
e demais pessoas envolvidas no entorno de um posto de servico (PERIAGO;
PRADO, 2005) podem ser contaminados com as emissdes de vapores
provenientes dos combustiveis vendidos e/ou armazenados; somem-se a isto
0os danos a saude das pessoas expostas a esse tipo de agente quimico
(SIGUT; ALAYON; HERNANDEZ, 2014; JIAN et al., 2011).

Os solos contaminados com hidrocarbonetos irdo formar quatro fases

distintas: liquida residual, liquida livre, dissolvida e vapor (Mariano, 2006).

Figura 1.1. Pluma de contaminagéo

Fonte
de
contaminacéao

Fase Retida Bt Ul L ;
: " ' : i Nivel d’agua
Fase livre : e

Fonte: D. Huntley, G. D. Beckett.

Por essa razdo merece destaque o0 estudo da evaporacdo dos
combustiveis. A gasolina e o diesel sdo derivados do petréleo compostos

Volatilizacdo
de VOC
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principalmente de hidrocarbonetos aromaticos oleofinas, parafinas e naftalenos
(Gonzalez-Flesca, 2002).

A gasolina brasileira apresenta caracteristicas peculiares (por exemplo,
porcentagem de alcool anidro em sua composi¢do) quando comparadas com
outras ao redor do mundo, por isso faz-se importante o estudo da taxa de
evaporacao.

J4 o alcool facilita a mobilizagdo dos hidrocarbonetos em solos
contaminados, promovendo a solubilizacdo de alguns componentes como
benzeno e tolueno em agua. O alcool hidratado € fartamente utilizado em
automoveis de passeio, devido a tecnologia flex, proporcionando um uso cada
vez maior em postos de servigos.

Uma das fontes das emissfes fugitivas esta na perda por evaporacéo
(PICARD, 1999). A volatilidade desses combustiveis, principalmente da
gasolina comum, pode proporcionar uma perda consideravel de combustivel,
iISSo considerando apenas a evaporacao.

Estudos realizados na China em 2008 mediram os valores das emissdes
de vapores de gasolina em postos de combustiveis. Os resultados demonstram
que, a perda por evaporacao, nos locais onde ndo existia sistema de controle
de emissbes e/ou recuperacdo € de 2,49 quilos evaporados por tonelada de
gasolina (ZHENG et al., 2011).

Outro fator que ocorre com as perdas por evaporagdo sdo as mudancgas
na composicdo do combustivel. A concentracdo, principalmente dos
hidrocarbonetos leves, diminui com a evaporacéo, 24,319% (V/V) para 0,916%
(V/V), modificando assim as propriedades do combustivel (LING et al., 2012).

Portanto emissdes fugitivas, por evaporacdo, surgem como um fator a
ser avaliado em postos revendedores de combustivel no Brasil. E importante
por dois aspectos: economia do posto e questdo ambiental. Economia porque
se nao controlada, as emissdes podem causar perda de ativos (combustiveis),
além de multas geradas pela contaminacdo ambiental devido aos agravos que
essas emissdes podem causar a natureza, questdo ambiental (ONAT, 2006).

Essas perdas por evaporacédo se dao, basicamente, em trés momentos:

Abastecimento do automovel pelo frentista, abastecimento do tanque
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subterraneo de combustivel pela empresa distribuidora e pela propria
instalacéo.

A CETESB, em estudo recente, estimou que a perda evaporativa de
combustivel, no momento do abastecimento de automoéveis, é de 1,14 g por
litro para a gasolina comum e 0,37 g por litro para o alcool combustivel
(BALES; DA SILVA; HONORIO, 2015).

Em estudo realizado na China a perda por evaporacdo no momento do
abastecimento dos tanques subterrdneos foi estimada em 0,5 quilos por
tonelada de gasolina (ZHENG et al., 2011).

Tanques e linhas com vazamentos, oriundos de ma instalacdo, ma
manutencao, ataques do solo ou dos combustiveis sdo responsaveis por uma
contaminacgao do solo conhecido como passivo ambiental.

Dentre todas as partes de compdem um posto de combustivel, 0 SASC -
Sistema de Armazenamento Subterraneo de Combustiveis - € o0 mais
importante deles, tanto do ponto de vista funcional, quanto ambiental.

O SASC é composto pelos seguintes itens: Tanque de armazenamento
de combustivel, linha de succéo, linha de respiro, linha de retorno, linha de
eliminador de ar, linha de descarga (local e a distancia).

E no SASC também que sio instalados os dispositivos de protecéo
ambiental como: valvulas de checagem, descarga selada, sistema de
monitoramento, valvula de pressdo e vacuo entre outros. Esses dispositivos
minimizam e/ou controlam as perdas por emissdes fugitivas.

Outra forma de se manter a confiabilidade, é assegurar a ndo presenca
de vazamentos no SASC, para tanto sao realizados, periodicamente, testes de
estanqueidade, que também podem ser tratados como uma manutencao
preditiva e, em casos de vazamentos, corretiva, sempre tendo em vista
colaborar para que o empreendimento exerca sua funcdo de maneira
economicamente sustentavel, portanto importante para a avaliacdo ambiental.

No estado do Rio Grande do Norte (RN) o projeto Posto Legal, de
iniciativa do Ministério Publico Estadual (MPE), em parceria com a
Universidade Federal do Estado, vem promovendo uma adequacao ambiental
em todos os postos de servigos do RN.
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Os postos passam por uma pericia realizada pelos professores da
universidade, acompanhados de autoridades ambientais do 6rgdo estadual e
do préprio MPE. A razdo desse projeto é fazer com que os postos atuem de
maneira economicamente sustentavel.

Uma das maneiras de manter o posto de combustivel adequado
ambientalmente € seguir as orientacdes do INMETRO, ANP e ABNT nas fases
de projeto, execugcdo e manutencdo de empreendimentos dessa natureza. O
projeto Posto Legal atua baseado nos parametros normativos dessas
entidades.

Neste trabalho serdo analisadas, para seis niveis de temperaturas
diferentes, as perdas por evaporacdo em funcao da temperatura dos seguintes
combustiveis: gasolina comum, alcool combustivel, diesel S10 e gasolina
aditivada (GRID), todos da PETROBRAS® Distribuidora.

Essas perdas evaporativas estudadas sao oriundas de uma instalacéo
gque ndo promove o controle ou a eliminacdo de vapores resultantes do
combustivel. Portanto, ndo serdo avaliadas as perdas no momento do
abastecimento do automdvel ou dos tanques.

Uma taxa de evaporacdo em funcdo da temperatura no decorrer do
tempo é obtida, e com isso, uma andlise de custos é aplicada em postos de
servicos, especificamente nos tanques subterraneos, local onde ficam

armazenados.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € realizar uma estimativa de quanto se perde,
por evaporacdo de combustiveis, em um posto de servico que ndo atua de

modo preventivo controlando ou eliminando essas emissoes.

1.2 Objetivos Especificos

e Obtencédo da taxa de evaporacdo em funcdo da temperatura para a
gasolina comum Petrobras;

e Obtencéo da taxa de evaporacdo em fungao da temperatura para etanol
hidratado combustivel (EHC);
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Obtencédo da taxa de evaporagdo em fungcdo da temperatura para o 6leo
diesel S10 Petrobras;

Obtencdo da taxa de evaporacdo em fungcdo da temperatura para a
gasolina GRID Petrobras;
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos, definicdes e

pesquisas relacionadas a temética em estudo.

2.1 Emiss0es Fugitivas

Primeiro € conveniente uma definicdo do que sdo emissodes fugitivas.

Qualquer produto quimico, ou uma mistura de produtos
quimicos, sob qualquer forma fisica, que representam um
vazamento inesperado (perdas materiais) em um local
industrial. Abrange também todas as perdas de materiais
(normalmente volateis) a partir de uma planta de
processo, através da evaporacdo, alargamento,
derramamentos e vazamentos imprevistos ou espurias.
(ONAT, 2006).

As emissOes fugitivas, relativas as atividades de petrdleo e gas, séo

atribuidas as seguintes fontes: vazamentos em equipamentos, processos que

envolvem ventilagcdo, perdas por evaporacao, eliminacéo dos residuos gasosos

e acidentes.

Parte das emissdes é resultado de produtos da combustéo; outra parte,

de vazamentos, que podem ser causados por:

Componentes de vedacao inadequados;
Falhas na instalagéo;

Falhas de projeto;

Desgaste

Envelhecimento.

Falha de equipamento ou dispositivo;
Falta de manutencao;

Operacao dos equipamentos e/ou dispositivos em condi¢cdes

anormais dos processos.

As emissoOes fugitivas, especialmente de compostos organicos volateis

(COV), oferecem risco ao meio ambiente por criarem um potencial de
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aguecimento global devido a interacdo dos compostos volateis com o 0z6nio
existente na atmosfera, contaminacdo do solo, além de serem toxicos,
cancerigenos e gerarem incomodos devido ao odor.

Outro fator negativo das emissdes fugitivas é a perda de recursos
financeiros, por ser tratar da diminuicdo de material, sendo esta a parte visivel
dessas perdas. Entretanto a maior parte das perdas € invisivel, conforme

observada na figura a seguir:

Figura 2.1. Custos causados pelas emissdes fugitivas.

Custos visiveis Perda de material

Trabalho para reparacdo de vazamentos
Material para reparagao de vazamentos
Energia desperdicada
Ineficiéncia da planta
Poluicdo ambiental
Multas ambientais
Vendas perdidas devido a md imagem

Reivindica¢des por danos pessoais

Custos invisiveis

Fonte: ESA. Adaptado pelo autor

Sao as valvulas os dispositivos que mais contribuem para as emissdes
fugitivas nas atividades industriais (ONAT, 2006).

Em postos de servicos, as emissoes fugitivas sdo provenientes de locais
onde combustiveis liquidos sao armazenados, isto inclui o SASC,
especificamente a linha de respiro, o tanque e a linha de abastecimento.

Neste trabalho serdo estudadas as emissdes fugitivas causadas pelas
perdas por evaporacdo de combustiveis presentes em postos revendedores de

combustivel.

2.2 Postos de servigcos

A definicdo dos chamados postos de servicos (combustiveis) encontra-
se na Resolucéo n° 273/00 do CONAMA, que traz em seu Art. 1°, 84°, inciso I:
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Posto Revendedor - PR: Instalacdo onde se exerca a
atividade de revenda varejista de combustiveis liquidos
derivados de petroleo, &lcool combustivel e outros
combustiveis automotivos, dispondo de equipamentos e
sistemas para armazenamento de combustiveis
automotivos e equipamentos medidores.

Segundo Santos (2005) as principais atividades desenvolvidas em um

posto de servi¢os sao:
o recebimento de produto, através de carros-tanques de

combustiveis;

o armazenamento dos combustiveis em tanques subterraneo;

. abastecimento dos veiculos;

o operacédo do sistema de drenagem oleosa segregada da fluvial,
. troca de 6leo lubrificante dos motores dos veiculos;

. lavagem de veiculos;

o atividade da loja de conveniéncia / escritorios.

Por tratar com muitos produtos quimicos, principalmente os derivados
dos servicos fosseis, 0s postos sdo considerados uma atividade
potencialmente poluidora. Isto é devido tanto a possiveis vazamentos quanto
aos residuos gerados pelo posto.

A comercializacdo de produtos altamente poluidores e cancerigenos,
como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, Xilenos (BTEX), 0os postos revendedores
podem impactar negativamente o meio ambiente. Os compésitos BTEX podem
se concentrar em varias partes do ambiente, como agua, solo, rochas,
vegetacao etc. (FORTE, 2007).

A politica nacional do meio ambiente trata os postos revendedores como
uma atividade potencialmente poluidora, fundamentada na Lei N° 6.938, de 31
de Agosto de 1981. O IBAMA atua como Orgao responsavel, a nivel federal, por
gerar o relatorio anual de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras
de recursos ambientais (RAPP), documento este que serve para subsidiar

acOes de gestao ambiental.
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E tdo relevante a contribuicio de possiveis contaminacdes por meio de
postos revendedores que um estudo realizado pela CETESB (entidade de
referéncia nacional na &rea ambiental), no Estado de S&o Paulo, mostra que a
atividade econ6mica que mais gerou contaminacéao foi a de postos de servicos.

Figura 2.2. Distribuicdo de areas contaminadas por atividade no Estado
de S&o Paulo.

O Acidentes/Agricultura/
Fonte desconhecida

“n 0O Residuo (151)
1% %

B Industria (862)
17%

@ Comercial (263)
5%

O Posto de combustivel
(3.825)
74%

Fonte: CETESB, 2014.

N&o obstante (DIAS, 2012) mostra um estudo em 110 postos de
combustiveis do municipio de Natal, Rio Grande do Norte, corroborando a

potencialidade de polui¢do através de suas atividades.

Figura 2.3. Quadro resumo da situacédo de 110 postos de combustivel.

Postos operandolavajatos em desconformidade : : 57
Postos com alguma desconformidade elétrica | 36
Postos sem sistema de para-raios (SPDA) | 98
Postos sem o "Habite-se" do Corpo de Bombeiros | 94
Postos com vazamentos em tanques 1 1
Postos com vazamentos em tubulagbes 1 109
Postos sem licenga de operagéo valida | | | | 97
Postos invenstigados pelo MP ! ! ! ! | 110
0 ZIO 4IO GIO 8IO 1CI)O 120

Fonte: Ministério Publico do Rio Grande do Norte, adaptado pelo autor.
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Observa-se do grafico acima que, de 110 postos analisados, 109
apresentaram vazamentos nas tubulacdes/conexdes entre tanques, bombas e
filtros. O que gerou uma enorme quantidade de passivos ambientais.

Vale destacar o conceito de passivo ambiental dado por (GALDINO et
al., 2004):

Apesar de ser um termo abrangente, pode-se definir
passivo ambiental como uma obrigacdo adquirida em
decorréncia de transacfes anteriores ou presentes, que
provocaram ou provocam danos ao meio ambiente ou a
terceiros, de forma voluntaria ou involuntaria, os quais
deverdo ser indenizados através da entrega de beneficios
econdmicos ou prestacdo de servicos em um momento

futuro.

