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RESUMO

O Brasil ndo € um grande produtor de Oleos leves e, além disso, as refinarias
brasileiras ainda ndo processam integralmente os Oleos pesados, logo uma
alternativa seria a mistura de Oleos leves, ou de caracteristicas mais leves, com
Oleos pesados, o que levaria a formacado de um “novo 6leo” com caracteristica
relativamente leve. O nome deste processo € blending e estas misturas séo
denominadas de blends. Quando se prepara um blend, ha a formagao de um “novo”
0leo com caracteristicas diferenciadas, quando comparado a matriz original (6leo ou
blend), logo é importante avaliar o impacto dessa mistura nas novas propriedades
fisico-quimicas produzidas. Neste trabalho, foram utilizados quatro petrdleos, sendo
dois Oleos offshore designados de A e B (Gravidade API = 26,4 e 18,3) e dois
onshore designados de C e D (Gravidade APl = 12,2 e 19,6, respectivamente) sendo
a maior parte classificados como pesados, que foram usados para producao de 68
blends. Estes foram analisados e 0s novos valores encontrados para as
propriedades fisico-quimicas dos blends como NAT, enxofre total, ponto de fluidez,
Gravidade API e viscosidade foram avaliadas e comparadas aos 0leos originais.
Entre os 68 blends produzidos, 13 blends apresentaram, simultaneamente, uma
melhora nos valores para NAT, S total, ponto de fluidez e Gravidade API. Vale
destacar que dois blends (nomeados de B30 e B34) apresentaram os melhores
resultados para o NAT, S total, viscosidade cinematica e Gravidade API. Como a
composicdo quimica utilizada na preparacdo destes blends foram diferenciadas,
houve também a necessidade de se verificar a influéncia da concentracédo dos 6leos
A, B, C e D nestes resultados dos blends. E possivel verificar uma importante
contribuicdo do 6leo A nestes resultados encontrados. Portanto, é possivel concluir
que quando ndo h& uma grande producéo de 6leos leves, a mistura destes com os
Oleos pesados possibilita a formacdo de misturas com caracteristicas de 06leo
relativamente mais leve, otimizando assim, as etapas de producao, processamento e
refino.

Palavras-chave: Petroleo. Blend. Oleos pesados. NAT. Enxofre. Ponto de fluidez.
Viscosidade. Gravidade API.



ABSTRACT

Brazil is not a major producer of light oils, and moreover, Brazilian refineries do not
yet processed heavy oils, then an alternative would be the mixture of light oils, or
lighter characteristics with heavy oil, which would lead to formation of a "new oil" with
relatively light feature. The name of this process is blending and these mixtures are
called blends. When preparing a blend, there is the formation of a "new" oil with
different characteristics when compared to the original matrix (oil or blend), so it is
important to assess the impact of this mixture in the new physicochemical properties
produced. In this work, four oils were used, two offshore oil designated A and B (API
Gravity = 26.4 to 18.3) and two onshore designated C and D (APl Gravity = 12.2 and
19.6, respectively ) are classified as the most heavy, which were used to produce 68
blends. These were analyzed and the new values for the physico-chemical properties
of the blends as TAN, total sulfur, pour point, viscosity and API gravity were
evaluated and compared to the original oils. Among the blends produced 68, 13
blends exhibited both an improvement in values for TAN, all S, pour point and API
gravity. It is worth noting that two blends (B30 and B34 named) had the best results
for the TAN, the total S, kinematic viscosity and API gravity. Since the chemical
composition used in preparing these blends were differentiated, there is also a need
to check the influence of the concentration of oils A, B, C and D results from these
blends. You can check an important contribution of the oil in these results. Therefore,
we conclude that when there is a large production of light oils, the mixing of heavy
oils facilitates the formation of mixtures with relatively lighter oil characteristics,
optimizing thus the stages of production, processing and refining.

Keyword: Petroleum. Blend. Heavy oils. TAN. Sulfur. Pour point. Viscosity. API
gravity.
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1 INTRODUCAO

Ao se explorar o petréleo em terra ou em mar, é possivel concluir que todos eles
apresentam composi¢des quimicas e propriedades fisico-quimicas diferenciadas. E
essas diferencas ndo acontecem apenas em campos, mas também em diferentes
profundidades de um mesmo poco e em diferentes reservatérios, mesmo apoés a
formacdo do blend (mistura). (SPEIGHT, 2002; SIMANZHENKOV e IDEM, 2003;
LYONS e PLISGA, 2005 apud FILGUEIRAS, 2011). Esses reservatorios de petréleo
apresentam Oleos com coloracdo, densidade e viscosidade diferenciadas. Alguns
deles liberam nenhum, pouco e até mesmo uma quantidade apreciavel de gas. Ha
reservatorios que s6 produzem gas. Essas caracteristicas diferenciadas do petréleo
se devem a variedade de compostos quimicos presentes no 6leo. (THOMAS, 2004).

O petrdleo e os seus produtos obtidos apresentam em sua composicdo uma
variedade enorme de substancias quimicas. Quase toda a sua totalidade
corresponde a hidrocarbonetos, mas ha outras substancias presentes. Os
hidrocarbonetos no petréleo sdo constituidos principalmente por trés grupos
composicionais, que sdo as parafinas, os naftenos e os aromaticos. (SPEIGHT,
2002). Também apresentam em sua composi¢cdo uma parte denominada de néo-
hidrocarboneto. Fazem parte dessa classe os compostos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados, resinas e asfaltenos e compostos metélicos (THOMAS, 2004).

No territério brasileiro ndo hd uma grande producdo de 6leos. Uma alternativa viavel
seria a mistura de 6leos leves com pesados, levando a formagao de um “novo 6leo”
com caracteristica relativamente leve. (RAJAGOPAL, 2007). Este processo recebe 0
nome de blending. E estas misturas sdo chamadas de blends. Uma outra situacéo é
que as refinarias brasileiras ainda ndo processam integralmente o petréleo pesado,

logo é preciso misturar (blends) o petréleo leve ao pesado (MOREIRA, 2006).

Porém esta mistura de petréleos deve ser feita com cuidado para se evitar que 6leos
incompativeis sejam misturados, o que levaria a uma quebra da estabilidade dos
Oleos e consequentemente haveria uma precipitacdo de asfaltenos que estéo
presentes no petroleo. Os asfaltenos tendem a se precipitar durante a obtencdo dos
Oleos crus, levando a problemas no fluxo e até mesmo bloqueando as linhas de



processamento durante a producédo, o transporte e o refino de 6leos, levando a um
envenenamento dos catalisadores utilizados no processo de refino (SIDDIQUI et al,
2003). Os asfaltenos sdo compostos organicos policiclicos de alta massa molar,
onde estdo presentes nitrogénio, oxigénio e enxofre, além de carbono e hidrogénio
(MANSOORI, 2009).

Como estes blends se comportam como “6leos novos”, espera-se com isso verificar
como se da alteracdo das propriedades fisico-quimicas estudadas, de modo a
minimizar as dificuldades encontradas nas etapas de producdo, processamento e

refino.

Ao se analisar o ponto de fluidez espera-se verificar a influéncia de 6leos com
caracteristicas distintas nos blends de modo que ocorram altera¢des na temperatura
desta propriedade. Sabe-se que uma temperatura acima da temperatura ambiente &
indicio da presenca elevada de hidrocarbonetos parafinicos de cadeias longas. Ja

pontos de fluidez muito baixos estdo relacionados a presenca elevada de
hidrocarbonetos aromaticos (GUIMARAES e PINTO, 2006; SPEIGHT, 2002).

A viscosidade uma das mais importantes propriedades a ser determinada no
petréleo. A previsdo do comportamento de escoamento do Oleo durante todas as
etapas da sua extracdo do reservatdrio, assim como o dimensionamento dos
equipamentos e o planejamento das condi¢cdes relacionadas as atividades de
transferéncia e processamento € dependente da medicdo desta propriedade
reologica. Os 6leos pesados apresentam uma alta viscosidade, levando a grandes
dificuldades em sua recuperagcdo, seu processamento e seu transporte
(RAJAGOPAL, 2007).

A acidez de um petroleo é devida aos acidos organicos gue estdo presentes em
muitos 6leos crus. Possuem temperatura de ebulicdo variando entre 177 e 343 °C
(SCATTERGOOD,1987) e, quase sempre, sao responsaveis pela acidez total do
petréleo. Essa acidez pode ser provocada pela presenca de compostos oxigenados,
onde costuma ocorrer em petroleos biodegradados, podendo levar a corrosdo de
equipamentos de processamento do petroleo. Esta corrosdo e causada,
particularmente, pelos acidos nafténicos. A mistura de petréleos para obter valores

abaixo de 0,5 mg KOH/g costuma ser utilizada para minimizar estes problemas.



E possivel associar o teor de enxofre com a quantidade de compostos pesados e
aromaticos, porém este teor pode apresentar variagdes nos Oleos produzidos. Ao
analisar o enxofre em uma amostra de Oleo, obtém-se informacdes Uteis para
caracterizagdo do petroleo e seus derivados. (MORAIS et al, 2010). Os compostos
de enxofre podem estar presentes na forma de mercaptanas, sulfetos, tiofendis,

benzotiofenos, enxofre elementar entre outros (FARAH, 2012).

Um estudo sobre o valor da densidade de um 6leo é muito importante porque a partir
que da determinacdo da densidade de um 6leo, € possivel obter um excelente
indicador que forneca informacBes sobre o teor de fracdes leves no petrdleo,
permitindo classificar os 6leos estudados de forma simples e direta.

Sabendo que as refinarias processam 6leos de modo a obter o0 maior ganho possivel
com os derivados, julgamos pertinente avaliar o efeito das propriedades nas novas
misturas de blends. Assim, é importante monitorar estas propriedades nas novas
misturas de petrdleos ainda na etapa de producao para prever as agées mitigadoras
para evitar a precipitacdo de depdsitos (parafinas, ceras, asfaltenos, borra etc ...),
melhorar o escoamento e ac¢des para minimizar a corrosao nafténica dos
equipamentos no refino. As propriedades fisico-quimicas ponto de fluidez,
viscosidade, gravidade API, acidez nafténica e o teor de enxofre foram escolhidas
para o estudo da proposta deste trabalho, onde foram determinados os valores para
as propriedades citadas anteriormente, de modo a se verificar uma melhoria nas

propriedades quando comparados aos 6leos mais pesados.



2 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da mistura de petroleos, com propor¢cdes ja definidas na
determinacdo do ponto de fluidez, acidez, teor de enxofre, gravidade APl e

viscosidade cinematica.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar as propriedades ponto de fluidez, acidez, teor de enxofre, gravidade
APl e viscosidade em blends de petrdleos oriundos da etapa de
processamento de producdo (onshore e offshore) de petréleos antes do
preparo das misturas em escala laboratorial,

e Estudar o comportamento do ponto de fluidez, da acidez, do teor de enxofre,
da gravidade API e da viscosidade nos blends de petrdleos e novas misturas;

e Verificar o comportamento das misturas (quanto a valoragdo dos blends)
guando comparados aos blends oriundos da etapa de producéao.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Origem e as primeiras utilizacdes do Petréleo

Segundo Farah (2012), a palavra petroleo tem o significado de 6leo de pedra ou 6leo

mineral e a sua origem apresenta mais de uma teoria. A importancia de se saber a

explicacdo da origem do petroleo ajuda no descobrimento de novas jazidas, além de

fornecer mais informagBes sobre a composicdo quimica e as suas propriedades.

Abaixo estdo elencados alguns fatos baseados em observacdes ao longo da

exploracdo e producao deste 6leo.