Além das contaminag¢Bes por vazamentos, outra fonte que degradacédo
ambiental € o manejo dos residuos produzidos pelos postos como: frascos
plasticos de Oleos vazios, panos contaminados com combustiveis e graxas,
Oleos utilizados, residuo da caixa separadora de agua e Oleo entre outros
(MARTINS, 2007).

Deve-se observar o correto descarte dos residuos produzidos pelos
postos de servicos, conforme expressa a Lei n° 12.305/10, que objetiva a
correta reutilizacdo dos residuos solidos e a adequada destinacdo dos rejeitos

(aquilo que nao pode ser reciclado).

2.3 Emiss0es evaporativas em postos

O vazamento, conforme apresentado anteriormente, é a causa comum
de contaminacao do meio ambiente.

Entretanto, no processo de transferéncia de combustivel ocorrem as
chamadas perdas evaporativas. Sao perdas provenientes da fase vapor dos
combustiveis armazenados em compartimentos destinados para esse fim.

A mudanca de temperatura, e por vezes de pressao, faz com que o

combustivel, ora na fase liquida, apresente um porcdo também na fase de
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vapor. Some-se a esta razao o fato de que esses vapores sao formados devido
a uma caracteristica quimica do combustivel, chamada volatilidade.

Segundo (SOUZA, 2004b) volatiidade € a tendéncia de um liquido a
evaporar.

No momento em que o tanque tem abertura para atmosfera, através das
conexdes ou das aberturas existentes (boca do tanque, suspiros dos tanques
etc.), vapores armazenados ali saem e logo se espalham no entorno do posto e
sua vizinhanca (PEREIRA; GOMES; OLIVEIRA, 2008).

Pesquisas em varios locais do mundo apontam as perdas por
evaporacao nesses trés momentos: carregamento do caminhdo tanque na
distribuidora, abastecimento dos tanques subterrdneos através dos carros-
tanques de combustiveis e abastecimento dos veiculos.

Souza (2004) usando a técnica de adsor¢cdo em tubos de carvdo ativo
(método indireto), a coleta direta (método direto) e a simulacado, conclui em sua
pesquisa que a perda anual de gasolina no Brasil (em 2003) é de,
aproximadamente, 248 caminhdes de 30 m® cada, isso considerando, apenas o
momento do carregamento do caminhao tanque na distribuidora.

Um estudo realizado por (HASSANVAND; HASHEMABADI; BAYAT,
2010) por meio simulacdo numérica, para calculo da perda por evaporacao de
gasolina no momento do abastecimento dos tanques subterraneos,
considerando o fator velocidade de abastecimento e temperatura mostra,

através de gréficos, a taxa de evaporacao para esses parametros avaliados.

Figura 2.4. A esquerda taxa de evaporacao sob o aspecto da velocidade
de abastecimento. A direita, sob o aspecto da temperatura.

Evaporation rate (kg/sec)
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Evaporation rate (kg/sec)
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Fonte: HASSANVAND; HASHEMABADI; BAYAT, 2010.
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A atividade de abastecimento dos veiculos é um periodo onde o meio
ambiente é agredido. Vapores de combustiveis, provenientes dos tanques
subterrédneos e das tubulagbes sao liberados a atmosfera, interagindo com 0s
recursos naturais.

Em um estudo realizado na Tailandia aponta que a perda por
evaporagcdo no momento do abastecimento do automével, considerando o total
de gasolina vendida naquela nacdo anualmente, é estimada em 7.300
toneladas por ano (WONGWISES; CHANCHLONA; RATTANAPRAYURA,
1997).

No Brasil, especificamente na regido metropolitana do Estado de Séo
Paulo, a tabela abaixo, estima que a perda por evapora¢cdo, no momento do

abastecimento do veiculo. A tab. (2.1) apresenta o resultado.

Tabela 2.1. Emissdes no momento do abastecimento na regiao
metropolitana do Estado de Sdo Paulo (adaptado pelo autor).

Categoria Combustivel Emisséo (toneladas)

Gasolina Comum 2898

o Etanol Hidratado 46
Automoveis Flex-Gasolina Comum 1375
Flex-Etanol Hidratado 645

Gasolina Comum 625

_ Etanol Hidratado 3
Comercias Leves Flex-Gasolina Comum 256
Flex-Etanol Hidratado 103
Total 5951

Fonte: Cetesb, 2015.

Esta, entdo, comprovada que a atividade de revenda de combustivel &,
como ja definida na lei, uma atividade potencialmente poluidora, merecendo a

atencao em todos os processos nela envolvidos.
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2.4 Limite das perdas no Brasil

Existe uma orientacdo aplicada a todos os postos de servi¢os brasileiros
dos limites permitidos a serem tolerados, quando se trata de emissdes
fugitivas, especificamente as perdas por evaporacao.

Essa recomendacdo € dada pela NBR ABNT 13787 - Armazenamento
de liquidos inflaméveis e combustiveis. Procedimento de controle de estoque
dos sistemas de armazenamento subterraneo de combustiveis (SASC).

Diariamente o posto de servico € obrigado a anotar no LMC, livro de
movimentagcdo de combustivel, o estoque inicial (medicéo realizada antes das
vendas) e final do combustivel (apés um dia ou noite de vendas), controlando o
volume de combustiveis.

Entdo, admite-se uma tolerancia de perdas, 0,6% do volume (tendo
como referéncia o valor medido antes do inicio das vendas diarias). Esse
percentual pode representar perdas evaporativas ou um vazamento de
combustivel (resultado da ndo estanqueidade do SASC).

A referida norma recomenda uma investigacdo quando as perdas forem
superior a 0,6 % do volume, ou seja, estabelece que o teto para emissdes
fugitivas e/ou possiveis vazamentos em tanques subterraneos ndo ultrapassem
o valor mencionado.

Em consonancia com a ABNT 13787 esta a resolucdo da ANP n.° 23 de
2004 (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) que
expressa, em seu artigo 5°:

‘Independentemente de notificacdo do DNC, quando for
constatada perda do estoque fisico de combustivel
superior a 0,6% (seis décimos por cento) cabera ao posto
revendedor proceder a apuracdo das causas e, se
detectado vazamento para o meio ambiente, providenciar
o reparo do(s) equipamento(s) correspondente(s)sem
comprovagéo legal de movimentagdo comercial, cabera
ao revendedor varejista apurar as causas.”

Essas perdas diarias podem ser resultado das emissdes fugitivas ou de

vazamentos no sistema de abastecimentos subterraneo de combustivel ,0 que
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gera a recomendacdo, tanto da ABNT quanto da ANP, de ensaio de

estanqueidade para averiguacao das condi¢cdes de estanqueidade do SASC.
Uma vez realizado o teste de estanqueidade e n&o encontrado

vazamentos de combustiveis, as perdas encontradas sdo enquadradas como

perdas devido a evaporacéao.

2.5 O posto ecoldgico

A fim de prevenir e combater as emissdes fugitivas e os vazamentos em
postos revendedores de combustiveis sdo adotados equipamentos e
acessorios, nas instalacdes, que promovam uma confiabilidade ambiental e
operacional.

O conceito de posto ecologico é apresentado por (DIAS, 2012) e traz os
equipamentos e acessoérios a serem instalados em postos revendedores de
combustivel de modo a garantir uma atividade economicamente sustentavel.

O posto de revendedor de combustivel possui em suas instalacdes
alguns sistemas que interagem entre si e sao indispensaveis para a
operacionalidade de suas atividades.

O principal € o SASC - Sistema Subterrdneo de Abastecimento de
Combustivel — composto dos seguintes equipamentos e/ou dispositivos:

e Tanque de armazenamento subterrdneo de combustivel;
e Camara de contencéo de descarga de combustiveis;

e Camara de contencéo da boca de visita;

e Tubulacao de combustivel liquido;

e Tubulacdo de vapores de combustivel (linha de respiro);
e Unidade abastecedora;

e Camara de contencéo da bomba de abastecimento.

Outro sistema € o de monitoramento e medic¢do, responsavel tanto pelo
controle do volume dos combustiveis comercializados nos postos, quanto pela
medicdo e indicacdo de possiveis vazamentos de combustiveis nas éareas
monitoradas por este sistema.

Importante e, por vezes, esquecido em algumas instalagdes é o sistema

de protecdes contra descargas atmosféricas (SPDA), que tem como funcéo
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basica proteger o posto de uma descarga atmosférica — raio — indesejada e
inesperada, garantindo seguranca aos trabalhadores e equipamentos.

O sistema de drenagem oleosa protege o0 solo e 0 meio ambiente, pois
garante a correta destinacdo de combustiveis e 6leos derramados no posto,
realizando a separacdo entre Oleo e agua, destinando esses efluentes para
rede de coleta ou local especifico de armazenamento (compartimento), para

destinacao adequada, de acordo com a legislagao.

Figura 2.5. Posto de combustivel.

Fonte: Brasil Postos.

2.5.1 Tanque ecoldgico

O tanque ecoldgico é constituido por dois tanques, um dentro do outro
(LORENZETT; ROSSATO; NEUHAUS, 2011).

O tanque priméario (interno) é fabricado segundo a ABNT NBR 13312 em
chapas de aco carbono. O tanque secundario (externo) é fabricado com fibra
de vidro reforcada, desenvolvido para suportar ataques do solo e
especialmente de combustiveis automotivos, conforme a Fig. (2.6).

Entre os dois tanques existe 0 espaco intersticial anular, formado por um
material separador.

No espago intersticial existe um tubo de monitoramento que faz a
comunicacdo com 0 meio externo, através de um sensor eletrénico que

monitora vazamentos.
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Figura 2.6. Tanque ecoldgico.

Fonte: Combustang.

2.5.2 Acessorios

Para evitar que, em casos de vazamentos ou derrames, combustiveis
entrem em contato com o solo, sdo instalados equipamentos que ecoldgicos.

Esses acessorios obedecem, em sua instalacdo, a recomendacédo dos
fabricantes e a legislacéo vigente, entre as quais se destacam:

e ABNT NBR 13783 (2014), Armazenamento de liquidos inflaméaveis e
combustiveis - Instalacdo dos componentes do sistema de
armazenamento subterraneo de combustiveis (SASC);

e ABNT NBR 13786 (2014), Armazenamento de liquidos inflaméaveis e
combustiveis - Sele¢cdo dos componentes para instalacdo de sistema de

armazenamento subterraneo de combustiveis (SASC).

2.5.2.1 Valvula Antitransbordamento

Essa valvula atua como um dispositivo de protecao, bloqueando a
descarga quando o tanque atinge o limite de 95% de sua capacidade nominal,
evitando assim derramamento (ABNT NBR 15005, 2009). E instalada no
tanque, conforme a Fig. (2.7).
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Figura 2.7. Valvula antitransbordamento.

|

Fonte: Brasil Postos.

2.5.2.2 Valvula de esfera flutuante

Essa valvula tem duas finalidades: a primeira € a protecdo da linha de
respiro, evitando a entrada de combustivel liquido; a segunda € seu uso em
sistema de recuperacdo de vapores. E instalada na linha de respiro (ABNT
NBR 15015).

Figura 2.8. Vélvula de esfera flutuante.

Fonte: Zeppine.

2.5.2.3 Camara de contencéo da boca de visita

7z

Instalado no tanque, a camara de contencdo é um acessorio que
promove a seguranca ambiental (MARTINS, 2015), uma vez que cria um
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acesso hermeticamente isolado entre meio ambiente (solo) e os componentes
instalados no tanque como: tubulacdes, sistemas eletrénicos etc.

Figura 2.9. Camara de contencédo da boca de visita.

i
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Fonte: Zeppine.
2.5.2.4 Camara de calcada

Acessorio instalado no tanque de combustivel que permite acesso a

tampa de inspecdo. E instalada ao nivel do piso impermeavel, localizada na
praca de tanques (NBR ABNT 15118, 2011).

Ela é projetada para suportar cargas de até 10.000 kgf / 0,2 m2, com

capacidade para suportar trafego de veiculos. E construida geralmente em aco,
possui saia com protecéo lateral e € antiderrapante.

Figura 2.10. Camara de calcada.

Fonte: OPW
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2.5.2.5 Camara de contencéo de descarga de combustiveis

Na operacdo de descarga de combustivel € comum o derrame e
respingos de combustivel. Para se evitar tal inconveniente € instalado um
acessorio que evita que o combustivel venha a contaminar o solo, a camara de
contencdo (ABNT NBR 15118, 2011).

A camara de contencdo € um elemento fixado entre o tubo de descarga
e a pista de trafego com capacidade de contencédo de 30 litros. E projetado
para absorver os movimentos dos solos.

E instalado na pista de concreto, especificamente na praga de
tanques, e utilizada quando do carregamento de combustiveis pelo caminh&o
tanque. Promove a chamada descarga selada, pois, caso ocorra algum
vazamento durante o abastecimento ou proveniente das tubulacdes é contido,

ficando na camara.

Figura 2.11. Camara de contencao de descarga de combustiveis.

Fonte: Zeppini.

2.5.2.6 Tubulacdo de monitoramento e medicao

Este tipo de tubulacao é de aco galvanizado (NBR ABNT 14867, 2011) e
tem como fungdes a detecgédo de vazamentos e o monitoramento volumétrico
do tanque.

Essa tubulacéo interliga as bocas de visita, cAmaras de contencgfes e
unidades de filtragem, indo pra um equipamento (computador com software

especifico) que recebe as informacdes, decodifica e apresenta os resultados.
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E composta pela fiacdo elétrica, alarmes e sensores que atuam do

monitoramento do sistema subterraneo de abastecimento de combustiveis.

Figura 2.12.Tubulagdo de monitoramento e medicéo.

Fonte: Brasil Postos.

2.5.2.6 Valvula de presséao e vacuo

Dispositivo instalado no terminal da linha de respiro, quando o ponto de
fulgor com combustivel € menor que 60°C (API, 2008). Impede que corpos
estranhos adentrem o SASC, com agua, bichos etc. Cada compartimento de
um tanque possui, na extensao final da linha de respiro uma valvula deste tipo.

E projetada para direcionar a saida de vapores de combustiveis,
provenientes dos tanques, minimizando assim sua concentragdo no entorno do

posto.

Figura 2.13. Valvula de presséo e vacuo.

Fonte: Zeppini.
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2.5.2.6 Tubulacdes de combustiveis

A tubulacdo que conduz os combustiveis € de material especial, PEAD
(Polietleno de Alta Densidade), material ndo metalico, projetada
exclusivamente pra transporte deste fluido (NBR ABNT 14722, 2011).

Figura 2.14. Tubulacdes de combustiveis.

Fonte: BTflex.
2.5.3 Bombas de abastecimento

As bombas de abastecimentos s&o dispositivos eletromecanicos
responsaveis pela succdo e medicdo do combustivel existente no tanque
subterrdneo até o tanque do veiculo a ser abastecido (NBR ABNT 16517,
2016).

Figura 2.15. Bombas de abastecimento.

Fonte: Wayne.
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Com a finalidade de evitar que possiveis derramamentos de
combustiveis atinjam o0 meio ambiente s&o instalados dispositivos que
impedem tal feitio.

Para instalagbes desses dispositivos devem ser observados as

orientacdes dos fabricantes e as recomendacdes da legislacao.

2.5.3.1 Camara de contencdo da bomba de abastecimento

Construida com um material ndo corrosivel, PEAD, a camara de
contencédo é instalada abaixo da bomba de abastecimento, criando uma area
isolada do meio ambiente e, em casos de vazamentos, protege o solo de
possiveis contaminagfes (ABNT NBR 15118, 2011).

Além isso, nas manutencfes periddicas realizadas nas bombas, a
camara de contencdo, também chamada de sump, mantem contidas nela
qualquer resquicio de combustivel ou outros contaminantes.

Nessa camara ficam contidas as conexbes que vem do tanque
subterraneo, fazendo suas interligacdes entre bombas, tanques e filtros. Além
disso, um sensor para deteccdo de vazamentos € instalado sendo interligado
ao sistema de monitoramento ambiental do posto.

Quando da instalacédo, devem ser realizados testes de estanqueidade,
devido sua importancia primordial: evitar possiveis vazamentos de
combustiveis ao meio ambiente. Estando o sump colocado, podera dar

prosseguimento as instalagdes.

Figura 2.16. Sump de bomba.

Fonte: Zeppini.
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2.5.3.2 Valvula de Retencéao

A valvula de retencdo ou check valvula tem a finalidade manter a linha
de combustivel sempre preenchida com produto, fazendo assim que as
bombas de abastecimento sejam sempre operacionais. Ele direciona o fluxo de
combustivel em uma direcdo (ABNT NBR 15139, 2014).

Também € destacado o fator ambiental deste acessorio, pois essa
valvula so funciona quando do perfeito funcionamento da linha de combustivel
e seus acessorios, havendo perda, o combustivel retorna ao tanque, evitando

vazamentos.

Figura 2.17. Check valvula.

Fonte: Zeppini.

2.5.3.3 Valvula de seguranca contra abalroamento

Um acessorio de seguranca indispensavel nas bombas de combustivel
séo as valvulas contra abalroamento (NBR ABNT 13786, 2014).

Em caso de acidente a valvula rompe-se e fecha imediatamente o fluxo
de combustivel, minimizando o derramamento no local onde é realizado o

abastecimento.
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Figura 2.18. Véalvula contra abalroamento.

Fonte: Zeppini.

2.5.3.4 Véalvula breakaway

Esta valvula tem como fungéo proteger o abastecimento. Ela € instalada
na mangueira da bomba de combustivel (ABNT NBR 15427, 2006). Quando a
mangueira é submetida a uma tracdo, chegando ao ponto de romper-se, a
valvula breakway é acionada, interrompendo o fluxo de combustivel, evitando
assim grandes derrames de combustivel na pista de abastecimento,
protegendo nao so as instalacdes do posto, mas o0 meio ambiente e as pessoas

presentes.

Figura 2.19. Valvula breakaway.

Fonte: OPW.
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2.5.3.5 Unidade Seladora

Esse dispositivo € instalado em instalacdes elétricas com &reas
classificadas como de risco (ABNT NBR 14639, 2014), segundo a Norma
Regulamentadora (NR 10) do Ministério do Trabalho e Previdéncia Social.

Quando um eletroduto, proveniente de uma instalacdo elétrica,
ultrapassa uma area nao classificada para um classificada, é obrigatério o uso
de unidade seladora, de forma a prevenir a passagem de gases oriundos dos

combustiveis. Essas unidades séo a prova de exploséo.

Figura 2.20. Unidade seladora.

Fonte: Telbra.
2.5.4 Filtro de Diesel

Dispositivo (reservatdrio) que tem como finalidade a filtracdo do Oleo
diesel, por meio de placas de papel de celulose (algodéo puro).

E um elemento a prova de explosdes e é interligado ao tanque
subterraneo que armazena o0 produto e a bomba de abastecimento. Sua
instalacao € de tal modo que fique entre o tanque subterrdneo e a bomba de
abastecimento. Geralmente é localizado na pista de abastecimento, proximo a
bomba de diesel (ABNT NBR 15473, 2014).

Com o uso do filtro de diesel a qualidade do combustivel é aumentada,
pois segundo Sérgio Cintra, presidente da Ambiental Metalsinter,

“‘Os maiores beneficios da filtragem de combustiveis
estdo ligados aos fatores ambientais, pois com a
purificacdo do produto, a queima do combustivel é

melhor, resultando em menor consumo (km/l), menos
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poluicdo e menos manutencéo, fatores fundamentais para
os transportadores e usuarios dos veiculos (...)"
Além da questao ambiental o uso do filtro garante uma maior vida Gtil ao
motor e ao sistema de inje¢do dos automdéveis.
O filtro de diesel é formado, basicamente, dos seguintes elementos:
e ManoOmetro de entrada;
e Valvula de seguranca;
e Chassi, caixa da prensa e reservatorio fabricados em aco carbono;
e Eletrobdia interna para controle de nivel;
e Motor elétrico e caixa de comando;
¢ Visor passagem na entrada do reservatorio;

e Mangueira visora de nivel.

Figura 2.21. Filtro de diesel.

Fonte: Metalsinter.

2.5.4.1 Camara de contencéo do filtro de diesel

S&o equipamentos instalados com a finalidade de evitar e/ou minimizar
possiveis vazamentos de combustiveis para o solo. Também atuam como
caixa de inspecéo ou operacao (ABNT NBR 15118, 2011).

A camara recebe todos os elementos de ligacdo provenientes dos
tanques e das bombas como: tubulagbes, conexdes de transicdo, registros,
valvulas etc. E instalado ao lado do filtro de 6leo diesel, sendo indispensavel

Sua presenca.
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Em caso de derrames ou vazamentos provenientes dos elementos de

ligacdo o combustivel fica nela contido.

Figura 2.22. Camara de contencdao do filtro de diesel.

Fonte: Zeppini.

2.5.5 Sistema de drenagem oleosa

Esse sistema tem como objetivo conduzir todos os residuos derivados
de petréleo até uma caixa separadora de agua e Oleo (CSAOQO), principal
componente do sistema, que realizara a separacdo das particulas de oOleo,
gasolina e solidas da agua (ABNT NBR 14605-2, 2010).

Apls a separacdo, uma empresa devidamente licenciada coleta os
residuos, dando destinacéo adequada, de acordo com a legislacao vigente.

O sistema de drenagem oleosa (SDO) é composto de canaletas, caixas
coletoras, tubulacdes de drenagem, caixas de areia, caixa separadora de agua
e Oleo e, quando necessario, sumidouro para descarte dos efluentes. Esse
sistema tem a finalidade de coletar os residuos provenientes da area de
abastecimento, da praca de tanques, oficinas entre outros.

O SDO é composto, basicamente, pelos seguintes equipamentos:
coletores de afluentes, caixa de inspecdo com filtro, modulo pré-filtro (MPF),
caixa separadora de agua e 6leo (CSAQO), modulo de inspecéo de efluentes
(MIE) e mddulo de coleta de 6leo (MCO).
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Figura 2.23. Sistema de drenagem oleosa.
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Fonte: Zeppini.

2.5.6 Piso impermeéavel e canaletas

E fundamental, nos locais de abastecimento, seja dos tanques
subterraneos, seja ao derredor das bombas a presenca de piso impermeavel.

O derrame de combustiveis ho momento do abastecimento é quase
sempre comum durante um dia de atividades no posto de servico. Embora em
pequenas quantidades e controlados, esses combustiveis entornados em
contato com o solo sdo absorvidos, gerando a contaminacao.

Para que isso seja evitado, em tais areas do posto, é imprescindivel a
presenca de piso impermedavel, pois como o proprio nome sugere, evita 0
contato direto do combustivel com o solo, uma vez que o concreto usado no
piso ndo permite a penetracdo de combustivel para o solo, criando o
isolamento (NBR ABNT, 2016).

Devido a essa propriedade do piso, o combustivel pode ser conduzido
de maneira segura as canaletas, que circundam 0s pisos impermedaveis e sédo
conectadas ao sistema de drenagem oleosa do posto, realizando dessa forma
um controle adequado e ambientalmente correto dos combustiveis

derramados.
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Figura 2.24. Piso impermeavel e canaletas.
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Fonte: Posto Ipiranga.

2.5.7 Sistema de monitoramento ambiental e controle de volume

Os sistemas de monitoramento ambiental e controle estoque tém duas
funcdes: a primeira € o monitoramento dos tanques e a segunda é a medicéo
automatica do inventario de combustiveis (NASCIMENTO, 2013).

A monitoragdo dos tanques assegura o cumprimento da legislacéo
ambiental, ABNT NBR 13784, e a preservacdo do meio ambiente. E composto
por sensores que detectam a presenca de vazamentos e sao conectados a um
computador central (console) que indica o estado do SASC. Esses sensores
podem ser colocados:

e Nos intersticios dos tanques de parede dupla;

¢ Nas camaras de contencao das bombas de abastecimento;
¢ Nas camaras de contencao do filtro de diesel;

¢ Nas camaras de contencao da boca de visita;

e Nos pogos de monitoramento;

e Entre outros.
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Figura 2.25. Sistema de monitoramento ambiental e controle de volume.
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Fonte: Brasil Postos.

2.5.8 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA)

O SPDA instalado em postos revendedores de combustivel visa a
protecdo da estrutura das edificacbes contra as descargas atmosféricas que a
atinjam de forma direta (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Figura 2.26. SPDA.

Fonte: Arquivo pessoal
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os combustiveis utilizados nesta pesquisa e
a metodologia utilizada para obtencéo da taxa de evaporacao.

3.1 Materiais

No Brasil os combustiveis liquidos mais utilizados sdo: gasolina, etanol e
diesel.

A gasolina apresenta trés tipos mais comuns que sdo vendidos em
postos revendedores de combustivel: gasolina comum (GC), aditivada (GA) e
Premium. A comum, denominada Tipo C, possui um percentual de etanol
anidro em sua composicao, percentual este estipulado pelo governo federal; a
gasolina aditivada € formada pela gasolina do tipo C acrescida de uma
guantidade maior de detergentes; a Premium possui maior octanagem em
relacdo as mencionadas, proporcionando uma melhor queima do combustivel,
apresenta menor teor de enxofre que a do Tipo C e aditivada, entretanto € a
que tem maior custo.

O Etanol combustivel apresenta a versdo comum e aditivada. O do tipo
comum é hidratado, pois sua forma pura ndo promove a lubrificacdo satisfatéria
do motor; ja o aditivado possui agentes que proporcionam uma melhor limpeza
dos elementos internos do motor.

O diesel € um combustivel que requer algumas condicionantes para seu
uso no Brasil. Segundo o Conselho Nacional de Tréansito (CONTRAN) a carga
total a ser carregada pelo veiculo, o tipo do veiculo e algumas especificidades
(como o uso de tracédo 4x4 com caixa de reducao) séo fatores que determinam
ou uso ou nao desse combustivel. Existem dois tipos de diesel comercializados
no Brasil, 0 S10 e o0 S500. O S10 tem esse nome devido ao seu teor de enxofre
(S) que é de 10 ppm (partes por milhdo), além de possuir um percentual de
biodiesel em sua composic¢do; o S500 j& esta em desuso nas capitais e regides
metropolitanas, isto é devido ao alto teor de enxofre, 500 ppm, facilitando uma

maior contaminacao do ar atmosférico.
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Dos nove combustiveis mencionados, a base dessa pesquisa, para
calculo da taxa de evaporacao, foram selecionados: gasolina comum, etanol
hidratado combustivel, diesel S10 e gasolina aditivada (GRID), todas da
PETROBRAS® Distribuidora.

3.1.1 Gasolina Comum

Derivada do petréleo, a gasolina € formada por inUmeros compostos
quimicos (olefinas, hidrocarbonetos arométicos etc.) dentre os quais se
destacam o0s contaminantes mais solliveis em agua, os compostos BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos), presentes em 18% no peso da
gasolina (BRCIC, 2004).

E obtida a partir da destilagido do petrdleo bruto, acrescido de
tratamentos térmicos e termocataliticos, necessario para maior obtencdo de
gasolina, uma vez que a destilacdo, por si s6, ndo proporciona a quantidade
necessaria de combustivel para atender a demanda mundial. A seguir é

apresentado o quantitativo de gasolina tipo C vendida no Brasil.

Figura 3.1. Evolucao das vendas nacionais de gasolina comum, em
milhdes de m?.

Fonte: ANP/SAB (2015). Adaptado pelo autor.

Como pode perceber pela figura acima, o consumo de gasolina comum

vem crescendo nos ultimos anos, o que leva toda a cadeia produtiva a ampliar
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as protecbes ambientais com a producdo, transporte e manuseio deste
produto. E o segundo combustivel féssil mais vendido no Brasil, gerando uma
receita de aproximadamente, R$ 215.000.000, de acordo com a ANP (2015).

A gasolina comum € utilizada em motores de ignicdo por centelha, por
possuir queima rapida, este fato € resultado da menor viscosidade e menor
pressdo de vapor comparativamente ao 0leo diesel.