Como o petroleo € encontrado em varias localidades da crosta terrestre e em
guantidades elevadas, a sua formacédo deve ser espontanea;

Ha trés tipos de rochas: as igneas, as metamorficas e as sedimentares. Como
as sedimentares se caracterizam pela alta permeabilidade, condicdo esta que
permite 0 armazenamento de petréleo, este € encontrado em regides em que
h4 no subsolo um grande numero de rochas sedimentares, que sao
chamadas bacias sedimentares, conforme figura 1;

A constituicdo do petréleo se da basicamente por hidrocarbonetos. Estas
substancias sado pouco comuns em outros produtos minerais. Sua
composi¢cdo quimica € bastante variavel e apresenta algum acumulo de gés
nos poc¢os de petréleo;

Como quase todos os petroleos que sdo conhecidos apresentam atividade
Otica, sendo a maioria dextrogira, € possivel afirmar que eles tém origem a
partir de organismos vivos, ja que estes sdo opticamente ativos;

Como no petréleo bruto ha compostos que se decompdem a temperaturas
elevadas, como por exemplo as porfirinas (Figura 2), € possivel admitir que
durante o processo de origem do petréleo, ndo ocorre uma temperatura

elevada;



e Ha uma variacdo da composicdo quimica do petroleo de poco para poco de

um mesmo campo produtor

Anticlinal

Figura 1. Migracao do petroleo (FARAH, 2012)
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Figura 2. Tipo de porfirina (FARAH, 2012)

Partindo do estudo de inUmeros cientistas, apareceram teorias para a origem do
petréleo, como a mineral, propostas por Henry Moissan e Paul Sabatier, e a
organica, propostas por Karl Engler e Hans Hofer, sendo que esta ultima € a mais
aceita por ser embasada pelos fatos elencados anteriormente, além de apresentar
uma maior comprovacao cientifica. A teoria pela origem organica se baseou na

producdo de hidrocarbonetos a partir de peixes e vegetais. Assim, a origem do



petrleo seria a partir de substancias organicas, como resto de animais e vegetais,
gue teriam se depositado, em grandes quantidades, no fundo de mares e lagos. Pela
acao de calor e da pressdo das novas camadas que depositavam e pela acdo de
bactérias ao longo do tempo, essa massa de detritos organicos se transformaria em
compostos quimicos. Estes compostos seriam gasosos, alguns compostos
hidrossolliveis em também havia um material sélido que continuaria sob a acao e
bactérias até se transformar em uma substancia semissélida, pastosa. A
transformacdo para uma fase liquida sO ocorreria por um cragueamento e com
temperatura inferior a 200 °C, ainda assim catalisadas por minerais contidos na
rocha matriz. Esta nova substancia quimica formada ja apresentaria certas
caracteristicas do petréleo, onde estaria sendo submetida a acdo do peso dos
sedimentos, as forcas geologicas e também pela diferenca das densidades em
relacdo a agua salgada. Esta situacdo levaria esta nova substancia formada a uma
migracdo através das rochas com maior permeabilidade a sua passagem ou até
mesmo da presenca de fissuras nessas rochas. Devido ao petréleo apresentar uma
densidade menor que a agua, essa migracao aconteceria para cima até encontrar
uma armadilha. As armadilhas correspondem as rochas reservatorio que sao

porosas e que armazenam o petréleo. (FARAH, 2012)

Historicamente € possivel identificar o uso de petréleo desde os tempos biblicos. Na
Antiga Babilénia também ha registros sobre o uso de asfalto para assentar tijolos e
os fenicios usavam betume na calafetacdo de embarcacdes. Os egipcios também o
utiizavam na pavimentagdo de estradas, no embalsamento de mortos e na
construcdo de piramides. J4 os gregos e romanos viram a utilidade do petrleo em
finalidades bélicas. Somente em 1858 a historia do petréleo comeca no Brasil, onde
o Margués de Olinda concede a José Barros Pimentel o direito de explorar o 6leo. Ja
em 1891, em Alagoas, surgem as primeiras noticias sobre pesquisa do petroleo.
Porém, o que foi decisivo para a pesquisa sobre petréleo no Brasil, foi quando no
governo Vargas, com a criagdo da Petrobras, houve a instituicdo do monopdlio
estatal do petréleo. Com o passar do tempo, houve descoberta de petréleo em

varios estados do Brasil e inclusive no mar. (THOMAS, 2004).



3.2 Exploracao do petroleo

Os resultados da exploracdo de petréleo sdo demorados e até mesmo muito caros.
Esta exploracdo tem vérias etapas, como o levantamento de dados, os estudos
sismicos e as analises dos dados para se verificar a possibilidade de uma
determinada regido apresentar algum acumulo de petrdleo em uma bacia
sedimentar. Ha dois métodos utilizados para se fazer esta prospeccédo do petréleo:
geoldgico e o geofisico. Os métodos geoldgicos partem do principio que o acumulo e
petroleo acontece em rochas sedimentares. Devido a esta suposi¢édo, ndo é possivel
a utilizacdo de métodos diretos para a pesquisa de petrdleo neste tipo de terreno.
Assim, por meio de métodos geofisicos, é possivel fazer uma previsdo dos locais
mais favoraveis da ocorréncia do petrdleo com a realizacdo de métodos indiretos,
evidenciando-se a presenca de possiveis armadilhas que podem estar presentes
neste local explorado. (THOMAS, 2004; CONSOLI, 2012).

JA ao se decidir com a exploracdo de petréleo no mar, assume-se riscos
econdmicos muito maiores gque 0s riscos assumidos ao se explorar em terra. Isto se
deve ao fato de que ao explorar no mar, € preciso um grande investimento em
plataformas, embarcacfes, além de levantamentos geofisicos e também na
preparacdo de pessoal. Mesmo com a evolucdo tecnoldgica de exploracdo de
petréleo, sé serad possivel realmente confirmar se as jazidas apresentam volumes
economicamente favoraveis quando se perfura um ou mais poc¢os. (MORAIS, 2013;
NOVAES, 2010).

Algumas pessoas pensam que a exploracdo de petrleo € muito semelhante a
perfuracdo de um poco de 4gua. Estas pessoas imaginam que ao encontrar petroleo
apos perfurar uma certa profundidade no solo, o Oleo ir4 jorrar com uma forte
pressdo. Esta saida de petréleo sob pressdo ocorre apenas de uma forma inicial,
devido as altas pressfes encontradas. Porém, com o passar do tempo, € preciso
utilizar uma unidade de bombeamento para recuperar todo o petréleo da reserva e
também algumas técnicas para aumentar a pressédo, como por exemplo a injecao de
agua no reservatorio (FARIAS, 2008).



3.3 Constituicdo do petroleo

De acordo com a American Society for Testing and Materials, ASTM, e utilizando a
norma D4175-09a (2010), o petroleo pode ser definido como “Uma mistura de
ocorréncia natural, consistindo predominantemente em hidrocarbonetos e derivados

organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados e outros elementos.”

Figura 3. O Petréleo.
(Fonte com adaptacg@es: http://www.petrobras.com/pt/magazine/post/profundo-futuro.htm). Acesso
em: 16 de Fev. 2015.

Ao se explorar o petr6leo em terra ou em mar, é possivel concluir que todos eles sao
formados por uma grande variedade de hidrocarbonetos e apresentam composi¢oes
quimicas e propriedades fisico-quimicas diferenciadas. Estas diferencas acontecem
ao se comparar diferentes paises e até mesmo regides diferentes de um mesmo
pais. Isto também ocorre em diferentes profundidades em pog¢os de um mesmo
campo produtor e em diferentes reservatorios (SPEIGHT, 2002; FARIAS, 2008).

Ao se analisar um petréleo bruto, € possivel confirmar a presenca de uma
determinada quantidade variavel de 4gua, matéria organica e gases, sendo estas
consideradas substancias “estranhas”. Muitas pessoas ainda definem o petréleo
como sendo liquido, mas os hidrocarbonetos e 0s outros compostos presentes no
petréleo, que podem estar em proporgbes variaveis, ndo necessariamente s&o

liguidos, eles podem ocorrer nas fases de agregacao gasosa, liquida e soélida. Estas



fases de agregacdo também estdo relacionadas com o tamanho da cadeia de
atomos de carbono. Logo, quando se pensa no estado natural do petrdleo e a
temperatura ambiente, € possivel afirmar que ele se trata de uma dispersdo de
gases e solidos em uma fase liquida, podendo estar nos estados liquido, newtoniano

ou ndo newtoniano, em funcdo da temperatura (FARAH, 2012).

Como os hidrocarbonetos presentes no petréleo podem se apresentar
estruturalmente de formas diferenciadas, consequentemente acabam apresentado
propriedades bem distintas entres eles. Isso faz com que os Oleos apresentem
caracteristicas diferenciadas por causa do tipo de hidrocarboneto predominante em
sua composicao, que podem ser parafinicos, nafténicos ou aromaticos. Dependendo
do tipo de hidrocarboneto presente no Oleo, este pode ser caracterizado como 0Oleo
muito fluido e até mesmo claro que podem produzir grandes propor¢cdes de
destilados leves. Também é possivel encontrar 6leos viscosos e escuros, onde pode

ocorrer uma grande producéo de destilados pesados.

Mesmo com todas estas diferencas em suas propriedades, a composi¢cao elementar
nao varia muito, conforme pode ser observado na tabela a seguir (THOMAS, 2004;
FARAH, 2012).

Tabela 1. Andlise elementar do éleo cru tipico

Composicéo

Atomos (% mim)
Hidrogénio 11-14%
Carbono 83-87%
Enxofre 0,06-8%
Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%
Metais Até 0,3%

Ao analisar a tabela, pode-se concluir que devido a alta porcentagem de carbono e
hidrogénio presentes no petroleo, o petroleo tem como principal constituinte os
hidrocarbonetos, alcancando mais de 90% de sua composi¢cdo. Mesmo sendo



hidrocarbonetos, como citado anteriormente, eles apresentam significativas
diferencas entre as suas propriedades fisicas e quimicas, 0 que ocasiona uma

grande diversidade de petréleos.

Também devido a sua composicdo quimica, € praticamente impossivel fazer a
separacdo dos constituintes do petréleo em componentes quimicos ou em misturas

de composic¢do conhecida.

Também apresentam em sua composicao hidrocarbonetos heteroatdmicos, fazem
parte dessa classe os compostos sulfurados, nitrogenados, oxigenados, resinas e
asfaltenos e compostos metalicos (ROCHA, GONZALEZ e VAITSMAN, 1990). Por
conta dessa variedade de grupos composicionais, algumas substancias presentes
no 6leo podem se depositar nas tubulacdes, provocando significativas e crescentes
perdas, onerando os custos de producéo e refino (SPEIGHT, 2002; THOMAS, 2004;
ROCHA, GONZALEZ e VAITSMAN, 1990).

Por conta do que foi apresentado até o momento sobre composicdo quimica do
petréleo é possivel perceber que ha varios tipos de petréleo no mundo. Nao importa
se 0s paises sao diferentes, se corresponde a regifes diferentes de um mesmo pais
ou até mesmo se estdo em um mesmo reservatério. Se analisarmos do ponto de
vista econdmico, cada tipo de petroleo terd& a sua prOpria caracteristica e
consequentemente isso levarA a derivados com composicbes bastante

diferenciadas.

3.4. A qualidade do petrdleo

Quando se tem uma refinaria com processos adequados, é possivel obter derivados
a partir de qualquer petroleo. Logo, € possivel afirmar que para cada tipo de petréleo
ha um diferente tipo de refino com o objetivo de produzir quantidades e tipos de
derivados desejados. A qualidade de um petréleo indicara o valor comercial deste.
Para uma boa avaliagdo com o objetivo de uma alocacdo, sao utilizados com
critérios as suas proprias caracteristicas, além do rendimento, os tipos e a qualidade

dos derivados obtidos no refino, conforme verificado na figura 3.
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Figura 4. Valor e qualidade do petréleo (FARAH, 2012)

Para se determinar a qualidade intrinseca do petroleo, deve-se analisar a
constitui¢do fisico-quimica, pois ela determina os rendimentos e as propriedades dos
seus derivados. A tabela 2 apresenta os valores de densidade e teor de enxofre para
varios petréleos brasileiros. Ao analisar a tabela, é possivel perceber como os
petréleos apresentam propriedades fisico-quimicas diferenciadas e também a
guantidade de Vanadio e Niquel.



Tabela 2. Caracteristicas de alguns petroleos brasileiros (FARAH, 2012-adaptado)

Enxofre Viscosidade Ponto de Acidez (mg Vénadio Niguel

Petrdleo °API (%tor;ﬁn) (arlnd;gz‘;g) fIl(J;gizz KOH/g) (mag/kg) (ma/ka)
Albacora 28,3 0,44 17,75 -21 0,15 6,2 9,0
Baiano 36,5 0,06 17,75 33 0,11 14,0 <0,5
Cabitinas 25,3 0,47 32,18 -45 0,71 11,0 14,0
Marlim 19,4 0,77 133,3 -33 1,25 19,0 28
Urucu 48,5 0,05 2,360 -6 0,01 <0,5 <0,5

3.5 Qualidade do petroleo

Quando se pensa em petréleo, € de fundamental importancia pensar em como
proceder com o refino deste 6leo. Nao basta apenas produzi-lo, deve-se pensar em
formas de como obter as substancias quimicas que dele podem ser retirados e até

mesmo em como transforma-los em novos produtos.

Para isso, € estratégico pensar que é preciso de uma boa ideia em como processar
o refino deste 6leo. Logo, pode-se afirmar que como o 6leo bruto tem condicdes de
oferecer varios produtos em quantidades bem varidveis para atender as
necessidades da oferta e da demanda, a refinagdo € uma condi¢cao excepcional para
isso (MARTIN, 1992). Assim, € de se esperar que com uma boa refinaria, ha uma
grande possibilidade de um fortalecimento das empresas que precisam dos
derivados do petréleo para produzir os materiais que serdo ofertados para a
sociedade.