A gasolina pertence ao grupo dos LNAPL (Light Non Aqueous Phase
Liquids) e PMOS (Partially Miscible Organics Solubility), liquido imiscivel menos
denso que a agua, ou organico parcialmente imiscivel em dgua (MINDRISZ et
al., 2006), possuindo moléculas com 5 a 13 4tomos de carbono.

Uma caracteristica quimica da gasolina é a sua volatilidade, que pode
ser definida como a tendéncia de um fluido passar para o estado gasoso,
guando ele tem facilidade de evaporar a baixas temperaturas. A volatilizacao
esta diretamente relacionada com o ponto de ebulicdo. Quanto mais volatil um
fluido, mais possibilidade existe da ocorréncia das emissdes fugitivas. Dos
combustiveis em estudo nesta pesquisa, a gasolina é o mais volatil deles,
basta comparar os pontos de ebulicdo de cada combustivel.

A gasolina apresenta caracteristicas de combustao insatisfatérias devido
a presenca de alcanos de cadeia linear e cicloalcanos em sua composicdo
(LING et al., 2012).

A Portaria ANP n° 309, de 27/12/2001, por meio do regulamento técnico
n° 5/2001 define o quantitativo maximo de hidrocarbonetos aromaticos e
olefinicos permissiveis na gasolina tipo C, 45 % do volume e 30% do volume,
respectivamente. A gasolina comum Petrobras apresenta 35 % do volume de
hidrocarbonetos aromaticos e 25% do volume de hidrocarbonetos olefinicos;
some-se a isto a quantidade de enxofre estimada em 50 mg/Kg (valor maximo).

A gasolina apresenta em sua composi¢do inumeras substancias toxicas
(EDOKPOLO; YU; CONNELL, 2014), algumas cancerigenas como o butadieno
e 0 benzeno; além destes, o n-hexano, tolueno e xileno agridem o sistema
nervoso central e o n-butano causam narcose. Essas substancias estdo mais

concentrados na fase de vapor, dai a importancia de manté-los sob controle.
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Do grupo BTEX, o mais prejudicial a saude humana € o benzeno (JIAN
et al., 2011). A exposicdo, tanto a curto prazo quanto a longo prazo, traz
diversos maleficios a satde (SIGUT; ALAYON; HERNANDEZ, 2014).

O limite de exposicdo ocupacional a gasolina de um trabalhador,
segundo a ACGIH (Conferéncia Americana de Higienistas Industriais
Ocupacionais), sujeito a um regime de 40 horas semanais, sendo 8 horas
diarias, é de 890 mg/m®. Grandes quantidades de vapores de gasolina inalados
podem levar a morte (ACGIH, 2001).

Com relacdo ao meio ambiente a gasolina comum pode atingir 0 meio
ambiente através de vazamentos no SASC ou por meio da condensacdo de
vapores de combustivel liberados a atmosfera (FERREIRA; SILVA; LIMA,
2015). A contaminagdo do solo é conhecida como passivo ambiental. J& os
vapores sao resultados das operacdes de operacao e abastecimento do SASC,
das motos e automoveis.

Uma peculiaridade diferencia a gasolina brasileira das demais nacgdes, a
presenca consideravel de etanol anidro, que atualmente corresponde a 27 %
do volume (Portal G1, marco de 2016). Essa mistura ocorre desde 1919. Este
fator faz que estudos similares, envolvendo a gasolina, em outros paises
possam apresentar resultados diferentes quando realizados no Brasil
(POULIOT, 2013).

O etanol é adicionado a gasolina em substituicdo ao chumbo tetra-etila,
substancia que tem seu uso proibido no Brasil. Com a adicdo de alcool, a
gasolina comum tem um aumento na octanagem, variando entre 87 a 95
(SANTOS; PEIXOTO, 2008).

O percentual de etanol adicionado a gasolina é definido pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através de portaria MAPA
N° 75 DE 05/03/2015. Este percentual € alterado, pelo governo federal, de
acordo com a disponibilidade de matéria-prima e variagcbes nos precos da
gasolina e etanol existentes no mercado interno e externo.

A seguir a Tab. 3.1 apresenta as principais propriedades da gasolina

comum.
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Tabela 3.1. Propriedades fisico-quimicas da gasolina comum.

Gasolina comum

. Liquido limpido e amarelado
Aspecto (estado fisico, forma e cor) _ o .
(isento de materiais em suspensao)

Odor e limite de odor Forte e caracteristico.

PH N&o aplicavel
Ponto de fusdo/ponto de congelamento N&o disponivel.
Ponto de ebulicdo inicial e faixa de
_ >35°C.
temperatura de ebulicédo
Ponto de fulgor <-43°C.

Taxa de evaporacéo
Inflamabilidade (s6lido e gas)
Pressao de vapor
Densidade de vapor
Densidade relativa
Solubilidade
Coeficiente de particéo —
noctanol/agua
Temperatura de decomposicéo
Viscosidade

Outras informacdes

> 1 (acetato de n-butila = 1).
N&o aplicavel.
N&o disponivel.
79 kPa @ 37,8 °C (maximo).
Nao disponivel
N&o disponivel
Insolivel em agua. Solavel em
solventes organicos
N&o disponivel
N&o disponivel.
Densidade: 0,73 — 0,77 Parte
volatil: 100% (v/v) Faixa
de destilagéo: 27 - 220 °C a
101,325 kPa (760 mmHg)

Fonte: FISPQ.

Neste trabalho, para estudo da taxa de evaporacdo e, por conseguinte

andlise de custos das perdas por evaporacdo, tem-se a gasolina comum da
PETROBRAS® Distribuidora um dos objetos de estudo.

3.1.2 Alcool combustivel
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O A&lcool combustivel também €& conhecido por etanol hidratado
combustivel (EHC), alcool etilico ou &lcool de biomassa. E considerado um
biocombustivel (LAGERCRANTZ, 2006), por ser derivada de uma biomassa
renovavel.

Obtido a partir da fermentacdo do acucar (GOLDEMBERG, 2008), o
etanol € um combustivel ecologicamente correto (ANDERSON, 2009), pois
atua na reducdo do gas carbbnico na atmosfera, isto durante o periodo de
plantio nos canaviais. Também pode ser obtido de qualquer biomassa que
contenha acucar, amido ou celulose (GNANSOUNOU; DAURIAT, 2005;
SCANDIFFIO, 2005). No Brasil, o EHC é produzido da cana-de-acucar.

No Brasil a produgdo do &lcool é realizada nas usinas. L4 a cana-de-
acucar passa pelas seguintes etapas: escolha adequada da cana (maior teor
de sacarose), retirada das impurezas, picagem, desfibrilagem, moagem
(producéo do caldo e do bagaco), producdo do mosto (purificacdo do caldo),
fermentacao (4 a 12 horas) e destilacao.

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 nos veiculos, caracterizado por poder ser utilizado
diretamente nos motores do ciclo Otto e ser higroscopico, misturando-se, em
qualquer propor¢ao, com agua (MORAES, 1980). De acordo com a Petrobras,
0 uso de alcool anidro diminui a validade da gasolina de trés meses para um
meés.

O Alcool anidro aumenta o teor de oxigenados na gasolina (esse fator
promove a diminuicdo da emissdo de CO), e apresenta teor alcodlico entre
99,3% a 99,8 %, a 20 °C. Em nosso pais ndo existem carros leves que
abastecam com gasolina pura, toda a gasolina apresenta uma fracdo de seu
volume de alcool anidro. O EHC aparece com teor alcodlico entre 92,6% e
93,8% de alcool, sento do restante de agua, dai a designacao “hidratado”.

A figura 3.2 mostra a quantidade de alcool anidro e hidratado vendido no
Brasil em um periodo de dez anos. Em termos individuais, o &lcool anidro
representa 41% e o hidratado 59% (para o ano de 2014) do valor total

apresentado no gréfico.
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Figura 3.2. Evolucéo das vendas nacionais de alcool anidro e hidratado,
em milhdes de m?,
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Fonte: ANP/SAB (2015). Adaptado pelo autor.

O etanol hidratado combustivel € o biocombustivel mais vendido no
Brasil em postos revendedores, gerando uma receita de aproximadamente, R$
65.000.000 de acordo com a ANP (2015). O aumento no consumo € devido ao
uso da tecnologia flex nos veiculos leves e também ao percentual elevado (se
comparado aos outros paises) de alcool anidro misturado na gasolina (DE
FREITAS; KANEKO, 2011).

A tecnologia flex foi desenvolvida a partir dos motores a alcool,
possibilitando ndo sé o uso de 100% de alcool no motor, quanto o uso do alcool
misturado a gasolina. Um sensor eletronico, localizado na linha de combustivel,
mede o teor de alcool e ajusta automaticamente o motor para que trabalhe em
consonancia com a mistura (TEXEIRA, 2005).

No que diz respeito a poluicdo, o alcool € menos ofensivo que seus
concorrentes, entretanto ndo deixa de ser prejudicial ao meio ambiente,
gerando contaminacdo do solo e lencéis freéticos, além disso, os vapores de
alcool podem produzir uma atmosfera explosiva em contato com o ar,
requerendo maiores cuidados nos postos revendedores de combustivel.

O do tipo anidro, misturado a gasolina, quando em contato com a agua
agrava a contaminacao, pois, por ser solvente (assim como o hidratado),

aumenta os téxicos de gasolina liberados, € o denominado comportamento de
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co-solvéncia (FERNANDES, 1997; ROCHA et al., 2000). Outra questdo € o
aumento da volatilizacdo de compostos BTEX em funcdo da presenca do
etanol na gasolina, relatado em estudo brasileiro (FINOTTI et al., 2009).

No organismo humano o EHC pode provocar depressao no sistema
nervoso central, dor de cabeca, vertigens, sonoléncia, confusdo mental,
irritabilidade, danos hepaticos, irritacdo nos olhos, ressecamento da pele,

nauseas, diarreia, dor abdominal, abortos espontaneos e problemas no

desenvolvimento do feto.

A seguir a Tab. 3.2 apresenta as principais propriedades do EHC.

Tabela 3.2. Propriedades fisico-quimicas do alcool combustivel.

Etanol Hidratado Comum

Aspecto (estado fisico, forma e cor)

Odor e limite de odor

PH
Ponto de fusdo/ponto de congelamento
Ponto de ebulic&o inicial e faixa de temperatura
de ebulicdo
Ponto de fulgor
Taxa de evaporacéo
Inflamabilidade (s6lido e gas)
Pressao de vapor
Densidade de vapor
Densidade relativa
Solubilidade
Temperatura de auto-ignicao
Temperatura de decomposicéo

Viscosidade
Outras informacgdes

Liquido limpido e incolor.
Caracteristico. Limite de
odor: 180 ppm
6,0 -8,0
-117 °C
77 °C

15°C (vaso fechado)
N&o disponivel.
Produto inflamavel.
5,8 kPa a 20°C
1,6 (ar=1)

0,8 (dguaa4°C=1)
N&o disponivel
363 °C
N&o disponivel

1,20 cP a 20°C
Nao aplicavel.

Fonte: FISPQ.

O EHC da PETROBRAS® Distribuidora sera um dos objetos de estudo

para determinagao da taxa de evaporacédo em fungédo da temperatura, por meio

de uma analise experimental.
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3.1.3 Diesel S10

Derivado do petréleo, o 6leo diesel € uma mistura de hidrocarbonetos
(alcanos lineares e ramificados), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, HPA,
(naftaleno, fenatreno, bezantraceno, bezapireno), nitrogénio, enxofre, oxigénio
etc., esses em menores concentracbes (ADEBUSOYE et al., 2010; ALKIO et
al., 2005).

Sua producédo é menos onerosa que seu concorrente fossil, a gasolina.
Por exigir menos refino, seu custo de producdo é menor, 0 que gera um preco
final de revenda mais baixo, visivelmente notado nos postos revendedores de
combustivel.

E o combustivel mais comercializado no Brasil. O 6leo diesel brasileiro
tem em sua composicdo uma porcentagem de biodisesel na mistura,
atualmente o valor corresponde a 7% do volume, todavia no ano de 2019 o
valor ser4 de 10%, aumentando ano ap0s ano a porcentagem (Lei 13.263,
2016).

Figura 3.3. Evolucao das vendas nacionais de 6leo diesel, em milhdes de

m°.
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Fonte: ANP/SAB (2015). Adaptado pelo autor.
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O oleo diesel é usado em motores de ignicdo por compressdo. O 6leo
diesel tem uma densidade energética 15 % maior que a gasolina,
aproximadamente.

Uma caracteristica desse combustivel € a viscosidade, que indica a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Isto é importante em motores de
ignicdo por compressao, uma que vez quanto maior a viscosidade menor a
eficiéncia do sistema de injecao, por dificultar a atomizacdo, o que favorece a
queima incompleta do O6leo diesel, gerando aumento na emissdo de CO,
fumaca e particulado.

Quanto a volatilizacao o oOleo diesel apresenta menor valor em relacéo a
gasolina e ao alcool combustivel. Isso acontece devido a maior quantidade de
carbonos presentes em suas cadeias, deixando-o mais pesado que 0s outros
combustiveis.

O combustivel diesel S-10 é o diesel com teor de enxofre maximo de 10
mg/kg. Essa recomendacdo € um atendimento a legislacdo nacional, o
PROCONVE, Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores, vinculado ao CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Esse programa instituiu que, no Brasil, veiculos fabricados a partir de
2012, teriam que ter diminuir a quantidade de emissdes veiculares. Para isso,
as montadoras e distribuidoras de combustiveis tiveram que realizar mudancas
tanto no motor, quanto nos combustiveis (JOHNSON, 2009).

O diesel S10 reduz a quantidade de enxofre em sua composicao,
contribuindo assim para uma menor emissao desse particulado e, por
consequente, diminuicdo da fumaca branca.

Este combustivel apresenta maior niumero de cetano (48) que seus
antecessores, o diesel S1800 e o S500, melhorando a qualidade da igni¢cdo. De
acordo com KNOTHE (2006), o valor ideal de cetano para uso em motor diesel
esta compreendido entre 45 e 50.

As propriedades e caracteristicas do 6leo diesel de uso rodoviario sédo
definidas pela Resolugédo ANP N° 65 de dezembro de 2011.

O diesel S10 combustivel € um composto organico volatil (COV), e como
tal , apresenta em sua composi¢cdo os compostos BTEX, prejudiciais a saude
humana (CLAXTON, 2014).
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Um estudo realizado na Africa do Sul, onde foi avaliado os riscos
potenciais para a saude associados com vapores BTEX libertados de bombas
de reabastecimento de diesel e as emissGes de escape. Foi constatado, na
avaliacdo de risco, que os funcionarios estdo em risco de efeitos cancerigenos,
e 0 risco de céancer para todos os funcionarios ultrapassa os limites de
tolerancia permissiveis pela OMS (Organizacdo Mundial da Saude). Esses
vapores vem da vaporizagdo do diesel e dos escapes dos carros (MOOLLA,;
CURTIS; KNIGHT, 2015).

EDOKPOLO et al. (2014) postula que a vaporizacdo dentro postos de
combustivel sdo as principais fontes de benzeno na atmosfera nas
proximidades. Em estudos semelhantes indicaram que, mesmo em paises
desenvolvidos, onde existem sistemas de recuperacao de vapor, os frentistas
de postos ainda estdo expostos a altas concentracfes de benzeno durante o
abastecimento de automoveis.

O solo, vegetacdo e lencgdis de agua subterranea também podem ser
contaminados com vazamentos desse combustivel, tanto na sua forma liquida,
quanto na fase de vapor (ADAM, DUNCAN, 1999; 2002). Em contato com o
solo ou subsolo, o fluido migra verticalmente ou por capilaridade no solo,
contaminando-o, e ao atingir aquiferos forma um sistema binério, agua e 6leo,
conhecida como Fase Liquida ndo Aquosa Leve (RAMALHO et al., 2014).

A seguir a Tab. 3.3 apresenta as principais propriedades do Diesel S10.

Tabela 3.3. Propriedades fisico-quimicas do diesel S10.

Diesel S10

Aspecto (Estado Fisico, Forma E Cor) Liquido limpido.
Odor e limite de odor Caracteristico.

PH N&o aplicavel

Ponto de fus@o/ponto de congelamento -40-6°C
Ponto de ebulic&o inicial e faixa de
temperatura de ebulicéo 150 -47L7C
Ponto de fulgor 38 °C

Taxa de evaporagao N&o disponivel.

Inflamabilidade (s6lido e gas) Nao aplicavel.
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Pressédo de vapor 0,4 kPa a 40 °C
Densidade de vapor N&o disponivel.
Densidade relativa 0,82 - 0,865 a 20°C
Solubilidade Insolavel em agua
Temperatura de autoigni¢ao 225 °C
Temperatura de decomposicéo 400 °C
Viscosidade 2,5-5,5cSta 40 °C

Faixa de destilagdo: 100 —

Outras informacdes 400°C a 760 mmHg

Fonte: FISPQ.

O diesel S10 da PETROBRAS® Distribuidora ser4 um dos objetos de
estudo para determinacdo da taxa de evaporacdo, realizada de modo

experimental.
3.1.4 Gasolina Aditivada (GRID)

A gasolina aditivada ja é realidade no comercio de combustiveis ha mais
de vinte anos. A gasolina GRID, da PETROBRAS® Distribuidora, foi langcada no
mercado nacional no ano de 2014 em substituicdo a gasolina supra, primeira
gasolina aditivada da empresa Petrobras lancada em 1992.

Algumas peculiaridades diferencia a gasolina comum da aditivada,
dentre elas destacam-se: a GRID apresenta aditivos detergentes, aditivos
redutores de atrito e dispersantes, substancias essas que contribuem para um
melhor desempenho do motor e seus sistemas. Junte-se a isso o fator redutor
de depdsito de carbono no motor, reduzindo a emissdo de gases poluentes,
guando comparada a gasolina comum.

Segundo a Petrobras o aditivo modificador de atrito atua nos elementos
internos do motor, como anéis de segmentos, pistdes e cilindros, reduzindo o
atrito entre eles, aproveitando melhor a energia mecanica. Esse aditivo ainda
proporciona uma melhor retomada da velocidade nas aceleracoes.

Os aditivos detergentes promovem a limpeza do sistema de alimentacao

de combustivel do motor, incluindo valvulas de admisséao e bicos injetores.
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Tabela 3.4. Propriedades fisico-quimicas da gasolina GRID.

Gasolina GRID

Liguido limpido de

Aspecto (Estado Fisico, Forma E Cor) coloracdo caracteristica

Odor e limite de odor Caracteristico.
pH Nao aplicavel
Ponto de fusdo/ponto de congelamento N&ao disponivel.

Ponto de ebulicéo inicial e faixa de o )
- N&o disponivel.
temperatura de ebuli¢cédo

Ponto de fulgor <-43 °C
Taxa de evaporagao N&o disponivel.
Inflamabilidade (solido e gés) N&o aplicavel.
Pressé&o de vapor 79 kPa a 37,8 °C
Densidade de vapor N&o disponivel.
Densidade relativa 0,73 - 077
Solubilidade Insolavel em agua
Temperatura de autoignicéo N&o disponivel.
Temperatura de decomposicéo N&o disponivel.
Viscosidade N&o disponivel.

Faixa de destilagdo: 27 —

Outras informacdes 220°C a 760 mmHg

Fonte: FISPQ.

3.2 Metodologia

O experimento foi montado com o intuito de calcular a taxa de

evaporacao, avaliando a porcentagem massica evaporada durante o ensaio.

3.2.1 Equipamentos e acessorios

Para célculo da taxa de evaporacdo do combustivel foram utilizados os
seguintes equipamentos: banho termostéatico, balanca analitica, proveta de 25
ml, termOémetro quimico, suporte para fixacdo da proveta e garras. Os

equipamentos e acessorios eram dispostos conforme a Fig. (3.4).
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Figura 3.4. Disposicado dos equipamentos durante o ensaio.

Proveta com (?o_ntrole
combustivel digital da
onde é temperatura
medida a
temperatura
(contraprova) Proveta com
combustivel
analisado
(pesado)
Garra
Banho
Suporte termostatico

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1.1 Banho Termostatico

E o equipamento responsavel por manter a temperatura dos ensaios
constante, de forma precisa. O banho termostético (Haake DC 30) utilizado nos
experimentos é de fabricacdo PreciLabo.

Com uma faixa de temperatura compreendida entre 20 e 200 °C este
equipamento tem um termostato que mantém a temperatura do banho no valor
determinado, além de possuir uma bomba pra circulagcéo do fluido (dessa forma

uniformiza a temperatura do fluido).

Figura 3.5. Banho termostatico.

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.1.2 Balanca analitica

A balanca analitica é de fabricacdo da empresa Marte, que atua no
mercado ha mais de 65 anos e possui certificacdo 1SO 9001.

Na andlise experimental foi utilizada para pesagem do combustivel
evaporado. A balanca possui as seguintes especificacdes: peso da balanca,
dimensdes (216 mm de largura x 315 mm de profundidade x 330 mm de
altura), temperatura de trabalho (entre 5 e 40 °C), capacidade maxima = 220 g,
capacidade minima = 0,01 g e sensibilidade = 0,0001 g, conforme apresentada
na Fig. 3.6.

Figura 3.6. Balanca analitica.
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Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1.3 Proveta

Da marca Fortlabor, a proveta foi utilizada para armazenamento do
combustivel a ser analisado. Consiste em um vaso cilindrico de vidro fechado
em um dos lados, graduado e com capacidade de medir um volume maximo de
25 ml, com erro de medi¢éo na faixa de £ 0,5 ml.

Nos ensaios foram utilizadas duas provetas, ambas continham a mesma
quantidade de combustivel. A diferenca estava na funcédo exercida: uma era
utilizada para pesagem do combustivel evaporado; a outra para medi¢cdo da
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temperatura do combustivel com um termdémetro de mercurio. Foi procedido

dessa forma para que a temperatura do combustivel estivesse, exatamente, na

desejada. A Fig. 3.7 mostra as provetas utilizadas nessa pesquisa.

Figura 3.7. Proveta.
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Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1.4 Termdmetro quimico

Instrumento de medicdo de temperatura, o termdémetro de mercurio
consiste em um tubo de vidro (cobertura amarela), graduado, fechado e que
possui em sua extremidade um bulbo que contém o mercurio (liquido
vermelho). Com a variagdo da temperatura, o mercurio expande dentro do
tubo, proporcionado uma leitura na faixa de graduada.

O termdmetro utilizado media entre as temperaturas de 10 e 60 °C, com
divisdo de 1°C e erro de + 1°C.
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Figura 3.8. Termbémetro quimico.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1.5 Suporte e garras

Para fixacdo das provetas durante o experimento foram utilizadas garras
especificas para sustentacdo das mesmas no banho termostatico. As garras
por sua vez eram acopladas, via parafuso, nos suportes metélicos, conforme

mostrado na Fig. (3.9).

Figura 3.9. Suportes e garras.
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Fonte: Arquivo pessoal.
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3.2.1.6 Pipeta

Vidragaria responséavel pela transferéncia precisa de fluidos. A pipeta foi
utilizada para retirada do combustivel do local onde estava armazenado, de
modo preciso e seguro, para as provetas.

A pipeta € da marca Normax, possui uma capacidade maxima de
afericdo de 10 ml, com sensibilidade de + 1 ml. Para evitar qualquer contato
com o combustivel foi utilizado um acessoério chamado pipetador (cor vermelha)
gue succiona e ejeta o combustivel por meio de um mecanismo que promove o

aumento ou a reducao de pressao.

Figura 3.10. Pipeta e pipetador.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 Procedimento experimental

Primeiramente o combustivel era despejado dentro da proveta por meio
da pipeta. Apds isso 0 peso do conjunto proveta mais base da proveta mais
combustivel eram pesados na balancga de precisdo. De posse desses valores, a
proveta com o combustivel era fixada por meios de suportes de modo a
permanecer mergulhada (quase que por completa) no banho de &gua,
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promovido pelo banho termostatico, fazendo assim tinha-se o combustivel na
temperatura desejada para ensaio.

Chegada a temperatura do ensaio, 0 conjunto era novamente 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 andlise, os dados (peso) eram anotados, tendo-
0s 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 razao
para tanto foi construir uma grafico que detalhasse bem o processo de
evaporacao. Oito pontos, resultados das pesagens, construiram os graficos
que serdo apresentados no capitulo seguinte.

A temperatura era medida de duas maneiras: Uma pelo termostato
digital do banho; a outra, pelo termdmetro 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 avaliagdo e controle da
temperatura. Ambas as provetas possuiam a mesma quantidade de
combustivel e eram colocadas no mesmo tempo.

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.

Foram analisados seis diferentes niveis térmicos, a saber: 30 °C, 35 °C,
40 °C, 45 °C, 50 °C e 55 °C. Essas temperaturas foram escolhidas para que
este estudo possa ser aplicado em diversas localidades do Brasil, uma vez que
as temperaturas meédias variam muito de uma regido para outra. Fazendo

assim, este estudo pode ser reaplicado para diversas localidades brasileiras.
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3.2.3 Equacdes

O valor do peso do conjunto proveta mais combustivel, 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 subtracéo do valor pesado na meia hora seguinte menos o
valor de €; e assim as taxas de evaporacéo parciais (¢; ) foram alcancadas.

Para o célculo da taxa de evaporacdo meédia (€,,44iq ), €M gramas por

hora, foi utilizado a Eq. (1):

_Xie
€Emédia — (1)

Na equacéo (1), €; é dado em gramas. Como foram oito pesagens do
decorrer das quatro horas, o quatro aparece no denominador da equacdo
acima, para que a taxa de evaporacao seja expressa por unidade de hora.

A porcentagem de volume vaporado (8) foi obtida com a Eqg. (2).

— (%média 0
B (—pa_pb) x 100% )
Onde p, é o peso do conjunto proveta mais combustivel apés o

aguecimento necessario para se atingir a temperatura do ensaio e p, é 0 peso

da proveta mais seu suporte (sem combustivel).
3.3 Transferéncia de calor
Para compreenséao da temperatura do combustivel no interior do SASC,

em especifico no tanque que o armazena, faz-se necessario entender como se

da o processo de transferéncia de calor.
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3.3.1 Temperatura do solo

Antes de descrever a metodologia necessaria para a determinacdo da
temperatura nos solos, convém destacar os fatores que influenciam nesse
calculo, séo eles: tipo de solo (emissividade, calor especifico e condutividade
térmica), revelo, cobertura do terreno, fatores climaticos (temperatura do ar,
chuva, nebulosidade, vento, irradiancia solar global) e teor de a4gua no solo
(KANG et al., 2000a).

Segundo (EMBRAPA, 2006; SILVA; CHAVES; LIMA, 2009;) no estado
do Rio Grande do Norte os tipos de solo mais comuns séo:

e Luvissolos — Encontrados na regido centro-sul do estado;

e Latossolos vermelho-amarelos — Estendem-se por todo o litoral
norteriograndense;

¢ Neossolos (areias quartzosas) — também presentes no litoral e nas
margens dos rios do estado;

¢ Planossolos — presente em pequenas areas do RN;

e Argissolo — Encontrados, em sua maioria, na regido do alto Oeste

e Cambissolos Eutroficos — Presentes em areas de relevo plano a
fortemente ondulado;

e Solos de mangue — localizam-se nas desembocaduras dos rios;

e Chernossolos — Encontrados na Chapada do Apodi.

Na terra ocorrem dois fendmenos de transferéncia de calor: a condugéao
e a conveccdo. A conducdo domina a litosfera (camada da terra que se
estende da superficie até a profundidade de 60 Km) e tem como caracteristica
apresentar pouco gradiente geotérmico (LOWRIE, 2007; WILLIANS, SMITH,
1989). A conveccado é o mecanismo de transferéncia de calor que acontece no
interior do planeta.

A transferéncia de calor no solo se da pela radiacédo proveniente do sol
(superficie) e, posteriormente, por conducdo para o interior. Durante o dia o
sentido do fluxo de calor é no sentido superficie solo, entretendo a noite, se da

o0 inverso, com o fluxo térmico indo do interior do solo para a superficie.
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A temperatura aumenta com a profundidade e a curva que mostra essa
variacdo é chamada de geoterma. O gradiente geotermal do planeta terra € de,
aproximadamente 25 °C/Km, variando de area para area (WINCONDER;
MONROE, 2009). Na litosfera essa variacdo € pouco percebida, sendo
aumentada na zona de transicdo entre 0 manto superior e manto inferior (a
partir de 410 Km da superficie da terra).