Mas nem todo petrdleo produzido tem o mesmo valor econémico. Cada localidade
pode produzir petréleos com caracteristicas fisico-quimicas bem diferenciadas.
Logo, para se comercializar no mercado internacional, € preciso avaliar de forma
técnico e econbmica o refino destes petroleos. Assim, deve-se estudar sobre o
potencial produtivo de cada um deles. Também € preciso analisar todas as
informacdes sobre o refino, além do mercado consumidor. Dessa forma, a
qualificacdo dos petroleos € feita pelos critérios intrinsecos, qualitativos e
guantitativos ao petroleo (FARAH, 2012). A figura 5 mostra um esguema com 0S

critérios para a qualificagédo do petréleo.
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Figura 5. Critérios utilizados na qualificacéo do petréleo (Adaptado FARAH, 2012)

Para se avaliar a qualidade de um petréleo sédo utilizados um conjunto de
procedimentos analiticos de modo que se obtenha informacfes deste petroleo e
também sobre as possiveis fracbes que este Oleo possa produzir. Com essas
informacdes, pode-se chegar a conclusdes sobre a valoracdo do Oleo e de uma
definicAo sobre o potencial produtivo. Assim, de posse destas informacgdes, estas
poderdo ser usadas no transporte, no armazenamento e na alocacdo destes

petroleos em refinarias e também na comercializagéo do 6leo.

Vale a pena destacar que a industria do petroleo esta dividida basicamente em duas
partes. Uma delas é a upstream que é responsavel pelas atividades de exploracéo e
producédo (E&P), onde o objetivo é obter petréleo e gas natural. A outra parte é
chamada de downstream, que é responsavel pelas atividades de refino, transporte,

distribuicdo e comercializacdo (FARIAS, 2008).

Segundo FARAH (2012), as caracteristicas globais a serem avaliadas sao: o teor de
hidrocarbonetos saturados, de aromaticos, de resinas e de asfaltenos, a acidez, o
teor de contaminantes, a densidade, a viscosidade, a presséao de vapor e o0 ponto de

fluidez, entre outros. A figura 6 mostra um esquema da qualificagdo do petroleo.
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Figura 6. Qualificacéo do petréleo (FARAH, 2012)

O esquema anterior nao indica o fim da avaliacdo do petréleo, ela prossegue com a
separacdo em fracdes pelas suas respectivas temperaturas de ebulicdo. Assim, e
possivel compor as fragcdes basicas de refino, de onde produzirdo os derivados do

petréleo.

Para os derivados do petroleo é importante conhecer a sua distribuicdo relativa
através do ponto de ebulicdo verdadeiro (PEV) e os tipos de fracdes basicas que

sdo produzidas, que sao caracterizadas pelas propriedades fisico-quimicas.

3.6 Qualificacao do petroleo pelas propriedades fisico-quimicas

A qualificacéo do petréleo pode ser avaliada pela Composi¢do Quimica, pela Acidez,
pela Densidade, pela Volatilidade, por Propriedades Ligadas ao Transporte e

Armazenamento e pela Estabilidade.



3.6.1 Composic¢do quimica

Ao se determinar a composicdo quimica de um petréleo, € possivel fazer a
classificacdo de acordo com o tipo de hidrocarboneto que predomina no 6leo. Este
tipo de anadlise é importante por que assim se qualifica o petroleo para todas as
fases da indastria, comecando pela exploracédo, passando pelo refino e finalizando
com a distribuicdo. Durante a exploracdo, ha a caracterizagcdo quimica do 6leo de
modo que e possivel relaciona-lo com a rocha-mae ou rocha geradora e assim medir
0 seu grau de evolucdo. Assim é possivel concluir sobre a origem deste 6leo como
as condicdes em que foi produzido. Ja para o refino, a importancia da composicao
guimica se da pelo fato de que com estas informacfBes € possivel conhecer a

quantidade e a qualidade das vérias fracdes deste petroleo.

Vérios autores ja se propuseram a classificar quimicamente o petréleo. Estas
classificacbes se baseiam na analise dos tipos de hidrocarbonetos presentes no
petréleo na fracdo superior a 210 °C. SPEIGHT (2001) prop6s uma classificacao
baseado apenas nos hidrocarbonetos presentes no 6leo. Por conta deste critério
utilizado, ela apresenta limitagbes pelo fato de n&o considerar os teores de
asfaltenos e resinas, ja que elas modificam bastante as caracteristicas dos

petréleos.

Tabela 3. Classificag@o proposta por Speight (2001) para o petroleo

Porcentagem em volume na fragéo do 6leo cru entre 250 °C e 300 °C
Parafinicos Nafténicos Aromaticos Parafinas  Asfaltenos Classe

46 a 61 22a32 12a 25 <10 <6 Parafinica

42 a 45 38a39 16 a 20 <6 <6 Parafinica-Nafténica

27a35 36 a 47 26 a 33 <1 <10 Parafinica-Nafténica-Aromatica
15a26 61a76 8al3 0 <6 Nafténica

<8 57a78 20a25 <05 <20 Aromética

Uma outra classificagdo é quimica, esta foi proposta, e mais aceita, por Tissot e
Welte (1978), onde ela se baseia nas quantidades de hidrocarbonetos parafinicos,
nafténicos, aromaticos, enxofre, asfaltenos e resinas também em fracGes de petréleo
com ponto de ebulicdo superior a 210 °C. Destacam que como ha predominio de

parafinicos em fragbes até 210 °C, haveria a possibilidade destes parafinicos



mascararem a constituicao global do petréleo analisado. Sendo assim, estes autores
fizeram uma proposta para seis classes de petréleo.

Tabela 4. Classificacdo proposta por Tissot e Welte (1978)

Porcentagem em volume no

residuo do 6leo cru acima de 210

NUmero de
°C
. p e de amostras
P = parafinicos Tipo de 6leo cru enxofre por  tipo
(% massa) (total -
N = nafténicos B
541)
S = saturados
AA = aromaticos + resinas +
asfaltenos
> —
S > 50 P>NeP=40 Parafinicos 100
< < ini - éni
AA < 50 P<40eN<40 Parafinicos-nafténicos <1 217
N>PeN=2=40 Nafténicos 21
S <50 P>10 Aromaticos intermediarios >1 126
AA 2 50 P<10eN=z=25 Aromaéticos-nafténicos geralmente <1 36
N < 25 Aromaticos asfalticos >1 41

Esta proposta também apresenta uma certa dificuldade, jA que ao se utilizar uma
cromatografia liquida para verificacdo da composicdo, ndo é possivel identificar
separadamente quais seriam os hidrocarbonetos parafinicos e os nafténicos. Eles
sdo englobados em uma familia denominada de saturados. Assim, para confirmar a
classe de petréleo, é preciso utilizar as seguintes propriedades: densidade, ponto de
fludez e também os fatores de caracterizacdo. Vale ressaltar que estas
propriedades, apresentam um sucesso relativo na determinacdo do tipo de
hidrocarboneto predominante no petréleo. A tabela 5 a seguir € baseada de acordo
com o0s constituintes do petrdleo, € de primordial importancia para que se possa

utiliza-la de acordo com os interesses de quem a usa.



Tabela 5. Classificagdo dos hidrocarbonetos predominantes no petréleo (THOMAS, 2004; FARAH

2012)
Constituinte S L . Localidade onde se
Classe Principais caracteristicas do 6leo
destaque encontra o 6leo
Parafinica 75% ou mais de Oleos leves, fluidos e com baixos Maior parte dos
. teores de resinas e asfaltenos (<10%) petréleos produzidos
parafinas
e enxofre no Nordeste brasileiro,
Baiano e Golfinho
50-70% Teores de resinas e asfaltenos entre Alguns 6leos
Parafinico- parafinas, 5 e 15%, baixo teor de enxofre (<1%) nordestinos e do pré-
nafténica >20% e densidade e viscosidade com sal
de nafténicos valores maiores do que os parafinicos
~70% Baixo teor de enxofre, originario da Alguns 6leos da bacia
Nafténica o alteracdo bioquimica de 6leos de Campos e do pré-
de nafténicos
parafinicos e parafinico-nafténicos sal
Aromatica >50% de Oleos frequentemente pesados, Alguns 0leos da bacia
intermediéria hidrocarbonetos teores de asfaltenos entre 10 e 30% e de Campos como o
arométicos enxofre acima de 1% Bicudo
Aromético- >35% E possivel conter mais que 25% de Alguns 6leos da bacia
nafténica de nafténicos resinas e asfaltenos e teor de enxofre  de Campos
entre 0,4 e 1%
” >359 . inci 5
Aromatico- 35% Oleos principalmente pesados e Alguns 6leos de
asfaltica de asfaltenos viscosos. Teores de enxofre variando  campos terrestres do

e resinas

entre 1 e 9%.

Espirito Santo e do

Nordeste

3.6.2 Nimero de acidez total (NAT)



Outra importante propriedade do petrdleo na etapa do refino é a acidez, que é
definida como a quantidade de KOH, em miligramas, necessaria para neutralizar 1
grama de amostra, sendo isto referido como numero de acidez total (NAT) (DIAS,
2014; ASTM D664). E formada por &cidos organicos que estio presentes em muitos
Oleos crus. Embora exista menor quantidade de outros acidos organicos, os acidos
principais sdo estruturas de anel saturado com um uUnico grupo carboxila. Os &cidos
de maior peso molecular podem ser biciclicos (12<n<20), triciclicos (>20) e também
policiclicos (GARVERICK, 1995). Possuem temperatura de ebulicdo variando entre
177 e 343 °C (SCATTERGOOD et al, 1987) e, quase sempre, sao responsaveis pela
acidez total do petréleo. Essa acidez superior a 0,5 mg KOH g™ pode ser provocada
pela presenca de compostos oxigenados de origem acida, podendo levar a corroséao
das torres de destilacdo a uma temperatura entre 220 °C e 440 °C durante o
processamento. Esta corrosdo e causada, particularmente, pelos acidos nafténicos,
no entanto, a sua atividade corrosiva é diretamente influenciada pela presenca de
enxofre no petréleo (FARAH, 2012; PARISOTTO et al, 2010).

3.6.3 Teor de enxofre

A concentracdo total de enxofre no petrdleo pode variar amplamente dentro dos
limites de 0,1 a 3 % (m/m) dependendo da origem do 6leo. Os compostos de enxofre
podem estar presentes na forma de mercaptanas, sulfetos, tiofendis, benzotiofenos,
enxofre elementar entre outros. As concentracdes e os tipos de compostos de
enxofre sdo variaveis de acordo com as caracteristicas de cada petréleo, sendo que
a estabilidade e a complexidade destes compostos aumentam nos derivados com o
aumento do peso molecular (SCHULZ; BOHRINGER; OUSMANOV, 1999).

Um mecanismo aceito para a corrosdo por acidos nafténicos (que produz o
naftenato de ferro, um produto soltvel no petréleo) envolve a presenca de sulfeto de
hidrogénio, H,S (que produz o sulfeto de ferro, um produto insolivel no petréleo)

esta descrito nas reagdes a seguir:



Fe + 2 RCOOH - Fe(RCOO), + H; 1)
Fe + H,S > FeS + H, (2)
Fe(RCOO), + H,S > FeS + 2RCOOH (3)

A reacdo (1) produz o ferro dissolvido no petroleo, sob a forma de naftenato de ferro
II, devido ao ataque dos acidos nafténicos sobre a tubulacéo de ferro, a reagéo (2)
mostra a corrosao do ferro pelo sulfeto de hidrogénio. Esta reacao inibe a producéo
de ferro dissolvido, pois o sulfeto de ferro produzido precipita no 6leo, formando um
filme protetor que é depositado sobre a tubulacdo. A reacdo (3) elimina a
quantidade de ferro dissolvido em solugdo, porém esta reacdo acaba regenerando a
acidez nafténica (YEPEZ, 2005).

Estima-se para que o enxofre forme esse filme protetor na reacéo (2), o petroleo tem
que apresentar em torno de 2 — 3% de enxofre total. Portanto, um petréleo com alto
namero de acidez nafténica e baixo teor de enxofre parece ser mais corrosivo em
altas temperaturas do que um petréleo com o mesmo conteudo de acidos nafténicos
e alto conteudo de enxofre. O agravamento da acidez ocorre quando existe um teor
de sulfeto elevado e a acidez nafténica € regenerada, representada da equacao (3)
(JAYARAMAN; SINGH; LEFEBVRE, 1986).

3.6.4 Gravidade API

E possivel definir a densidade de uma substancia como a relagdo entre a massa
especifica deste material, a uma determinada temperatura padronizada, e a massa
especifica de um padrdo, também em uma temperatura ja padronizada. No Brasil,

usa-se a temperatura de 20 °C para a substancia e 4 °C para o padrao.

A importancia de se determinar a densidade do petréleo se deve ao fato de fornecer
uma importante informacéo sobre, em termos médios, do contetdo de fracdes leves

e pesadas do Oleo cru. Também a partir da densidade, é possivel definir outras



grandezas, como por exemplo a relagdo entre massa e volume em escalas

diferentes.

A escala grau APl (American Petroleum Institute) € muito utilizada na industria do
petréleo como medida da densidade. Ela pode ser definida como:

141,5

°APl = ————
d15,6/15,6

—1315 (4)

Onde d;5 6156 cOrresponde a densidade relativa do produto a 15,6 °C/15,6°C.

A determinacdo da densidade de um 0Oleo é um excelente indicador para informar o
teor de fracBes leves no petréleo, permitindo uma classificacdo de forma simples e

direta, conforme tabela a seguir.

Tabela 6. Classificacdo de petréleos segundo a densidade

Densidade (°API) Classifica¢éo
API = 40 Extraleve
40 > APl = 33 Leve
33> APl 227 Médio
27 > API 219 Pesado
19> APl 215 Extrapesado
APl <15 Asféltico

3.6.5 Volatilidade

Alguns constituintes do petréleo se estivessem isolados nas Condigbes Normais de
Temperatura e Presséo seriam solidos, liquidos ou gasosos. Como estdo em uma
mistura, apresentam-se como uma disperséo coloidal. Os constituintes desta mistura
devido as diferengcas entre seus pontos de ebulicAo podem ser separados por
aquecimento. Esta separacdo é realizada em laboratérios onde se utilizam
procedimentos de destilacdo denominado por Pontos de Ebulicdo Verdadeiros —
PEV, que é o ponto inicial para a determinacdo do rendimento dos compostos

derivados do petréleo.
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Figura 7. Componentes do petrdleo e o seu estado fisico.



3.6.6 Propriedades Ligadas ao Transporte e Armazenamento

Informacdes obtidas que estejam relacionadas ao escoamento, transporte e
armazenamento do petréleo sdo tdo importantes quanto as obtidas da quantidade
das fracbes basicas produzidas. Estas informacdes sdo avaliadas através das

seguintes propriedades.

3.6.6.1 Ponto de fluidez

Uma importante propriedade avaliada na etapa de producéo é o ponto de fluidez. O
ponto de fluidez é definido como a menor temperatura na qual o éleo nao flui sob a
acao gravitacional (SAD et al, 2013). Esta propriedade quando se encontra acima da
temperatura ambiente € indicio da presenca elevada de hidrocarbonetos parafinicos
de cadeias longas, logo constitui como um indicativo da parafinicidade da substancia
(FARAH, 2012). A excecao sdo o0s petroleos pesados, que apresentam valores
elevados de ponto de fluidez devido a predominéancia de asfaltenos e resinas, e
menores rendimentos de fragcdes mais leves. Geralmente, pontos de fluidez muito
baixo ou negativo estdo relacionados com a presenca elevada de hidrocarbonetos
aromaticos. Os resultados de ponto de fluidez podem ainda ser usados para
complementar outras medidas de comportamento do fluxo do oOleo a baixas
temperaturas. Também sao particularmente Gteis no conhecimento dos efeitos da
interacdo dos cristais de parafina durante o escoamento do petrdleo na etapa de
transporte, a fim de conhecer a temperatura ideal para evitar a formacédo de
depdsitos que podem estar presentes asfaltenos ou parafinas (SPEIGHT, 2002; SAD
et al, 2013). O petrdleo pode ser classificado pelo ponto de fluidez como: (FARAH,
2012)

e APF: petrdleos com ponto de fluidez superior a temperatura ambiente

e BPF: petréleos com ponto de fluidez inferior a temperatura ambiente



3.6.6.2 Presséo de vapor

A importancia da caracterizagdo da pressdo de vapor do petroleo € devido as
questdes de seguranca e meio ambiente, jA que esta propriedade fornece
informacBes sobre o nivel das emissdes evaporativas. Do ponto de vista do
escoamento do produto, a pressao de vapor diz respeito as condi¢cdes de ocorréncia

da cavitacdo de bombas.

3.6.6.3 Viscosidade

A principal propriedade fisica utilizada para descrever a resisténcia ao fluxo de um
liguido é a viscosidade. Ela é também uma importante propriedade a ser
determinada no petréleo. A medicao desta propriedade reoldgica possibilita fazer a
previsdo do comportamento de escoamento do 6leo durante a etapa de extracdo no
reservatério, assim como o dimensionamento dos equipamentos e o planejamento
das condicGes relacionadas as atividades de transferéncia e processamento
(HASAN, GHANNAM e ESMAIL, 2010; ASHRAFIZADEH, MOTAEE e
HOSHYARGAR, 2012; KELESOGLU, PETTERSEN e SJOBLOM, 2012; MERIEM-
BENZIANE, ABDUL-WAHAB, BENAICHA e BELHADRI, 2012). Porém, esta medida
ou dos parametros viscosos podem ser afetadas pelas natureza fisico-quimica do
liguido ou composicao do sistema, temperatura, presséo, taxa de cisalhamento, pelo
tempo e pelo campo elétrico (MACHADO, 2002). Logo, seria possivel escrever a

equacdao da viscosidade em funcdo dos seguintes parametros independentes:

u=HfC,T,P,y,t,v) (5)



onde C corresponde a composi¢cdo do sistema, T a temperatura, P a pressao, y

representa a taxa de cisalhamento, t o tempo, e v a voltagem.

A determinagdo da viscosidade de uma substancia ou mistura deve garantir e
preservar a natureza fisico-quimica ou a composicdo. Ou seja, a estabilidade do
sistema € de suma importancia para se evitar uma modificacdo da natureza fisico-
quimica do liquido ou até mesmo a alteracdo da composicdo da mistura.
(MACHADO, 2002)

Experiéncias mostram que as mudancgas de temperatura influenciam e muito a
viscosidade de um liquido. Segundo MACHADO (2002), ao se aumentar a
temperatura de um 6leo mineral em 1 °C, h4 uma reducéo da viscosidade em 10%.
E importante destacar que o aumento da temperatura provoca uma reducdo da
viscosidade dos liquidos, enquanto que, em gases, a viscosidade aumenta. Logo, ao
se fazer testes para se determinar a viscosidade, a temperatura deve ser mantida
constante por meio de algum banho de liquido em fluxo ou através de uma célula de
controle de temperatura. Esta variacdo, geralmente, deve ser mantida em torno de +
0,1 °C, seguindo a maioria dos procedimentos padronizados para se obter uma

certificacao de produtos.

Um outro parametro importante que influencia a viscosidade dos fluidos é a
pressdo. Este ndo apresenta tanta experimentacdo quanto a temperatura. Ao se
aumentar a pressao, ocorre uma compressao no fluido, havendo uma reducdo da
distancia intermolecular média. Com esta reducdo, a resisténcia do fluxo é
aumentada. Devido a pressao influenciar muito menos a viscosidade dos liquidos,
guando comparada a temperatura, 0s ensaios de viscosidade dos liquidos podem
ser feitos em ambientes abertos. Deve-se tomar o cuidado para que ndo aconteca a
volatilizacdo das fragcbes mais leves das amostras, pois assim haveria alteracdo da

composicao.

Ao se analisar a taxa de cisalhamento, que € um outro fator que afeta a
viscosidade de varios liquidos, verifica-se que ao se aumentar esta taxa de
cisalhamento, pode haver um aumento ou até mesmo uma reducdo na viscosidade

do liquido analisado. Estes liquidos sdo chamados de fluidos ndo-Newtonianos.



Ja o tempo, estd associado as mudancas de viscosidade de alguns fluidos com a
histéria prévia do cisalhamento. Ou seja, € preciso determinar se o fluido estava em

repouso ou se foi cisalhado em um certo intervalo de tempo.

Certos fluidos, como por exemplo as dispersdes, tém a sua viscosidade afetada pela
voltagem. Isto acontece devido a natureza e magnitude das cargas elétricas das
particulas que séo afetadas por um campo elétrico.

3.6.6.4 Teor de sal

A quantidade de sal no petroleo ndo € uma propriedade intrinseca ao Oleo cru, pois
esta relacionada as condicGes do reservatério e também da producédo do cru. Vale
ressaltar que, no processamento do petréleo, se esse teor estiver acima de 3 mg/L
de Oleo, o petréleo deverd ser dessalgado para se evitar problemas devido a
corrosdo nas tubulacGes e também nos equipamentos das unidades de destilacao.
(WILSON; BAHLKE, 1925)

3.6.6.5 Misturas de petréleos e a sua compatibilidade

Os asfaltenos estéo presentes no petréleo e sdo compostos organicos policiclicos de
alta massa molar, onde estéo presentes nitrogénio, oxigénio e enxofre, metais, além
de carbono e hidrogénio.” Tendem a se precipitar durante a obtencdo dos 6leos
crus, levando a problemas na viscosidade e até mesmo bloqueando as linhas de
processamento durante as etapas de producao, transporte e, devido a presenca de
metais, pode provocar o envenenamento dos catalisadores utilizados no processo
de refino (SPEIGHT, 2002; FARAH,2012).

Para explicar como os asfaltenos sdo mantidos em equilibrio em um 6leo ha
diversas representacdes fisicas em sua estrutura. Para alguns autores, os asfaltenos

sdo descritos como compostos insoluveis e que devido a acdo peptizante das



resinas sao conservados em dispersao. Para outros autores, essas fracoes, que sao
apresentadas como macromoléculas, estdo dissolvidas no petrdleo, de forma que
sdo consideradas como uma solucdo em equilibrio termodinamico. Ha também
guem considere a ocorréncia destes dois fendbmenos simultaneamente (MOURA,
2007).

De uma maneira geral, € possivel assumir que em determinadas condi¢des, pode-se
considerar o petroleo como uma solucdo estavel devido ao fato de assumir que as
fracOes presentes no petroleo representam uma classe de compostos solliveis no
petrédleo. Logo, a precipitacdo de asfaltenos pode ocorrer quando esta estabilidade
no petréleo sofrer alteragbes. Pode-se citar como um dos fatores externos a
diferenca de temperatura entre o fundo do mar e a superficie, o que leva a uma
instabilizacdo do petrdleo. Uma outra situacéo externa é a pressao, ja que quando o
Oleo se encontra no reservatorio, ele se encontra sob alta presséo, levando a uma
solubilizacdo dos asfaltenos. Com a extragcdo do 6leo, h4 uma diminuicdo da
pressdo, fazendo com que ocorra uma alteracdo da solubilidade destes asfaltenos.
Portanto, para se evitar a precipitacdo de asfaltenos na etapa de extracdo, no
transporte ou no processamento deve-se evitar que o petréleo sofra alteracdes em
suas condi¢cdes. Porém, quando houver a ocorréncia de todas estas situacdes e
mesmo assim nao acontecer a precipitacdo de asfaltenos, pode-se considerar que
este petroleo pode ser classificado como estavel. Logo, se houver esta precipitacao,
considera-se o petréleo como instavel. Uma outra situacdo que também merece
destaque € o fato de algumas pesquisas levantarem a possibilidade dos asfaltenos
estarem no limite do equilibrio, levando a considerar a estabilidade do petroleo em

uma regido de incerteza.

E comum encontrar a formac&o de depdsitos de asfaltenos em equipamentos e até
mesmo em tubulacdes (BRANCO et al., 2001; AKBARZADEH et al., 2004), porém

ha varias pesquisas sendo feitas com o objetivo de estudar sobre esta formacéo.

Vérios estudos mostram que quando se misturam dois ou mais petréleos diferentes
e até mesmo as suas fracdes, ha uma possibilidade de precipitacdo de asfaltenos.
(MOURA, 2007). Os petroleos classificados como compativeis sdo aqueles onde os

asfaltenos permanecem em solu¢cdo mesmo apos a mistura de petroleos diferentes.
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Ja a classificacdo utilizada como incompativeis € utilizada para os petréleos
misturados onde ocorre a precipitacao dos asfaltenos.

3.7 Blends de petrdleo

Os Oleos pesados, por apresentarem uma alta viscosidade, apresentam grandes
dificuldades de obtencédo, processamento e transporte, além de gerarem, durante a
destilacdo nas refinarias, mais residuos semissélidos. JA& os Oleos leves, nao
apresentam esta dificuldade, porém no Brasil ndo ha uma grande producao destes
0leos. Uma alternativa viavel seria a mistura de 6leos leves com pesados, levando a
formacao de um “novo 6leo” com caracteristica relativamente leve. Este processo
recebe o nome de blending. E estas misturas sdo chamadas de blends
(RAJAGOPAL, ROBAINA, MORAES e CORREIA, 2007).