Perto da superficie do solo ( a cerca de 5-10 m de profundidade ) , a
temperatura € fortemente influenciada pela temperatura atmosférica , e
variacbes de temperatura devido aos efeitos diarios ou sazonais pode ser
grande. Com o aumento da profundidade, a temperatura torna-se relativamente
constante e € inicialmente perto da temperatura média atmosférica para a
localizagdo particular a ser considerada. (JOHNSTON; NARSILIO; COLLS,
2011; KANG et al., 2000b).

A distancia entre a geratriz superior do tanque subterraneo e a superficie
do solo recomendada é de 1 metro. Caso a superficie seja de concreto
armado, essa altura pode ser de 0,5 metros (ABNT NBR 13783, 2014).

Logo é possivel calcular a temperatura na parte superior do tanque,
estabelecendo uma relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura do solo.

Essa relacdo é dada pela Lei de Fourier:

aT _ k 0%y
ot  pc 9z2 3)

Em que T é a temperatura do solo (K), k € a condutividade térmica do
solo (Wm™1K™1), p é a densidade do solo (gm™3), z a profundidade do soloe to
tempo. O valor da pc indica inércia térmica (JK™).

A Equacao (3) pode ser resolvida numericamente (BECKER et al.,
1981). As condices iniciais e de contorno, temperatura e fluxo de calor na
superficie do solo num dado momento pode ser calculada a partir de ondas
curtas incidente e radiacdo térmica de onda longa (THUNHOLM, 1990).

Assumindo que as variacdes de temperatura diurna e anuais na
superficie do solo seguem uma curva senoidal, podemos empregar uma

férmula conhecida de funcdo de onda, Eq. (4).
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T = Tavg + Ao(L)t (4)

Onde T,,, € a temperatura média do solo, e 4, a amplitude da onda a
temperatura a superficie do solo (z = 0). Quando T aproxima T,,, com a
profundidade do solo, e a difusividade térmica o = A/ (pc) (m?s™) é constante
ao longo do tempo, a solucao para Eq. (3) € dada pela Eqg. (5) como se segue
(ROSENBERG et al., 1983).

T(z,t)= T, + Agexp

2 (%)“2] sin [wt_z<(%)”)]

(5)

A Equacado (6) apresenta uma relacdo de amortecimento da faixa de

temperatura a uma dada profundidade do solo pode ser definida por:

A,
DR, = A_o = exp

-2(5)" |

(6)

Onde DR, é a relacdo de amortecimento a uma profundidade do solo de
z (cm), a a difusividade térmica (cm?s™), P o periodo de qualquer variacdo de
temperatura diurna ou anual (segundos), A, e A, representam a amplitude da

onda no solo temperatura profundidade z e 0, respectivamente.
3.3.2 Transferéncia de calor através do tanque

Conforme descrevido na secao xx o tanque subterraneo, que armazena
o0 combustivel, possui uma configuracdo cilindrica submetido a uma diferenca
de temperatura entre a superficie externa (fibra de vidro em contato com o

subsolo) e a parte interna (aco em contato com o combustivel).
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Figura 3.11. Cilindro com parede Unica.

Fonte: Univasf, 2006.

A Lei de Fourier, Eq. (7), estabelece o fluxo de calor que atravessa uma
parede cilindrica é dada por:

(7)

, - dT .
Onde A representa a area do cilindro e — 0 gradiente de temperatura na

direcao radial.

A area do cilindro de comprimento (L) € dada pela Eq. (8):

A=2.mR.L

(8)

Substituindo (8) em (7) e realizando as integracdes chega-se a Eq. (9):

" q.% = —[*k2zLdT

"N oaL j“ dT
Tl

nor
j _ —k.2.7r.L.[T

. T2
OI-(In r j
Tl

q[lnr, —Inr]=—k27zL(T,-T,)

Utilizando-se das propriedades logaritmicas,



9)
InZ2

Sendo R = — .
k.2.m.L
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No caso do tanque de combustivel, tem-se uma associacéo de cilindros

paralelos. O tanque externo esta submetido a temperatura do subsolo (T,) e 0

combustivel a T;.

Figura 3.12. Fluxo de calor no tanque durante o dia.

Fonte: Arquivo pessoal.

O tanque interno é de aco (condutividade térmica k,, espessura r,- 1), 0
intersticio é de ar (condutividade térmica k,, espessura r;- 1,) € tanque externo

é de fibra de vidro (condutividade térmica k5, espessura r,- r3). Logo o fluxo de
calor (durante o dia) é dado pela Eq. (10):

T,—-T,
q =
Inl2 InZ3 In’T4
r1 + r, + r3 (10)

O estudo da transferéncia de calor entre a superficie e o combustivel
localizado no tanque subterraneo néo é objeto de estudo deste trabalho, no

entanto foi apresentada uma alternativa que possibilite investigacdes futuras
sobre esse fendmeno.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos nas analises
experimentais dos quatro combustiveis estudados, a saber: gasolina comum,
alcool combustivel, diesel S10 e gasolina Grid, todos da PETROBRAS®
Distribuidora.

Os dados serdo apresentados na forma de graficos. S&o quatro tipos
para cada combustivel: Peso evaporado por hora, peso total evaporado, taxa

de evaporacdo média e percentual de volume evaporado.

4.1 Gasolina comum

Sao apresentados a seguir os resultados das analises experimentais
para a gasolina comum Petrobras. Cada ensaio teve a duragdo de quatro
horas.

Os graficos que seguem mostram 0 peso evaporado por hora, para as
faixas de temperaturas, a saber: 55 °C, 50 °C, 45 °C, 40 °C, 35 °C e 30 °C.

Figura 4.1. Peso evaporado por hora. Figura 4.2. Peso evaporado por hora.
Gasolinacomum a T =55 °C. Gasolinacomum a T =50 °C.
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Figura 4.3. Peso evaporado por hora. Figura 4.4. Peso evaporado por hora.
Gasolinacomum a T =45 °C. Gasolinacomum a T =40 °C.
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Figura 4.5. Peso evaporado por hora. Figura 4.6. Peso evaporado por hora.
Gasolina comum a T =35 °C. Gasolina comum a T = 30 °C.
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Percebe-se dos gréficos presentes entre as figuras 4.1 a 4.6 que, para
todas as faixas de temperaturas, o peso evaporado (em gramas) da gasolina
comum decai (decresce) com o0 passar do tempo, ou seja, nos momentos
iniciais mais quantidade de gasolina comum evapora, diminuindo esse valor a
medida que o tempo passa.

Isso € devido a evaporacao dos hidrocarbonetos mais leves (Okamoto et
al., 2009). Resultados similares também foram obtidos por (LING et al., 2012).

Os gréaficos a seguir mostram o peso total evaporado no decorrer do

tempo, para as seis faixas de temperaturas avaliadas.



Figura 4.7. Peso total evaporado. Gasolinacomum a T =55 °C.

Figura 4.8. Peso total evaporado. Gasolinacomum a T = 50 °C.
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Figura 4.

Figura 4.

Peso total evaporado (gramas)

Figura 4.

Peso total evaporado (gramas)

10. Peso total evaporado. Gasolinacomum a T =40 °C.
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11. Peso total evaporado. Gasolinacomum a T = 35 °C.
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12. Peso total evaporado. Gasolinacomum a T = 30 °C.
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Com os resultados expostos observa-se que, para a gasolina comum,
guanto maior a temperatura e o0 tempo, maior sera o peso total evaporado.
Conforme j& discutido, a propor¢cdo desse peso decresce, por hora, com o
decorrer do tempo.

Durante os ensaios realizados, para todas as temperaturas, ocorreu uma
dilatacdo volumétrica da gasolina comum, proporcionando um ligeiro aumento
no volume (analise visual) e diminuicdo do peso (conferido pela balanga). Apos
a finalizacdo do ensaio observou-se com o abaixamento da temperatura a
condicdo ambiente, em torno de 26 °C, que o peso total evaporado condizia
com o volume apresentado no menisco da proveta, ou seja, apesar de néo
aparentar visualmente evaporagdo, a mesma estava ocorrendo durante o
ensaio.

De posse dos dados mostrados anteriormente e com o uso da Eqg. (1),
consegue-se obter a taxa média de evaporacdo da gasolina comum Petrobras

em funcao da temperatura.

Figura 4.13. Taxa de evaporacdo média (grama/hora). Gasolina Comum.
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Importante ressaltar, do grafico da Fig. 4.13, que a taxa de evaporacdo

(grama/hora) diminui com o passar do tempo.
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Figura 4.14. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da
temperatura. Gasolina Comum.
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A Figura 4.14 apresenta que o percentual de volume evaporado € maior
com o aumento da temperatura. Esses resultados foram obtidos a partir da Eq.
(2).

Merece destaque que, pra todas as temperaturas, em um posto de
combustivel onde ndo existe controle das emissfGes, 0 mesmo seria autuado
pela ABNT NBR 13787 (2013), uma vez que as perdas ultrapassariam o valor
permitido de perdas diarias, 0,6 % do volume.

Portanto, partir da temperatura de 30 °C é imprescindivel, para a
gasolina comum, o controle das emissdes fugitivas, em especifico as perdas
evaporativas.

Essa temperatura € muito comum na maioria das regiées do pais 0 ano
todo, o que vem retratar a urgéncia do uso de medidas mitigadoras quando da
utilizacdo da gasolina comum em posto revendedores de combustivel.

Além da contaminacdo ambiental causado pela condensacdo dos
vapores liberados pelo combustivel, o posto revendedor estara infringindo a
legislacdo nacional, o que promovera possiveis passivos ambientais ao

empreendimento.
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4.1.1 Andlise de custos — Gasolina Comum

Considerando como volume de controle o tanque de combustivel, é
possivel realizar uma andlise de custos, tendo como parametro de avaliagdo o
volume evaporado (médio) por hora.

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
(potencial) de aproximadamente 65 litros de gasolina comum por hora, isSso
considerando apenas as emissoes fugitivas.

Em valores monetéarios, tomando a referéncia o valor médio estimado
pelo Sistema de Levantamento de Precos (SLP) da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natura e Biocombustiveis — ANP, o litro da gasolina comum no
Brasil custa R$ 3,654 (agosto de 2016). Logo a perda diaria (potencial) por
hora, € de R$ 237,51. Esses valores serdo maiores quanto maior for o tempo
de evaporacao e quanto maior a quantidade de combustivel no tanque.

Além do prejuizo financeiro, esses vapores ndo contidos contaminam o
meio ambiente, poluindo fauna e flora, ocasionada sérios danos a natureza e a
populacdo em geral (PEREIRA; GOMES; OLIVEIRA, 2008)

Segundo a NBR 13787, o posto quando perde tais valores mensais esta
enquadrado na condicdo de ndo estanque, isto €, com vazamentos, podendo
ter sua licenca de operacdo suspensa ou cancelada e também sofrer a

abertura de passivo ambiental.

4.2 Alcool combustivel

Os gréficos que seguem mostram o peso evaporado por hora, para o

alcool hidratado combustivel, para as faixas de temperaturas medidas.



Figura 4.15. Peso evaporado por
hora. EHC a T =55 °C.

0,104
0,103
0,102
0,101
0,1 - 0,1011
0,099 0,1
0,098
0,097
0,096
0,095

,1035

0,0984

Peso evaporado (gramas)

60 120 180 240
Tempo (minutos)

Figura 4.17. Peso evaporado por
hora. EHC a T =45 °C.
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Figura 4.19. Peso evaporado por
hora. EHC a T =35 °C.
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Figura 4.16. Peso evaporado por
hora. EHC a T =50 °C.
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Figura 4.18. Peso evaporado por
hora. EHC a T =40 °C.
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Figura 4.20. Peso evaporado por
hora. EHC a T =30 °C.
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O peso evaporado por hora do alcool varia com o decorrer do tempo, ora

esta maior, ora menor. A razdo disso reside no fato do alcool conter agua em
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sua composicdo, ser mais impuro que 0s outros combustiveis e pela tendéncia

quimica de absorver agua.

Os graficos das figuras a seguir mostram o peso total evaporado do
alcool hidratado combustivel no decorrer do tempo, para as seis faixas de

temperaturas aferidas.

Figura 4.21. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 55 °C.
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Figura 4.22. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 50 °C.
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Figura 4.23. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 45 °C.
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Figura 4.24. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 40 °C.
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Figura 4.25. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 35 °C.
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Figura 4.26. Peso total evaporado. Alcool combustivel a T = 30 °C.
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O peso total evaporado do etanol combustivel é diretamente
proporcional a temperatura e ao tempo, fato esse facilmente observavel nos
gréficos das figuras 4.21 a 4.26.

Com os dados apresentados e o uso da Eq. (1), consegue-se obter a
taxa média de evaporacdo do &lcool hidratado combustivel Petrobras em

funcdo da temperatura.

Figura 4.27. Taxa de evaporacdo média (grama/hora). Alcool combustivel.
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E observavel da Fig. (4.27) que a taxa de evaporacdo média

(grama/hora) aumenta com o0 aumento da temperatura.
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Figura 4.28. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da
temperatura. Alcool combustivel.
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A figura 4.28 apresenta que o percentual de volume evaporado € maior
com o0 aumento da temperatura. Quanto maior a temperatura a que esta
exposto o combustivel, maior serd o volume evaporado, tendo como referéncia
o volume inicial.

A legislacéo brasileira, especificamente na ABNT NBR 13787 - Controle
de estoque de sistemas de armazenamento subterraneo de combustiveis
(SASC) - estabelece que as perdas diarias ndo podem exceder 0,6 % do
volume.

Importante destacar que, para todas as temperaturas estudadas do
EHC, as perdas por evaporacdo, em um posto que nao possua dispositivos que
atenuem ou evitem as emissdes fugitivas, estdo dentro do estabelecido pela
norma nacional.

Entretanto convém ressaltar que, mesmo com o0s valores das perdas
estando dentro do permissivel, o combustivel evaporado contamina o meio
ambiente e o0 posto pode ser autuado por questbes de contaminagéo, o que

gera multas graves, podendo levar ao fechamento do posto revendedor.
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4.2.1 Analise de custos — Alcool combustivel

E conveniente realizar uma analise de custos das perdas por
evaporacdo. 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 variaveis foram selecionadas para aplicacéo
da anélise termoecondmica, sdo elas: temperatura de 35 °C e valor de R$
2,483 (agosto de 2016) para levantamento aponta valor do combustivel e o
preco de revenda meédio nacional do etanol, referenciado Sistema de
levantamento de Precos — SLP pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natura

e Biocombustiveis — ANP.

As perdas potenciais por evaporacado, para postos de combustiveis que
nao possuem equipamentos e dispositivos de protecdo contra evaporacao,
para o caso em destaque € de aproximadamente 11,5 litros de etanol
combustivel por hora. Em valores monetérios, R$28,55 por hora.

O valor méximo obtido como percentual médio evaporado foi de 0,504 %
do volume inicial, o que, de acordo coma NBR 13787, o sistema de
abastecimento subterrdneo de combustivel - SASC - subterrdneo de esta
enquadrado com estanque, ou seja, ndo apresenta vazamentos em suas

instalagdes.

Apesar de parecer confortavel essa informacéo, o fato € que o posto
estd perdendo ativo, o etanol combustivel, some-se a isto o fato de estar

contribuindo para degradacéo da saude do planeta.



4.3 Diesel S10
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As figuras a seguir apresentam o peso evaporado por hora, para diesel

S10, para os seis niveis térmicos analisados.

Figura 4.29. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T =55 °C.
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Figura 4.31. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T =45 °C.
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Figura 4.33. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T = 35 °C.
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Figura 4.30. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T =50 °C.
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Figura 4.32. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T =40 °C.
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Figura 4.34. Peso evaporado por
hora. Diesel S10a T = 30 °C.
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Extrai-se dos graficos presentes entre as figuras 4.29 a 4.34 que, para
todas as faixas de temperaturas, o peso evaporado (em gramas) do diesel S10
decresce com o passar do tempo.

Os gréficos das figuras a seguir mostram o peso total evaporado do
diesel S10 no decorrer do tempo, para as seis faixas de temperaturas

analisadas.

Figura 4.35. Peso total evaporado. Diesel S10a T =55 °C.
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Figura 4.36. Peso total evaporado. Diesel S10a T =50 °C.
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Figura 4.37. Peso total evaporado. Diesel S10a T =45 °C.
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Figura 4.38. Peso total evaporado. Diesel S10a T = 40 °C.
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Figura 4.39. Peso total evaporado. Diesel S10a T = 35 °C.
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Figura 4.40. Peso total evaporado. Diesel S10a T = 30 °C.
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O peso total evaporado do diesel S10 € diretamente proporcional a
temperatura, em todos os niveis térmicos estudados, fato esse facilmente
observavel nos graficos acima (figuras 4.35 a 4.40).

De posso dos valores ja apresentados e com a utilizacdo da Eq. (1),
obtém-se a taxa média de evaporacdo do diesel S10 Petrobras em funcéo da

temperatura.

Figura 4.41. Taxa de evaporacdo média (grama/hora). Diesel S10.
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Observando a Fig. (4.41) deduz-se que a taxa de evaporacgéo

(grama/hora) do diesel S10 cresce com o0 aumento da temperatura.
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Figura 4.42. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da
temperatura. Diesel S10.
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A figura 4.42 apresenta que o percentual de volume evaporado é maior
com o aumento da temperatura. Quanto maior a temperatura a que esta
exposto o diesel S10, maior sera o volume evaporado, tendo como referéncia o
volume inicial.

Em todas as temperaturas analisadas o percentual evaporado do diesel
S10 esta abaixo do recomendado pela legislacdo nacional, que € de 0,6 % do
volume, conforme orienta a ABNT NBR 13787 (2013), portanto, as instalacfes
sao consideradas estanques.

Apesar do atendimento a norma, a questdo ndo esta pacificada, pois
envolve a liberacdo desse vapor ao meio ambiente, caso o posto de servi¢co
nao apresente dispositivos que controlem ou atenuem essas emissfes., 0 que
pode gerar a emissdo de passivos ambientais.

Com a condensacdo desse combustivel a fauna, flora, rios, lengdis
fredticos etc. estardo sendo contaminados, junte-se a isto a perda de ativo, o

préprio diesel S10.
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4.3.1 Andlise de custos — Diesel S10

Por ocorrer, potencialmente, uma perda financeira, foi realizado uma
andlise de custos das perdas por evaporagdo. Essa avaliacdo foi aplicada em
um tanque de combustivel subterraneo - volume de controle -, com capacidade

de 5.000 litros, pleno, local onde € armazenado o diesel S10.

Além das ja citadas, outras variaveis foram selecionadas para aplicacéo
da analise de custos, sdo elas: temperatura de 35 °C e valor de revenda do
combustivel, dado pelo Sistema de Levantamento de Precos — SLP pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP.

Considerando para o diesel S10 um valor médio nacional de revenda de
R$ 3,151 as perdas potenciais evaporativas para o diesel S10 sao,
aproximadamente 4 litros de combustivel por hora; em valores pecuniarios, R$
12,64 por hora.



4.4 Gasolina GRID

As figuras a seguir apresentam o peso evaporado por hora, para a

gasolina GRID, para as temperaturas investigadas.

Figura 4.43. Peso evaporado por
hora. Gasolina GRID aT =55 °C.
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Figura 4.45. Peso evaporado por
hora. GasolinaGRID a T =45 °C.
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Figura 4.47. Peso evaporado por
hora. GasolinaGRID a T = 35 °C.
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Figura 4.44. Peso evaporado por
hora. Gasolina GRID a T =50 °C.
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Figura 4.46. Peso evaporado por
hora. GasolinaGRID a T =40 °C.
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Figura 4.48. Peso evaporado por
hora. GasolinaGRID a T = 30 °C.
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A discussao aplicada a gasolina comum pode ser reaplicada para a
GRID, em outras palavras, o peso evaporado (em gramas) da gasolina GRID
decai (decresce) com o passar do tempo.

As figuras que seguem retratam o peso total evaporado da gasolina

GRID no decorrer do tempo, relacionado com as temperaturas estudadas.

Figura 4.49. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T = 55 °C.
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Figura 4.50. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T =50 °C.
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Figura 4.51. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T = 45 °C.
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Figura 4.52. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T = 40 °C.
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Figura 4.53. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T = 35 °C.
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Figura 4.54. Peso total evaporado. Gasolina GRID a T = 30 °C.
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Com os resultados expostos (Figuras 4.49 a 4.54) observa-se que, para
a gasolina GRID, quanto maior a temperatura e o tempo, maior sera peso total
evaporado.

De posse dos dados mostrados anteriormente e com o uso da Eq. (1),
consegue-se obter a taxa média de evaporacdo da gasolina GRID Petrobras

em funcéo da temperatura.

Figura 4.55. Taxa de evaporagdo média (grama/hora). Gasolina GRID.
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A observacao do grafico da Fig. (4.55) indica, claramente, que a taxa de

evaporacao média (grama/hora) € crescente com 0 aumento da temperatura.
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Figura 4.56. Percentual (médio) por hora de volume evaporado em funcéo da
temperatura. Gasolina GRID.
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Além do prejuizo financeiro, esses vapores ndo contidos contaminam o
meio ambiente, poluindo fauna e flora, ocasionada sérios danos a natureza e a
populacdo em geral (OLIVEIRA et al.,2008).

Segundo ABNT NBR 13787 (2013) o posto quando perde tais valores
mensais estd 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.

4.4.1 Andlise de custos — Gasolina GRID

Considerando como volume de controle o tanque de combustivel, com
capacidade de 5.000 litros, € possivel realizar uma analise de custos, tendo
como parametro de avaliacdo o volume evaporado (médio) por hora.

Considerando a temperatura de 35 °C, analisando a Fig. (4.56) constata-
se uma perda potencial de, aproximadamente, 72 litros de gasolina GRID por

hora, isso considerando apenas as emissfes por evaporagao.
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Em valores monetéarios, tomando a referéncia o valor médio estimado
pelo Sistema de Levantamento de Precos da ANP, o litro da gasolina comum
no Brasil custa R$ 3,652 (agosto de 2016). Logo a perda, por hora, € de R$
262,80, chegando a R$ 7.884,00 em um més (considerando trinta dias e uma
hora de perda de gasolina GRID). Esses valores serdo maiores quanto maior

for o tempo de evaporacao.

4.5 Anédlise comparativa entre os combustiveis

E conveniente relacionar os quatro combustiveis analisados no que
tange a taxa de evaporacdo. Dessa forma, é possivel avaliar qual deles mais

contribui, quantitativamente, para uma potencial perda por emissdes fugitivas.

Figura 4.57. Taxa de evaporacdo média (grama/hora). Comparacéo.
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Analisando a Fig. (4.57) percebe-se nitidamente:

e Para todas as temperaturas avaliadas, que a taxa de evaporacao
(grama/hora) da gasolina GRID (aditivada) € sempre maior que a taxa
de vaporacao dos demais combustiveis;

e O combustivel S10 apresenta a menor taxa de evaporagao, para 0s seis

niveis térmicos examinados;
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O menor valor da taxa de evaporagcdo da gasolina comum (0,15603
grama/hora) e da gasolina GRID (0,21755 grama/hora), presente na
temperatura de 30°C, € maior que o valor maximo apresentado pelo
alcool combustivel (0,10025 grama/hora) e diesel S10 (0,03852
grama/hora), na temperatura de 55 °C;

Realizando uma comparacao dos valores da taxa de evaporacdo para
cada temperatura conclui-se que, em média, a gasolina GRID possui
uma taxa de evaporacdo 23% maior que a gasolina comum, 7,5 vezes
maior que o alcool combustivel e 18 vezes maior que o diesel S10, isso
para a mesma temperatura;

Realizando uma comparacdo dos valores da taxa de evaporagéo para
cada temperatura conclui-se que, em média, a gasolina comum possui
uma taxa de evaporacao 5 vezes maior que o alcool combustivel e 12
vezes maior que o diesel S10, isso para a mesma temperatura;
Realizando uma comparacao dos valores da taxa de evaporacao para
cada temperatura conclui-se que, em média, o alcool combustivel
possui uma taxa de evaporacdo 2,5 vezes maior que o diesel S10, isso

para a mesma temperatura.



105

CAPITULO 5

CONCLUSAO
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir deste estudo:

1. Esse estudo vem reforgar a importancia de adotar medidas mitigadoras contra as
perdas por emissdes fugitivas de combustiveis;

2. Para todas as temperaturas, o peso total evaporado da gasolina GRID & sempre
maior que a da gasolina comum,;

3. Para todas as temperaturas, o peso total evaporado da gasolina comum é
sempre maior que a do alcool combustivel,

4. Para todas as temperaturas, a peso total evaporado do alcool combustivel é
sempre maior que a do diesel S10.

5. Para todas as temperaturas, a perda de volume médio por hora é sempre maior
para a gasolina GRID que para a gasolina comum;

6. Para todas as temperaturas, a perda de volume médio por hora é sempre maior
para a gasolina comum que para o EHC;

7. Para todas as temperaturas, a perda de volume médio por hora é sempre maior
para o EHC que para o diesel S10;

8. A partir da temperatura de 30 °C, a gasolina GRID ultrapassa, em apenas uma
hora de emisséo, o limite de perda diaria permitido, conforme legislacdo nacional,
em um posto onde n&o existem controles de tais emissoes.

9. A partir da temperatura de 30 °C, a gasolina comum ultrapassa, em apenas uma
hora de emisséo o limite de perda diaria permitido, conforme legislagdo nacional,
em um posto onde ndo existem controles de emissdes fugitivas.

10.Em todas as temperaturas, tanto o EHC quanto o Oleo diesel S10, néo
ultrapassam o valor de perda diéria imposta pela legislacdo nacional. Entretanto,
0 néo controle dessas emissbes pode gerar contaminagcdo do meio ambiente,
através da condensacéo dos vapores de combustivel.

11.Dentre os combustiveis estudados, o mais suscetivel a evaporacéo € a gasolina
GRID. Isso é devido, principalmente, a sua maior volatiidade e ao aditivo
adicionado em sua composicao;

12.Prejuizos financeiros séo observados quando o proprietario do posto revendedor
nao controla ou elimina essas perdas evaporativas.

No estado do Rio Grande do Norte (RN) adotam-se, obrigatoriamente,

medidas para controle de tais emissoes, ideia essa resistida, muitas vezes, por parte
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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
emissOes, basta observarmos os postos de beira de estradas e rodovias. Esse
descaso com o 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 protecbfes ambientais necessarias a se reduzir tais
inconvenientes. O modelo adotado no RN (Projeto Selo Verde) pode servir como
modelo para elaboracdo dessa iniciativa

Para evitar tais transtornos financeiros e ambientais devem-se adotar
medidas que evitem ou minimizem tais efeitos, dentre eles o uso de sistemas de
recuperacdo de vapores, localizadas nas linhas de respiros dos tanques ou nas
bombas de abastecimento. Com a flutuagdo térmica sofrida pelo combustivel o
mesmo ira evaporar, entretanto, com a diminuicdo da temperatura, caso esse vapor
nao seja emitido, o combustivel condensara, 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 do tanque,
que é o periodo onde o SASC fica com pressdo maior que a atmosfera, fazendo
com gue 0S vapores provenientes no sistema subterrdaneo sejam liberados a
atmosfera.