Estes blends além das vantagens apresentadas no paragrafo anterior, também
podem ser utilizadas para minimizar o efeito da acidez nas torres de destilacao
durante o refino. E comum fazer a mistura de petréleos com elevado teor de acidez,
acima de 0,5 mg KOH g™ com petréleos com baixo teor de acidez nafténica. Como
as refinarias brasileiras ainda ndo processam integralmente o petrdleo pesado ha a
necessidade de se misturar petréleos leves com pesados (MOREIRA, 2006). Assim,
além de reduzir a acidez e o teor de enxofre, também ocorre a diminuicdo da
viscosidade, favorecendo um melhor escoamento deste 6leo, em todas as etapas do
refino (SPEIGHT, 2002). Neste sentido, avaliar estas propriedades fisico—quimicas
nas misturas de petroleos, ainda na etapa de producdo, € importante para prever as
acOes mitigadoras de seus efeitos na etapa do refino diminuindo assim as
frequentes interrup¢des para manutencéo dos equipamentos, que elevam o custo do

processo, devido a corrosao nafténica.



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A caracterizacdo dessas amostras foi feita no Labserve e no Labpetro que séo
laboratorios conveniados com a Petrobras e altamente especializados na

determinacao destas propriedades fisico-quimicas.

4.1 Preparacao dos blends

Inicialmente, quatro amostras de petroleos foram selecionadas, dois 6leos offshore
designados como A (API 26,4; médio), B (API 18,3; pesado) e dois 6leos onshore
designados como C (API 12,2; pesado) e D (API 19,6; pesado). A Tabela 7 mostra
as propriedades fisico-quimicas dos 6leos como Gravidade API, densidade (g cm™),
viscosidade cinematica (mm? s™), NAT (mg KOH g*), ponto de fluidez (°C), e

concentragdes de enxofre, asfalteno e de parafina (% m/m).

A elaboragéo inicial dos blends foi realizado usando um planejamento de
experimentos via software MINITAB release 14.0, havendo a realizacdo de todas as



combinacdes possiveis dos 5 niveis (gerando 5* combinacées possiveis) para os
quatro campos. ApoOs este procedimento, os dados foram transportados para o
MATLAB 8.1, mantendo-se apenas o0s planejamentos possiveis, ou seja, apenas
agueles que possuiam composicéo final igual a 100 %. Logo, as variacbes das
composic¢des ficaram em 10, 20, 30, 40, e 50 (% m/m). As concentragdes dos 6leos
A, B, C e D (em % m/m) usadas para a producao de sessenta e oito (68) blends séo

mostrados no anexo 1.

As amostras dos oleos A, B, C e D foram coletadas a partir de dutos em dois frascos
de 10 L e transportadas para o laboratério, em que foram processadas no prazo de 1
h. Para manter a reprodutibilidade dos resultados, foi seguido o procedimento da
norma ASTM D5854, usando uma aliquota de 500 mL de cada 6leo. Durante o
processo de tratamento do 6leo, inicialmente, agua livre foi removida (agua nao
emulsionada no 6leo) apés uma hora de decantacdo gravitacional. Em seguida, foi
determinado o teor de 4gua na emulsdo agua—0leo. As amostras que apresentaram
teor de agua acima de 2 % (v/v) foram desidratadas com adicdo de 200 pL de
desemusificante comercial a 60 °C e centrifugadas a 1600 rpm por 15 mintutos.
Estes 6leos foram chamados de "6leos desidratados". Apés a desemulsificacdo, o
teor de 4gua foi novamente determinado para verificar se 0 mesmo estava inferior a
1 % (v/v). Todas estas amostras, tanto os 6leos como os blends formados foram

caracterizados, de acordo com os métodos ASTM citados na tabela 7.

Tabela 7. Caracteriza¢ao dos 0leos selecionados para preparo das misturas

Oleo

Propriedades fisico- A B C D Média Método
guimicas dos

Oleos
Gravidade API 26,4 18,3 12,2 19,6 19,1 D1250-08

(#1) (#1) (#1) (#1) (1)

Densidade a 20°C 0,8916 0,9403 0,9801 0,9317 0,9359  1SO 12185-08
(g cm?®) (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0002) (0,0002)
NAT (mg KOH g™) 0,3645 2,3056 2,4150 1,3356 1,6051 D664-11

(0,0013)  (0,0149) (0,0320) (0,0136)  (0,0154)

Viscosidade cinematica 45,020 365,74 15567 204,40 4045,5 D7042-07
40 °C (mm? s™) (0,026) (0,78) (0) (0,27) (0,3)



Enxofre Total (% m/m) 0,15072  0,51901 0,49599  0,42028  0,39650 D4294-08
(0.00014)  (0.00016) (0.00209) (0,00040) (0,00070)

Asfaltenos (% m/m) 0,18 1,80 13,78 1,10 4,21 IP-143-85
(0,02) (0,30) (0,59) (0,20) (0,40)

Parafinas (% m/m) 4,13 1,03 0,40 1,50 1,76 UOP 46-64-
(0,42) (0,14) (0,03) (0,12) (0,18) 85

Ponto de fluidez (°C) 6 -12 12 -12 -15 D5853

@) (©) (©) (©) (©)

4.2 Equipamentos

4.2.1 Enxofre por difracéo de raios -X

Para se determinar a quantidade de Enxofre Total por difracdo de raios-X foi
utilizado um equipamento marca HORIBA, modelo SLFA-2800 com uma mesa
rotatéria composta de 8 compartimentos para a célula contendo a amostra, conforme

figura 8.

Figura 8. Analisador de enxofre em 6leo da marca HORIBA, modelo SLFA-2800

4.2.2 NUumero de acidez total



Para se determinar o NUmero de Acidez Total foi utilizado o potencidmetro modelo
Titrando 905 com dosino 800 e agitador magnético 801 (Metrohm, Herisau, Suica),

conforme figura 9.

Figura 9. Potenciémetro para determiagéo do ndmero de acidez total

4.2.3 Ponto de fluidez

Para a determinagdo do Ponto de Fluidez foi utilizado um equipamento
semiautomatico do fabricante PETROTEST, modelo 531/S, que apresenta 5
cameras de ensaio, contendo 4 células de testes dependentes, com faixa de

aplicabilidade de 20 °C a -69 °C, conforme figura 10.

Figura 10. Equipamento para determinacéo do ponto de fluidez.



4.2.3 Viscosidade

As determinacdes das Viscosidade Dinamica e Densidade estdo sendo feitas em um
Viscosimetro do fabricante Anton Paar Stabinger SVM 3000. Este Viscosimetro

calcula automaticamente a Viscosidade Cinematica, conforme figura 11.

Figura 11. Viscosimetro para determinacdo da viscosidade e da densidade.

4.3 Procedimento Experimental

4.3.1 Determinacgdo do Enxofre Total por Difracdo de Raios X

Antes de iniciar a determinacdo do Enxofre Total por Difragdo de Raios X as
amostras foram preparadas em células, que € um conjunto formado por uma célula
descartavel mais uma armacao interna. Esta preparacéo foi feita por meio de um

encaixe da célula descartavel dentro da armagéo interna da célula.

As amostras foram homogeneizadas manualmente, sob agitagdo, por
aproximadamente 2 minutos e transferidas para as células de amostras. Foram



adicionados aproximadamente 5 mL de amostra liquida no conjunto célula

descartavel/armacao interna.

Para o fechamento destas células foi utilizado um material plastico chamado de
janela da célula. Esta foi posicionada de forma que fechasse completamente a
armacdao interna da célula. Para que acontecesse a selagem da célula, ou seja, 0
fechamento completo da abertura da armacéo interna, usou-se uma peca chamada
gabarito A. Tomou-se o cuidado para que a janela da célula ndo apresentasse
nenhum “enrugamento”, pois assim haveria um erro na determinagdo do Enxofre

Total. Os materiais utilizados acima sédo mostrados na figura 12.

Figura 12. Materiais utilizados na preparacdo da amostra para anéalise de enxofre

Apbs o procedimento descrito anteriormente, as células contendo as amostras foram
transferidas para uma mesa rotatéoria no interior do analisador de enxofre (Figura 8).
Esta mesa apresenta um total de 8 compartimentos. Para se efetuar a determinagéo,

foram configurados os seguintes parametros para o equipamento:

e Modo automético de selecdo da curva de calibragéo;

e Tempo de medida: 100 segundos;



O equipamento forneceu o resultado de cada repeticdo, a média destas repeticdes e
0 desvio-padrdo. Os resultados utilizados foram as médias das 3 repetiches,

fornecidas pelo equipamento, de cada célula contendo a amostra.

Para esta determinacédo, ndo é preciso se preocupar com a limpeza do equipamento,

pois a amostra ndo entra em contato com os compartimentos da mesa rotatoria.

4.3.2 Determinagdo do Numero de Acidez Total (NAT)

Antes de se adicionar as amostras em um béquer, estas foram homogeneizadas
manualmente, sob agitacdo mecanica, por aproximadamente 2 minutos. Apds a
homogeneizac¢éo, a amostra foi colocada em um béquer que ja se encontra em uma
balanca, onde a massa desta vidraria € desconsiderada “tarando” a balanca. Apds
este procedimento, foram colocados neste béquer aproximadamente 5 g de amostra
e foram adicionados 125 mL de solvente. Este solvente foi preparado utilizando a
proporcdo em volume de 50% de Tolueno, 49,5% de Isopropanol e 0,5% de agua
ultrapura. A este conjunto béquer/amostra/solvente é adicionado uma pequena barra
magnética levado a um agitador magnético do aparelho. Antes de comecar a
titulacdo, o eletrodo, que inicialmente estava em agua para deixar a membrana do
eletrodo hidratada, € secada e mergulhada na amostra presente dentro do béquer. A
titulacdo potenciométrica entdo é feita utilizando uma solucéo alcodlica de hidréxido
de potassio 0,01 mol/L que j& estava previamente padronizada. Este procedimento é

feito em duplicata para cada amostra selecionada.

O equipamento forneceu como resultado apés ao término da duplicata de cada
amostra, o Numero de Acidez Total de cada amostra analisada, a média destas
amostras, o desvio-padréo e o erro percentual. Se o erro seja inferior a 2%, prepara-
se a titulacdo potenciométrica para as outras amostras, caso contrario, € necessario
fazer uma terceira amostra para analisar se o erro fica abaixo de 2%. Pode ser

necessario excluir uma medida para verificacdo deste erro.

ApOs o término de cada titulacdo potenciométrica, o eletrodo € limpo com

guerosene, alcool e agua destilada. Enquanto as outras amostras sao preparadas, o



eletrodo € mergulhado em um béquer contendo aproximadamente 40 mL de agua
para reidratar a membrana deste eletrodo. Para limpeza final do eletrodo, usa-se

tolueno, alcool e agua destilada.

4.3.3 Determinacao do Ponto de Fluidez

Antes de se adicionar as amostras para o recipiente de teste, estas foram

homogeneizadas manualmente, sob agitacdo, por aproximadamente 2 minutos.

ApOs a homogeneizagdo, a amostra € transferida para o recipiente de teste até a
marca nele indicada, assegurando-se que o sistema esteja livre de bolhas de ar.
Deve-se evitar 0 maximo possivel sujar as bordas do frasco, a fim de prevenir
possiveis erros na leitura do ponto de fluidez. O frasco de teste contendo a amostra
isenta de bolhas é fechado com a rolha suportando o termémetro de baixa fluidez. A
posicdo do termbmetro deve ser ajustada de modo que este esteja no centro do
recipiente quando a rolha for ajustada na boca do frasco e o seu bulbo fique imerso

3 mm abaixo da superficie da amostra.

O sistema montado (frasco de teste contendo a amostra fechado com a rolha e o
termbémetro), conforme figura 13, foi mantido em repouso a temperatura ambiente
(entre 18 e 24 °C), durante 24 horas, a fim de o0 mesmo alcancar um equilibrio entre

a cera cristalizada e a cera dissolvida.



Figura 13. Sistema montado utilizado para determinagéo do ponto de fluidez maximo

Decorrido esse tempo, retira-se a rolha e o termdmetro. O frasco de teste é fechado
com um filme plastico e aquecido a 45 °C durante 15 minutos na estufa. Ao retirar o
recipiente de teste da estufa, dois anéis de borracha sao fixados em volta do frasco,
sendo um na extremidade inferior e o outro na superior, para evitar o contato direto

das paredes do vidro com a célula de teste.

O repouso da amostra é quebrado por uma leve agitacdo, atritando um bastdo de
vidro cuidadosamente nas paredes do frasco de teste. Coloca-se de volta a rolha e o
termbmetro, atentando-se para a posicdo dos mesmos, conforme descritas

anteriormente.

Antes de colocar o frasco de teste dentro da jaqueta, deve-se certificar que um disco
de cortica, limpo e seco, esteja no fundo da célula de teste, evitando que o recipiente
toque diretamente com o fundo da camisa. O disco de cortica deve ser colocado

dentro da jaqueta no minimo 10 minutos antes de inserir o recipiente de teste.

Em seguida, o frasco de teste é inserido no equipamento semiautomatico de ponto
de fluidez. E iniciado o ensaio e analise de determinacdo do ponto de fluidez segue

conforme os procedimentos operacionais descritos no método ASTM D5853.



Caso seja observado movimento da amostra, quando a mesma atingir a temperatura
de -36°C, o teste é interrompido. Nesta ocasido, o ponto de fluidez maximo da

amostra reportado deve ser < -36 °C.

Para esta determinacédo, ndo é preciso se preocupar com a limpeza do equipamento,
pois a amostra ndo entra em contato com as células de teste das cameras de

ensaio.

Para um melhor controle das condi¢cfes operacionais e também do desempenho do
equipamento na determinacédo do ponto de fluidez, foi utilizado uma amostra de 6leo

mineral sintético padrdo PAC ref 1032 para calibracao.

4.3.4 Determinacdo da Viscosidade Cinemética e da Densidade

Antes de se colocar as amostras em uma seringa para que depois possa ser
adicionada a entrada da amostra, estas foram homogeneizadas manualmente, sob

agitacao, por aproximadamente 2 minutos.

Antes de iniciar a determinacdo das viscosidades e densidade, padroniza-se as
temperaturas para andlise. Se a amostra ndo apresentar uma viscosidade alta, sdo
escolhidas as temperaturas de 20 °C, 40°C e 50 °C, onde para cada temperatura
citada anteriormente, se faz uma verificacdo em duplicata. Caso a viscosidade seja
alta, exclui-se a temperatura de 20 °C, obtendo-a depois através de uma

interpolacdo entre as temperaturas de 40 °C e 50 °C.

Apos a homogeneizacdo da amostra, padronizacdo do equipamento e estabilizacéo
da temperatura selecionada, sdo coletados 5 mL em uma seringa, sem agulha,
apropriada para o equipamento. Esta seringa é acoplada no viscosimetro e parte da
amostra é injetada no aparelho. Inicia-se a determinagcdo. Apos alguns instantes, o

equipamento fornece as viscosidades dinamica e cinematica, aléem da densidade.

Como a determinacdo destas propriedades se d& por meio de duplicata, injeta-se
mais uma pequena quantidade de amostra no aparelho. Espera-se a estabilizacao

da temperatura e inicia-se a determinacao.



A guantidade de amostra injetada apds a andlise é conduzida a um recipiente de
descarte através de uma pequena mangueira que esta conectada ao aparelho por

meio de uma de suas extremidades.

ApoOs obter os resultados da segunda analise, € feita uma comparacdo para se
verificar se os resultados obtidos estdo dentro de uma margem de erro aceitavel.
Para a densidade, a variacdo ndo pode ser superior a 0,0002 entre os resultados
obtidos. Para as viscosidades, multiplica-se o menor valor encontrado por 1,0035. O

resultado obtido é o valor maximo permitido para validacdo dos resultados.

Caso os valores encontrados ndo sejam validados, adiciona-se mais um pouco da
amostra, espera-se a estabilizacdo da temperatura e inicia-se uma nova analise. Se
os valores forem validados, altera-se a temperatura, aguarda-se a estabilizacdo

desta nova temperatura e inicia-se a analise conforme descrito anteriormente.

Apés o término das analises, é feita a limpeza do equipamento. Primeiro descarta-se
a amostra que ainda se encontra presente na seringa. Depois, com a mesma
seringa, recolhe-se uma certa quantidade de tolueno para a limpeza interna da
seringa, pois a mesma nao é descartavel. Esta quantidade de tolueno presente na
seringa é introduzida no equipamento para limpeza interna dos locais que
receberam a amostra para a analise. Apos verificar que o liquido que passa pela
mangueira acoplada ao equipamento e que leva ao descarte apresenta uma
coloracdo mais “clara”, recolhe-se uma certa quantidade de acetona na mesma
seringa e injeta-se no equipamento. A finalizacdo da limpeza se da por meio da

injecao de ar nos locais que receberam a amostra, o tolueno e a acetona.

Para um melhor controle das condicfes operacionais e também do desempenho do
equipamento na determinagdo da densidade, foi utilizada uma amostra de Oleo

mineral sintético padrdo Cannon N415 para calibragdo do instrumento.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de agua

Apés a desidratacdo por centrifugacdo todas as amostras apresentaram teor de
agua inferior a 1% (v/v) indicando que o processo de desidratacdo por centrifugacéo
foi eficiente. Este resultado denota que o teor de agua nao influenciard nas

propriedades de caracterizagao fisico-quimicas dos 6leos analisados.

5.2 NUmero de Acidez Total

A Figura 14a mostra os valores de NAT obtidos para as 68 blends produzidas e
seus respectivos 6leos originais. Em geral, os 6leos A, B, C e D apresentam valores
de NAT de 0,3645, 2,3056, 2,4150 e 1,3356 mg KOH g *, respectivamente. Entre os
Oleos originais, os valores minimos e maximos de NAT correspondem aos 06leos A e
C (de maior e menor Gravidade API, respectivamente). Comparando esses
resultados com os valores de NAT para os blends produzidos, percebe-se que todas
apresentam valor de NAT menor do que os 6leos B e C, com um valor médio de
1,610 mg KOH g™. A partir do gréafico de frequéncia versus NAT, Figura 14b, é
possivel detalhar que uma maior frequencia de eventos (23 amostras) apresentam
valor de NAT = 1,35 — 1,60 mg KOH g*, enquanto que outras 10 amostras
apresentam valores de NAT em um mesmo intervalo do 6éleo D (NAT =1,10 — 1,35
mg KOH g%), Figura 14b. Além disso, uma condicdo 6tima é encontrada para 3
amostras de blends: B30, B34 e B40, Figura 14a. Essas amostras apresentam
valores de NAT de 1,06, 1,14 e 1,19 mg KOH g™, respectivamente, sendo menores
do que o obtido para os 6leos B, C e D. Esse resultado é justificado pelo fato de
ambas possuirem uma elevada concentracdo do 6leo A em sua composicao
quimica: 49,93 (B30), 50,21 (B34) e 39,67 (B40) % (m/m) de 6leo A, Anexo A. Note
que entre as amostras, a amostra B40 apresenta uma menor concentracdo do Gleo

A de NAT = 0,3645 mg KOH g™*. Sua baixa acidez, é compensada por uma maior



concentracdo do 6leo D (39,74 % (m/m)) em relagdo as amostras B30 e B34. Em
geral, uma maxima reducdo do NAT em torno de 54 a 56 % é alcangada quando

comparamos os valores entre as amostras B30 e dos 0Oleos originais B e C.

Em uma refinaria, é desejavel que o valor de NAT seja < 0,5 mg de KOH g™ para
garantir que sérios problemas de corrosdo ndo ocorram durante as operacdes de
refino (DIAS, 2014;2015) Apesar dos blends produzidos ndo atingirem o valor
desejado, essa condi¢ao 6tima pode ser alcancada desde que: i) a concentracdo do
6leo A nos blends fosse aumentada (concentracdo de A > 50 % (m/m)); ii) misturas
binarias fossem produzidas ao invés de misturas quaternarias; iii) um novo 6leo
com o valor de NAT < 0,4 mg KOH g™ fosse introduzido no sistema ou substituisse
outro com elevado valor de NAT (6leos B, C ou D).
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Figura 14. Analise do NAT em funcéo do (a) nimero de blends produzidos e seus respectivos 6leos
originais (A-D) e em funcao da (b) frequencia. Note que uma condicao 6tima é alcancada para as
amostras B30, B34 e B40 com valores de 1.06, 1.14 e 1.19 mg KOH g™. Esse resultados garante uma
reducdo em torno de 54 e 56 % do NAT em relacao os 6leos B e C.

3.3 Enxofre Total

Os resultados para a variacdo da concentracéo de S total (em % (m/m)) em funcéo
dos blends produzidas e seus 6leos originais e o grafico de frequéncia foram
também avaliados e sdo mostrados na Figura 15a-b, respectivamente. Analisando
os valores de enxofre total para os 6éleos originais, eles aumentam na seguinte
ordem: 6leo A (0,15072 % (m/m)) < 6leo D (0,42028 % (m/m)) < 6leo C (0,49599 %
(m/m)) = 6leo B (0,51901 % (m/m)), corroborando, em sua maioria, com a tendéncia

observada para os valores de TAN, Tabela 7.

No refino, estes teores de enxofre no 6leo sdo considerados baixos, sendos os 6leos
A, C e D classificados como sweet oil (S < 0,50 % (m/m)) enquanto que o 6leo B é

classificado como sour oil (S > 0,50 % (m/m)).

Analisando o gréfico de frequéncia versus S total, Figura 15b, percebe-se que a
maior parte dos blends produzidas (53) apresentam valor de S total em torno de 0,35
e 0,47 % (m/m) com um valor médio de 0,42 % (m/m), Figura 15a.
Consequentemente, todas as misturas produzidas apresentam valores de S total
menores do que os 6leos B e C (S < 0,50 % (m/m)), Figura 15a, sendo classificadas
como sweet oil. Os trés menores valores de S total foram encontrados para as
blendas B30, B34 e B17, correspondendo a 0,31797, 0,32199 e 0,33011 % (m/m) de
S total, respectivamente. A amostra B40 € a quinta com o menor valor de S total (S =
0,3315 % (m/m)). Novamente, todas as trés amostras (B30, B34 e B17) se
assemelham por apresentar elevada proporg¢ao do 6leo A (= 50 % (m/m)) que tem o
menor valor de S total, Anexo A. Uma reducédo do S total de 68,7 % foi observada
quando comparamos o maior valor medido (6leo B com S = 0,51901 % (m/m)) com a
amostra B30 (S =0,31797 % (m/m)), Figura 15a.



0,5+ % |G Ojeo C
(a) '?é.l' ?9 ? P ?6 , o? ) i
Rt KR MY LS L MRN S
04_—%6 5 5 Qf’é"."é:oo';tf‘ 7 ’w‘,é‘ *..Q 7 Qﬁ]ﬁ“ o ‘{:\*, T 10,4178
?bll 'l.”' I,I'g J I:II ﬂl: |I;oé> I 6\09 & él é é !IOIEOD
J \ f '

5 39 @éb !

Enxofre (Y%m/m)
o o
N w

o
-
bt
1

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Amostras

20
15 Oleo D ,
Oleos
( BeC
Oleo A I I
0 [ =i

015|— 019|— 023|— 027|]— 031|— 035|— 039|— 043|— 047 |—
0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,39 043 0,47 0,51

Enxofre (% m/m)

N
wv

Frequéncia
P

w

Figura 15. Andlise do S total em funcéo do (a) nimero de blends produzidos e 6leos originais A-D e
em funcdo da (b) frequéncia. Note que uma condigdo 6tima € alcancada para as amostras B30, B34 e
B17 com valores de 0,31797, 0,32199 e 0,33011 % (m/m), Figura 2a. Uma reducéo do S total de
68,7 % foi observada quando comparamos os valores de minimo e maximo da Figura 2a: (6leo B
com S =0,51901 % (m/m) e amostra B30 com S = 0,31797 % (m/m)).

5.3 Ponto de fluidez

O resultado para o ponto de fluidez (em °C) em funcdo do nimero de blendas
produzidas e seus O6leos originais foi plotado, sendo mostrado na Figura 16a,

respectivamente.



Em geral, os éleos com alta porcentagem de parafina e asfaltenos (como € o caso
dos oleos A, com 4,1 % (m/m) de parafina e C com 13.8 % (m/m) de asfalteno,
Anexo A, rendem altos valores de ponto de fluidez, Figura 16a, sendo de 6 e 12 °C,
respectivamente. Os 6leos B e D apresentam ambos pontos de fluidez de -12 °C,
sendo este valor equivale ao valor médio observado para as blendas produzidas,
Figura 16a.

Altos pontos de fluidez (T > 0 °C) sédo indesejaveis durante a producéo,
processamento e refino do Oleo visto que podem ocorrer a precipitacdo de cristais
parafinas e asfaltenos, obstruindo assim tubulacdes. Em geral, a maioria (65) das
blendas apresentam valores de ponto de fluidez menores do que zero. Os menores
valores de fluidez (T < -24 °C) foram observados para as amostras B8, B9, B11 e
B40. Por outro lado, as amostras que apresentaram valores 6timos (ou menores)
para o NAT e S total, amostras B30 e B34, apresentam pontos de fluidez de -3 e -9
°C.