Sugere-se também o estudo de tecnologias nacionais para o controle das
emissdes fugitivas. O uso de sistemas de recuperacdo de vapor, técnica ja
consagrada em outras partes do mundo (CRUZ-NUNEZ et al., 2003; HAKKOLA,
SAARINEN, 2000), porém pouco difundida aqui no Brasil, devido, principalmente,

aos altos custos necessérios para implantagéo.
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A distribuicdo e abastecimento de combustiveis e derivados de petroleo compreende uma
atividade potencial poluidora com forte impacto ambiental. Desta forma, como principal
medida mitigadora de prevencdo foi estabelecido pela resolugio CONAMA 273 o requisito
fundamental de procedimento normativo para garantir a estanqueidade dos Sistemas
Subterraneos de Armazenamento de Combustiveis — SASC. No Brasil a Norma
Regulamentadora NBR 13784 estabelece os procedimentos adotados na realizagdo do teste de
estanqueidade. Dentre outros procedimentos estabelecidos na referida norma, o método mais
utilizado por razdes de custo, simplicidade e de grande eficacia € o de aplicagdo de vacuo.
Este método tem baixo fator de impacto ambiental e possibilita o teste simultineo e integrado
de toda a instalagdo do SASC (tanques e linhas de abastecimento e ventilagdo). A ultima
revisdo da NBR-13784 alterou o nivel da ldmina de combustivel dentro do tanque de 10 cm
para atualmente 96 centimetros. Por este método é aplicado no SASC um vacuo maximo de
100 mmHg e a garantia da estanqueidade € considerada quando a curva de queda de vacuo é
propensa a estabilidade, apresentando um decaimento inferior a 10 mm Hg em um intervalo
de tempo continuo de 30 minutos. Este trabalho tem por objetivo alertar sobre a altera¢do
desta ultima revisdo da norma principalmente com relag¢do ao combustivel “gasolina”, pois foi
constatado com base em uma grande amostragem de testes que nas condi¢des climaticas de
temperaturas da regido nordeste do Brasil percebeu-se que quando do teste utilizando vacuo
com o nivel da lamina de 96 cm a taxa de evaporacgdo de evaporagdo do combustivel gasolina
produz uma queda de vacuo pela elevacdo da pressdo parcial de vapor dentro do
compartimento testado. Este efeito intensifica a queda de vacuo, simulando como se fosse um
vazamento ou ndo estanqueidade. Ficou constado através de testes realizados em
compartimentos de tanques com laminas de 96 cm de combustivel que tiveram resultado ndo
estanques, ao ser removido o combustivel para ldmina inferior 10 cm atendiam ao requisito da
norma 13784.  Este artigo apresenta os resultados de varidncia em testes de estanqueidade
efetuados numa amostra de SASC de postos do Estado do RN, acompanhados por
especialistas da UFRN em conformidade com os Termos de Ajustamento de Conduta do
Ministério Pablico de Meio Ambiente do Estado.

Palavras-chave: postos de combustivel, NBR-13784; vedacdo de vacuo, queda de vacuo.
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RESUMO

Este artigo mostrara os resultados de analises experimentais que mediram a taxa de evaporagio do
diesel S10, realizados em seis niveis de temperatura e uma andlise de custos das perdas por
evaporagio, com aplicacio em postos de combustiveis. O diesel S10 combustivel é conhecido por
possuir enxofre em sua composigdo, elemento prejudicial ao meio ambiente e a saide humana.
Apresenta, quando submetido a diferentes temperaturas, variagdes na sua taxa de evaporagio, 0 que
ocasiona liberagio de vapor de diesel S10 para a atmosfera, podendo contaminar solos, lengdis
fredticos, vegetacio entre outros. Em postos de combustiveis, esse vapor de diesel S10 é liberado ao
ambiente ou através das linhas de respiro ou no momento do abastecimento de veiculos, sio as
chamadas emissdes fugitivas. O presente estudo aponta que. quando um posto nio possui 0s
dispositivos de protecio adequados, pode chegar a perder, aproximadamente, por emissGes
fugitivas, 5 (cinco) litros de diesel S10 por hora, isso para um tanque subterraneo de 5.000 litros de
combustivel a uma temperatura de 40°C.

Palavras-chaves: Taxa de evaporagio, diesel S10, emissdes fugitivas, custos.
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RESUMO

Este estudo apresenta o resultado de analises experimentais que mediram a taxa de evaporagio da
gasolina GRID (aditivada), realizados para seis valores de temperaturas diferentes, seguido de uma
analise de custos das perdas por evaporagio aplicada 3 tanques subterraneos de postos de
combustiveis. A gasolina GRID ¢é formada por uma variada quantidade de elementos quimicos,
dentre esses os compostos de nitrogénio (N), enxofre (S) e os compostos volateis, e por isso,
vapores desse combustivel quando liberado para atmosfera podem causar danos ao meio ambiente.
Quando do uso em postos de combustiveis, esse vapor ¢é liberado quando do abastecimento do
veiculo ou pelas linhas de respiro do Sistema de Abastecimento Subterrineo de Combustiveis -
SASC. Quando o posto nio possui prote¢des contra essas emissdes fugitivas, elas atingem flora,
rios, lengdis fredticos etc. Além da contaminagio dos recursos naturais, a perda por evaporagio
atinge as finangas do posto de combustivel, tanto pelas multas geradas pelas contaminagdes, quanto
pela perda de ativo, a prépria gasolina GRID.

Palavras-chaves: Taxa de evaporacio, gasolina GRID, emissdes fugitivas, custos.
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Resumo: O etanol combustivel conhecido por ser um composto organico volatil apresenta, quando submetido a
diferentes temperaturas, variagbes na sua taxa de evaporagdo, o que ocasiona liberagdo de vapor de etanol para a
atmosfera, podendo contaminar solos, lengois fredticos, vegetagdo 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 emissoes fugitivas. O presente estudo aponta que, quando um posto ndo possui os dispositivos de prote¢do
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 evaporagdo do etanol, realizados em seis niveis de temperatura e wma
analise de custos das perdas por evaporagdo, com aplicagdo em postos de combustiveis.

Palavras-chave: Taxa de evaporagdo, etanol, emissées fugitivas, custos.
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Resumo: Este artigo é resultado de wm estudo de andlises experimeniais que mediram a taxa de evaporagdo da
gasolina comum, realizados para seis valores de temperaturas diferentes, seguido de wmna andlise de custos das perdas
por evaporagdo, aplicada a tanques subterraneos de postos de combustiveis. A gasolina comum é formada por uma
variada quantidade de elementos quimicos, dentre esses o 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
protegdes contra essas emissdes fugitivas, elas atingem flora, rios, len¢dis fredticos etc. Além da contaminagdo dos
recursos naturais, a perda por evaporagdo atinge as finan¢as do posto de combustivel, tanto pelas multas geradas
pelas contaminagoes, quanto pela perda de ativo, a prépria gasolina comum.

Palavras-chave:Taxa de evaporacdo, gasolina comum, emissées.

125



126

ESTUDO COMPARATIVO DA TAXA DE EVAPORACAO DO ALCOOL,
COMBUSTIVEL E DIESEL S10 EM TANQUES DE POSTOS DE COMBUSTIVEIS:
UMA AVALIACAO EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Thiago da Silva André*; Francisco de Assis Oliveira Fontes®; Angelo Roncalli Oliveira
Guerra®; Cleiton Rubens Formiga Barbosa*; Ramon Ruda Brito Medeiros®; Isaac
Péricles Maia de Medeiros®; Paulo César Figueiredo Mendes’.

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de P6s-Graduacéo em
Engenharia Mecanica, Natal, Brasil thiagoandreengmec@hotmail.com
ZUniversidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia
Mecanica, Natal, Brasil franciscofontes@uol.com.br
% Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia
Mecanica, Natal, Brasil aroncalli@uol.com.br
* Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia
Mecanica, Natal, Brasil cleiton@ufrnet.br
> Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de Pés-Graduacgéo em
Engenharia Mecanica, Natal, Brasil ramonruda@hotmail.com
® Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de Pés-Graduacgéo em
Engenharia Mecanica, Natal, Brasil isaacmedeiros.rn@gmail.com
"Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Programa de Pés-Graduacgéo em
Engenharia Mecanica, Natal, Brasil, mendes.p2014@gmail.com

Resumo - Este artigo mostrard os resultados de analises experimentais que
mediram a taxa de evaporacdo do alcool combustivel e do 6leo diesel S10,
realizados em seis niveis de temperatura e uma analise de custos das perdas por
evaporacao, com aplicagdo em postos de servico. Em postos de servigo esse vapor
€ liberado ao ambiente através das linhas de respiro ou no momento do
abastecimento de veiculos, sdo as chamadas emissdes fugitivas que podem causar
danos ao meio ambiente (poluicdo do solo, ar, lengois freaticos, vegetacao etc.).
Além disto, o posto de combustivel tanto sofre perda de ativos, os combustiveis,
guanto pelas multas geradas pela contaminacdo. Com os resultados encontrados
nesse estudo fica nitido a importancia de implantar, no posto revendedor, medidas
gue minimizem ou eliminem as perdas por evaporacao.

Palavras-chave: alcool combustivel; diesel S10; taxa de evaporacéo, custos.
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Resumo - Este artigo é resultado de um estudo de analises experimentais que
mediram a taxa de evaporacdo da gasolina comum e gasolina aditivada (GRID),
realizados para seis valores de temperaturas diferentes, seguido de uma analise de
custos das perdas por evaporacgdo, aplicada a tanques subterraneos de postos de
combustiveis. Quando esses combustiveis liberam vapores a 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
nao possui protecbes contra essas emissdes fugitivas, elas atingem flora, rios,
lencéis freaticos etc. Além da contaminacdo dos recursos naturais, a perda por
evaporacao atinge as financas do posto de combustivel, tanto pelas multas geradas
pelas contaminacdes, quanto pela perda de ativo, os combustiveis.

Palavras Chave — gasolina; GRID; taxa de evaporacéo, custos.

Palavras-chave: gasolina; GRID; taxa de evaporacéo, custos.
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Resumo - Este artigo é resultado de um estudo de analises experimentais que
mediram a taxa de evaporacdo da gasolina comum e do alcool combustivel,
realizados para seis valores de temperaturas diferentes, seguido de uma andlise de
custos das perdas por evaporacdo, aplicada a tanques subterraneos de postos de
combustiveis. Quando esses combustiveis liberam vapores a 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
nao possui protecbes contra essas emissdes fugitivas, elas atingem flora, rios,
lencois freaticos etc. Além da contaminacdo dos recursos naturais, a perda por
evaporacao atinge as financas do posto de combustivel, tanto pelas multas geradas
pelas contaminac¢des, quanto pela perda de ativo, os combustiveis.
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1 - Introdugdo

Derivado do petrdleo, o dleo diesel é uma mistera de
hidrocarbonetos (skcanos lineares ¢ ramificados), hidracarbonetos
aromaticos policichicas, HPA, (naftaleno, fenatreno, bezantraceno,
bezapirena), nitrogénio, enxolre, Oxigénio etc., esses em menores
concentragdes [1]

£ o combustivel mals comercializado no Brasd. O dleo dlesel
automotive beasileiro tem em sua composicdo uma porcentagem de
biadiesel na mistura, i © valor carresponde a 7% do
volume.

Este trabalho apresenta o estudo experimental das perdas por
evaporagdo, e consequentemente estanqueldade do tangue de
armazenamento de combustivel, gerados pelo dleo diesel 510
Petrobras, em diferentes niveis térmicos, para um posto de servico
que nd3o cantrola essas emissdes.

2 - Material e Métodos

0O combustivel diesel 5-10 é o diesel com teor de enxofre maximo de
10 mg/kg. Essa recomendagdo € um atendimento a legislagio
naclonal, o PROCONVE, Programa de Controle da Polulcdo do Ar por
Velculos Automotores.,

0 diesel 510 reduz a quantidade de enxofre em sua composicio,
contribuinda assim para uma menar emissio desse particulado e,
por consequente, diminuigio da fumaca branca.

O dhesel 510 {Blodiesei B7) combustivel é um composto organico
volatil {COV), e como tal, apresenta em sua composicdo o5
compostas BTEX, prejudiciais a satde humana (CLAXTON, 2014),

EDOKPOLO (2014) postuls que a vaporizagdo dentro postos de
combustivel s30 as principais fontes de benzeno na atmosfera nas
proximidades.

0 solo, vegetagdo e lengdls de agua subterrines também podem ser
contaménados com va s desse combustivel, tanto na sua
forma Bquida, quante na fase de vapor {ADAM, G.; DUNCAN, HJ,
2002).

As andlises experimentais foram realizadas utilizando os seguintes
equipamentos: balan¢a digital, termdmetro de mercirio, provetas
de 25 ml, suportes para fagdo das provetas, base para fixacdo dos
suportes & banho termostitico.

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 merguihada
(quase que por compieta) no banho de 3gua, promavido pelo banho
termostatico, fazendo assim tinha-se o combustivel na temperatura
desejada para ensalo.

Foram analisados seis diferentes niveis térmicos, a saber: 30 °C, 35
"C,40°C,45°C,50°Ce 55 °C.

3 - Resultados e Discussdo

S3o apresentades a seguir 05 resultados das andlises experimentais
para o Biodiesel B7. Os grificos mostram © peso evaporada no
decorrer do tempo & o percentual deé volume evaporado.
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Figura 1. Peso total evaporado no decorrer de 4 horas. Biodiesel 87,
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Figura 2. Percentual de volume evaporado. Biodiesel B7.

Em todas as temperaturas analisadas o percentual evaporado do
diesel $10 estd abaixo do recomendado pela legislagdo nacional, que
€ de 0,6 % do volume, conforme orienta a ABNT NBR 13787 (2013},
portanto, as instalacbes s5o consideradas estangues.

Por ocorrer, potencialmente, uma perda financeira, foi realizada uma
andlse de custos das perdas por evaporagdo. Essa avallagdo fol
aplicada em um tanque de combustivel subterrineo - volume de
controle -, com capaadade de 5.000 Btros, pleno, kcal onde ¢
armazenado o diesel $10.

Considerando para o diesel S10 um valor médio nacianal de revenda
de RS 3,151, as perdas potenciais evaporativas para o diesel 510
s30, aproximadamente, 4 litros de combustivel por hora; em valores
pecunidrios, RS 12,64 por hora,

4 - Conclusdo

A taxa de evaporacdo do diesel S10, para temperaturas tipicas
(30 - 40 *C) do Nordeste Brasileiro, atende a norma ABNT NBR 13787
no que se refere 3 estanqueidade do combustivel armazenado.
Entretanto medidas mitigadoras contras essas emissbes devem ser
adotadas devido as perdas fi iraseac ¢a0 ambiental
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