O gréfico de frequéncia versus S total, Figura 16b, evidencia a eficiéncia da reducao
do ponto de fluidez através da producdo de blends, onde uma maior frequéncia de
amostras (56) se concentram em intervalos de -20 a -9 °C. Vale ressaltar que o
método utilizado para a determinacdo do ponto de fluidez (ASTM D5853) nao
permite uma conclusdo definitiva devido a sua imprecisdo. Porém, se utilizarmos
como referéncia a média do ponto de fluidez para as amostras que foi de -12 °C, 32
amostras apresentaram valores de fluidez abaixo de todos os seus 6leos originais
(6leos A, B, C e D), Figura 16a.
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Figura 16. Analise do ponto de fluidez em fun¢&o do (a) nimero de blends produzidos e 6leos
orignais (A-D) e em funcéo da (b) frequéncia. Nota-se que os menores valores de fluidez (T < -24 °C)
foram observados para as amostras B8, B9, B11 e B40, Figura 16a.

5.4 Viscosidade Cinematica e Gravidade API

Os resultados da viscosidade sé&o expressos usando uma funcéo logaritmica versus
o numero de blends produzidos e para os seus respectivos 6leos originais A-D,
Figura 17a. Entre os Oleos originais, 0 0leo A apresenta o0 menor valor para o
logaritmo da viscosidade cinematica, ficando em torno de 1,65 mm? s quando
comparados aos 6leos B, C, e D com valores de 2,56, 4,19 e 2,31 mm? s™,

respectivamente. E possivel perceber que as amostras B34, B30 e B40 apresentam



0s menores valores do logaritmo da viscosidade, sendo de 2,03, 2,06 e 2,07 mm? s°
! respectivamente. O valor médio das amostras é de 2,462 mm? s, sendo menor
do que o observado para os 6leos B e C. Adicionalmente, todos os blends
produzidos, apresentam valores menores do que o 6leo C, sendo 65 e 32 % deles
menores do que os 6leos B e D, respectivamente. Avaliando o gréfico de frequéncia
versus o logaritmo da viscosidade cinematica, Figura 17b, é possivel notar que a

maior frequéncia de amostras (25) se encontram no intervalo de 2,2 a 2,5 mm?s™.
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Figura 17. Anélise da func&o logaritma da viscosidade cinematica (mm?s™) versus o (a) nimero de
blends produzidos e 6leos orignais (A-D) e em funcéo da (b) frequencia. Entre os blends produzidos,
as amostras B34, B30 e B40 apresentam os menores valores do logaritmo da viscosidade.



Conforme apresentado no Anexo A, o 0leo A apresentou uma maior Gravidade API
(26,4) sendo classificado como Oleo intermediario ou médio. O 6leo C, pesado,
apresentou o menor valor, em torno de 12 Gravidade API. Ja os Oleos B e D,
também pesados, apresentaram valores, entre 18 e 19 Gravidade APIl. Comparando
os valores de Gravidade API com as blendas, Figura 18a, todas as amostras
apresentam Gravidade API superior ao 6leo C, com um valor médio de 19,4, sendo
classificadas, a grande maioria como 0Oleo pesado. De todas as blendas produzidas
=71 % e 41 % delas apresentaram Gravidade API maior do que os 6leos B e D,
respectivamente. Esses resultados sdo similares ao observado pela medida de
viscosidade, Figura 17, sendo as propriedades inversamente proporcionais. Os
menores valores de Gravidade API foram observados para as amostras B34, B30 e
B17, sendo de 22,3, 22,2 e 21,8, respectivamente.

Analisando o grafico de frequéncia versus Gravidade API para os blends produzidos
e seus Oleos originais, Figura 18b, € possivel perceber que 45 blends estédo
presentes no intervalo entre 17,8 e 21,2, sendo estes valores similares aos das

amostras de 6leo B e D.
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Figura 18. Andlise da Gravidade APl em func¢do do (a) nimero de blends produzidos e seus
respectivos 6leos originais e em fun¢éo da (b) frequéncia.

Para avaliar a influéncia da concentragdo dos Oleos originais nas propriedades
fisico-quimicas dos blends produzidos, graficos de NAT versus a concentracdo dos
Oleos originais (A-D), Figura 19, foram construidos. Uma clara e nitida correlagéo é
observada para o 6leo A, onde os valores de NAT diminuem com o aumento de sua

concentracdo. Para os outros 6leos, nenhuma correlacdo é evidenciada.

Analisando agora a influéncia da concentracdo do Oleo A sobre as outras
propriedades fisico-quimicas dos blends produzidos (enxofre total, e do logaritimo da

viscosidade), é possivel observar, similar a Figura 20, uma diminuigdo dos valores



em funcdo da concentracdo do 6leo A. Por outro lado, o ponto de fluidez e da
Gravidade APl aumentam em funcdo de sua concentracdo. Essas tendéncias sao
instrinsicas as propriedades fisico-quimicas do 6leo A que s&o expostas na Tabela
1, ele se destaca por apresentar a maior Gravidade API (26,4), menor viscosidade
(45,02 mm?s™), menor NAT (0,3645 mg KOH g™) e S total (0,15 % (m/m)).
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Figura 19. Evolucdo do NAT em funcéo da concentragéo dos 6leos A-D.
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Figura 20. Evolucao das S total, Ponto de Fluidez, viscosidade cinematica e Gravidade APl em
funcdo da concentracéo do 6leo A

5.5 Proposicdes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é possivel complementar o estudo deste trabalho verificando
0 comportamento newtoniano dos 6leos que deram origem aos blends e também
determinar se este comportamento permanece ou se € modificado com os blends
formados. Uma outra proposta seria verificar se ha uma determinada “concentracéo
economicamente viavel’ do 6leo mais leve que possa ser usada de modo a
satisfazer algumas condi¢cdes necessarias nas etapas de processamento e do refino.
Também é possivel determinar as propriedades estudadas neste trabalho em
misturas binarias e ternarias, sempre mantendo um 6leo leve ou com gravidade API
proxima da classificagdo de um Oleo leve. Assim, haveria a andlise da influéncia
deste 6leo e também da possibilidade de encontrar uma concentracdo deste que
fosse economicamente viavel ao se utilizar dois ou trés 6leos na formagdo de um
blend.



Uma outra sugestdo seria a utilizagédo de técnicas de microscopia para a verificacao
da corrosividade em diferentes tipos de aco quando este € mergulhado em blends
com concentracdes diferenciadas. Também seria possivel verificar se ha uma

“concentragao economicamente viavel” do 6leo mais leve

6. CONCLUSOES

Quando se prepara um blend, ha a formag¢ao de um “novo” éleo com caracteristicas
diferenciadas, quando comparado a matriz original (6leo ou blend), logo é importante
avaliar o impacto dessa mistura nas novas propriedades fisico-quimicas produzidas.
Entre os quatro 6leos usados para a producgéo dos 68 blends, o 6leo A se comportou
como um “diluente”, fornecendo uma maior qualidade nas propriedades fisico-
quimicas das blends produzidas como diminuicdo do NAT, S total e viscosidade
cinematica e consequentemente aumentando a Gravidade API. Isso se deve, pelo

fato do Oleo A apresentar condi¢des 6timas de refino como: Gravidade APl = 26,4,



viscosidade cinemética = 45,02 mm?s™, NAT = 0,3645 mg KOH g* e S total = 0,15

% (m/m).

Esta caracteristica de melhorar os resultados para a etapa de refino também pode
ser aplicada para a etapa de producédo, ja que € possivel diminuir a viscosidade e
aumentar a Gravidade API quando se formam esses novos blends. Até mesmo para
o ponto de fluidez foi possivel perceber que houve uma reducdo da temperatura

estudada, mesmo considerando a imprecisao e a reprodutibilidade do método.

Em relacdo aos 68 blends produzidos, 13 blends (B1, B4, B8, B9, B11, B17, B19,
B27, B28, B40, B44, B46 e B52) apresentaram, simultaneamente, uma melhora nos
valores para TAN, S total, ponto de fluidez e Gravidade API. Vale destacar que os
blends B30 e B34 apresentaram os melhores resultados para o NAT, S total,
viscosidade cinematica e Gravidade API sendo de: NAT = 1,06 e 1,14 mg KOH g*; S
total = 0,31797 e 0.32199 % (m/m); Gravidade API = 22,2 e 22,3; viscosidade
cinematica a 40 °C= 114 e 107 mm? s* mm? s, respectivamente. Entretanto, o
ponto de fluidez deles apresentou valores acima do valor médio em relacédo a todos
os blends. O ponto de fluidez obteve melhores resultados (T < -24 °C) para as
amostras B8, B9, B11 e B40.

Em geral, é possivel concluir que quando ndo h&d uma grande producdo de 6leos
leves, a mistura destes com o0s 6leos pesados possibilita a formacdo de misturas
com caracteristicas de 6leo relativamente mais leve, otimizando assim, as etapas de

producao, processamento e refino.
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ANEXOS

Tabela A. Concentra¢cdes dos 6leos A, B, C e D (in wt %) usadas para a producéo de sessenta e oito

(68) blends.
Blends Oleo A Oleo B Oleo C Oleo D
(% m/m) (% m/m) (% m/m) (% m/m)
Bl 30,71 31,02 8,83 29,43
B2 19,75 29,87 30,45 19,93
B3 19,77 29,94 20,22 30,08
B4 21,76 18,66 19,27 40,30
B5 29,29 10,39 50,43 9,89
B6 10,24 19,53 21,12 49,11
B7 20,00 19,48 41,93 18,58
B8 29,49 49,09 9,58 11,85
B9 40,00 21,69 28,70 9,62
B10 39,77 20,68 9,50 30,05
B11l 49,92 13,31 26,58 10,20
B12 9,83 29,79 49,08 11,31
B13 19,83 30,21 38,62 11,34
B14 9,87 39,17 40,75 10,20
B15 19,10 51,39 9,11 20,40
B16 29,91 21,24 38,33 10,52
B17 50,05 29,23 10,23 10,48
B18 29,63 19,34 31,59 19,44
B19 19,92 9,82 20,46 49,80
B20 10,04 9,78 40,89 39,29
B21 49,52 11,07 19,34 20,07
B22 9,83 29,32 30,14 30,71
B23 39,78 40,24 9,28 10,71
B24 31,32 38,84 19,27 10,57
B25 19,91 40,24 20,84 19,02
B26 39,39 10,96 19,53 30,12
B27 29,88 12,44 22,45 35,23
B28 29,85 30,59 18,50 21,06
B29 9,79 19,83 50,26 20,12
B30 49,93 10,63 10,05 29,39
B31 10,49 29,57 10,96 48,99
B32 49,84 19,90 20,61 9,66
B33 10,15 39,22 20,63 30,01
B34 50,21 20,08 10,39 19,32
B35 29,78 11,69 39,28 19,26




B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B56
B57
B58
B59
B60
B61
B62
B63
B64
B65
B66
B67
B68

29,53
9,85
9,95

20,03

39,67

19,87
9,65

19,46

29,50

19,89

39,62

39,95
9,95

20,31
9,97

20,66

41,02

30,31

10,42

40,85

10,19

29,52

20,12

20,23

30,14

10,22

20,08

40,12

29,85

10,10

20,12

10,23
9,96

20,96
50,27
30,55
10,33
10,20
31,94
9,87
20,66
43,54
19,41
10,80
10,20
39,97
39,69
19,70
9,95
29,48
29,65
49,39
19,20
29,18
10,33
19,14
9,48
9,74
20,04
50,84
29,49
20,21
10,04
39,17
40,30
44,76

9,47
29,31
19,49
30,25
10,38

8,08
50,31
29,80

9,51
10,35
30,08
39,76

9,84
30,77
41,38
49,32
19,57
29,48
19,70
20,15
39,68
31,52
49,43
40,47
10,82
29,19
18,39

9,69
19,94
30,62
11,74
29,55
15,50

40,04
10,57
40,01
39,39
39,74
40,11
30,17
30,09
17,46
50,34
19,50
10,09
40,24
9,23
28,95
20,08
9,92
10,56
20,49
19,80
20,95
28,63
11,31
29,81
49,31
40,56
10,69
20,70
30,00
49,24
28,97
19,93
29,78




Tabela B. Valores de NAT abaixo da média de acordo com a % (m/m) de cada 6leo.

ID NAT Oleo A Oleo B Oleo C Oleo D
(mg KOHg™) (%) (%) (%) (%)
1 1,4129 30,71 31,02 8,83 29,43
3 1,5597 19,77 29,94 20,22 30,08
4 1,4596 21,76 18,66 19,27 40,30
8 1,5320 29,49 49,09 9,58 11,85
9 1,4336 40,00 21,69 28,70 9,62
10 1,2156 39,77 20,68 9,50 30,05
11 1,2893 49,92 13,31 26,58 10,20
17 1,2596 50,05 29,23 10,23 10,48
18 1,6054 29,63 19,34 31,59 19,44
19 1,5183 19,92 9,82 20,46 49,80
21 1,2240 49,52 11,07 19,34 20,07
23 1,3792 39,78 40,24 9,28 10,71
24 1,5285 31,32 38,84 19,27 10,57
26 1,2858 39,39 10,96 19,53 30,12
27 1,3878 29,88 12,44 22,45 35,23
28 1,4819 29,85 30,59 18,50 21,06
30 1,0568 49,93 10,63 10,05 29,39
31 1,5662 10,49 29,57 10,96 48,99
32 1,2557 49,84 19,90 20,61 9,66
34 1,1440 50,21 20,08 10,39 19,32
36 1,3510 29,53 20,96 9,47 40,04
39 1,5947 20,03 10,33 30,25 39,39
40 1,1872 39,67 10,20 10,38 39,74
41 1,5145 19,87 31,94 8,08 40,11
44 1,4948 29,50 43,54 9,51 17,46
45 1,4530 19,89 19,41 10,35 50,34
46 1,4620 39,62 10,80 30,08 19,50
47 1,5697 39,95 10,20 39,76 10,09
52 1,4344 41,02 29,48 19,57 9,92
55 1,3662 40,85 19,20 20,15 19,80
57 1,5195 29,52 10,33 31,52 28,63
60 1,3148 30,14 9,74 10,82 49,31
63 1,3679 40,12 29,49 9,69 20,70
64 1,5164 29,85 20,21 19,94 30,00

69 0,3645 100,00 0,00 0,00 0,00
72 1,3356 0,00 0,00 0,00 100,00




Tabela C. Valores do teor de Enxofre abaixo da média de acordo com a % de cada 6leo.

ID Teor de enxofre Oleo A (%) Oleo B (%) Oleo C (%) Oleo D (%)

1 0,38651 30,71 31,02 8,83 29,43
4 0,41132 21,76 18,66 19,27 40,30
5 0,40930 29,29 10,39 50,43 9,89
8 0,40351 29,49 49,09 9,58 11,85
9 0,38366 40,00 21,69 28,70 9,62
10 0,34733 39,77 20,68 9,50 30,05
11 0,33427 49,92 13,31 26,58 10,20
17 0,33011 50,05 29,23 10,23 10,48
18 0,40722 29,63 19,34 31,59 19,44
19 0,41149 19,92 9,82 20,46 49,80
21 0,33071 49,52 11,07 19,34 20,07
23 0,36748 39,78 40,24 9,28 10,71
24 0,40307 31,32 38,84 19,27 10,57
26 0,36268 39,39 10,96 19,53 30,12
27 0,39440 29,88 12,44 22,45 35,23
28 0,40388 29,85 30,59 18,50 21,06
30 0,31797 49,93 10,63 10,05 29,39
32 0,33530 49,84 19,90 20,61 9,66
34 0,32199 50,21 20,08 10,39 19,32
35 0,38672 29,78 11,69 39,28 19,26
36 0,37436 29,53 20,96 9,47 40,04
40 0,33150 39,67 10,20 10,38 39,74
41 0,39942 19,87 31,94 8,08 40,11
44 0,38686 29,50 43,54 9,51 17,46
45 0,39634 19,89 19,41 10,35 50,34
46 0,36856 39,62 10,80 30,08 19,50
47 0,38053 39,95 10,20 39,76 10,09
52 0,37312 41,02 29,48 19,57 9,92
53 0,41647 30,31 29,65 29,48 10,56
55 0,36084 40,85 19,20 20,15 19,80
57 0,39836 29,52 10,33 31,52 28,63
60 0,36522 30,14 9,74 10,82 49,31
63 0,35774 40,12 29,49 9,69 20,70
64 0,39073 29,85 20,21 19,94 30,00
66 0,41715 20,12 39,17 11,74 28,97

69 0,15072 100,00 0,00 0,00 0,00




Tabela D. Valores do Ponto de Fluidez na média e abaixo da média de acordo
com a % de cada 6leo.

ID Ponto de Fluidez Oleo A (%) Oleo B (%) Oleo C (%) Oleo D (%)

1 -18,00 30,71 31,02 8,83 29,43

2 -15,00 19,75 29,87 30,45 19,93

3 -15,00 19,77 29,94 20,22 30,08

4 -18,00 21,76 18,66 19,27 40,30

5 -12,00 29,29 10,39 50,43 9,89

7 -15,00 20,00 19,48 41,93 18,58

8 -27,00 29,49 49,09 9,58 11,85

9 -24,00 40,00 21,69 28,70 9,62
11 -30,00 49,92 13,31 26,58 10,20
13 -15,00 19,83 30,21 38,62 11,34
14 -15,00 9,87 39,17 40,75 10,20
15 -12,00 19,10 51,39 9,11 20,40
16 -18,00 29,91 21,24 38,33 10,52
17 -18,00 50,05 29,23 10,23 10,48
18 -12,00 29,63 19,34 31,59 19,44
19 -18,00 19,92 9,82 20,46 49,80
20 -12,00 10,04 9,78 40,89 39,29
22 -15,00 9,83 29,32 30,14 30,71
25 -15,00 19,91 40,24 20,84 19,02
27 -15,00 29,88 12,44 22,45 35,23
28 -12,00 29,85 30,59 18,50 21,06
33 -12,00 10,15 39,22 20,63 30,01
35 -18,00 29,78 11,69 39,28 19,26
37 -15,00 9,85 50,27 29,31 10,57
38 -21,00 9,95 30,55 19,49 40,01
39 -21,00 20,03 10,33 30,25 39,39
40 -27,00 39,67 10,20 10,38 39,74
42 -12,00 9,65 9,87 50,31 30,17
43 -18,00 19,46 20,66 29,80 30,09
44 -15,00 29,50 43,54 9,51 17,46
46 -21,00 39,62 10,80 30,08 19,50
47 -21,00 39,95 10,20 39,76 10,09
48 -12,00 9,95 39,97 9,84 40,24
49 -15,00 20,31 39,69 30,77 9,23
50 -15,00 9,97 19,70 41,38 28,95
51 -12,00 20,66 9,95 49,32 20,08
52 -12,00 41,02 29,48 19,57 9,92
53 -12,00 30,31 29,65 29,48 10,56
54 -18,00 10,42 49,39 19,70 20,49
57 -12,00 29,52 10,33 31,52 28,63
59 -15,00 20,23 9,48 40,47 29,81
61 -15,00 10,22 20,04 29,19 40,56
65 -12,00 10,10 10,04 30,62 49,24
66 -18,00 20,12 39,17 11,74 28,97

67 -15,00 10,23 40,30 29,55 19,93




70 -12,00 0,00 100,00 0,00 0,00

Tabela E. Valores do log da Viscosidade Cinematica abaixo da média de acordo
com a % de cada éleo.

ID Log da Viscosidade Oleo A (%) Oleo B (%) Oleo C (%) Oleo D (%)

Cinematica

1 2,16 30,71 31,02 8,83 29,43

3 2,41 19,77 29,94 20,22 30,08

4 2,33 21,76 18,66 19,27 40,30

6 2,44 10,24 19,53 21,12 49,11

8 2,22 29,49 49,09 9,58 11,85

9 2,31 40,00 21,69 28,70 9,62
10 2,08 39,77 20,68 9,50 30,05
11 2,22 49,92 13,31 26,58 10,20
15 2,32 19,10 51,39 9,11 20,40
17 2,10 50,05 29,23 10,23 10,48
19 2,41 19,92 9,82 20,46 49,80
21 2,16 11,07 19,34 20,07 21,52
23 2,19 39,78 40,24 9,28 10,71
24 2,38 31,32 38,84 19,27 10,57
26 2,22 39,39 10,96 19,53 30,12
27 2,36 29,88 12,44 22,45 35,23
28 2,09 29,85 30,59 18,50 21,06
30 2,06 49,93 10,63 10,05 29,39
31 2,34 10,49 29,57 10,96 48,99
32 2,12 49,84 19,90 20,61 9,66
34 2,03 50,21 20,08 10,39 19,32
36 2,17 29,53 20,96 9,47 40,04
40 2,07 39,67 10,20 10,38 39,74
41 2,22 19,87 31,94 8,08 40,11
44 2,23 29,50 43,54 9,51 17,46
45 2,27 19,89 19,41 10,35 50,34
46 2,41 39,62 10,80 30,08 19,50
48 2,44 9,95 39,97 9,84 40,24
52 2,27 41,02 29,48 19,57 9,92
55 2,26 40,85 19,20 20,15 19,80
60 2,20 30,14 9,74 10,82 49,31
63 2,18 40,12 29,49 9,69 20,70
64 2,35 29,85 20,21 19,94 30,00
66 2,39 20,12 39,17 11,74 28,97
69 1,65 100,00 0,00 0,00 0,00

72 2,31 0,00 0,00 0,00 100,00




Tabela F. Valores da Gravidade API abaixo da média de acordo com a % de cada 6leo.

ID Gravidade API Oleo A (%) Oleo B (%) Oleo C (%) Oleo D (%)

1 20,91 30,71 31,02 8,83 29,43

3 19,32 19,77 29,94 20,22 30,08

4 19,82 21,76 18,66 19,27 40,30

8 19,32 29,49 49,09 9,58 11,85

9 19,82 40,00 21,69 28,70 9,62
10 19,32 39,77 20,68 9,50 30,05
11 19,82 49,92 13,31 26,58 10,20
15 19,88 19,10 51,39 9,11 20,40
17 21,83 50,05 29,23 10,23 10,48
19 19,40 19,92 9,82 20,46 49,80
21 21,52 11,07 19,34 20,07 21,52
23 21,04 39,78 40,24 9,28 10,71
24 19,78 31,32 38,84 19,27 10,57
26 20,74 39,39 10,96 19,53 30,12
27 19,86 29,88 12,44 22,45 35,23
28 19,88 29,85 30,59 18,50 21,06
30 22,20 49,93 10,63 10,05 29,39
31 19,52 10,49 29,57 10,96 48,99
32 21,63 49,84 19,90 20,61 9,66
34 22,27 50,21 20,08 10,39 19,32
36 20,91 29,53 20,96 9,47 40,04
40 21,75 39,67 10,20 10,38 39,74
41 20,42 19,87 31,94 8,08 40,11
44 20,51 29,50 43,54 9,51 17,46
45 20,19 19,89 19,41 10,35 50,34
46 19,69 39,62 10,80 30,08 19,50
47 19,43 39,95 10,20 39,76 10,09
52 20,63 41,02 29,48 19,57 9,92
53 19,14 30,31 29,65 29,48 10,56
55 20,66 40,85 19,20 20,15 19,80
57 19,14 29,52 10,33 31,52 28,63
60 20,89 30,14 9,74 10,82 49,31
63 21,19 40,12 29,49 9,69 20,70
64 19,95 29,85 20,21 19,94 30,00
66 19,52 20,12 39,17 11,74 28,97
69 26,37 100,00 0,00 0,00 0,00

72 19,62 0,00 0,00 0,00 100,00




Tabela G. Blends abaixo da média de suas respectivas propriedades.

Ponto de Log Viscosidade

NAT Teor de Enxofre . - . .
ID Fluidez Cinematica 40 °C Gravidade API

(mg KOH/g) (% m/m) (°C) (mmzls)
1 1,4129 038651 -18,00 2,16 20,91
4 1,4596 0,41132 -18,00 2,33 19,82
5 0,40930 -12,00 - e
8 1,5320 0,40351 -27,00 2,22 19,32
9 1,4336 0,38366 -24,00 2,31 19,82
10 1,2156 0,34733 e 2,08 19,32
11 1,2893 0,33427 -30,00 2,22 19,82
17 1,2596 0,33011 -18,00 2,10 21,83
18 1,6054 0,40722 -12,00 - e
19 1,5183 0,41149 -18,00 2,41 19,40
21 1,2240 0,33071  —eeee- 2,16 21,52
23 1,3792 0,36748  —--—ee- 2,19 21,04
24 1,5285 0,40307 = e 2,38 19,78
26 1,2858 0,36268 e 2,22 20,74
27 1,3878 0,39440 -30,00 2,36 19,86
28 1,4819 0,40388 -18,00 2,09 19,88
30 1,0568 0,31797 e 2,06 22,20
32 1,2557 0,33530 @ eeeeee- 2,12 21,63
34 1,1440 0,32199  —eeeeee- 2,03 22,27
35 - 0,38672 -18,00 - e
36 1,3510 0,37436  —-emee- 2,17 20,91
40 1,1872 0,33150 -30,00 2,07 21,75
41 1,5145 0,39942  —eeeeee- 2,22 20,42
44 1,4948 0,38686 -18,00 2,23 20,51
45 1,4530 0,39634 e 2,27 20,19
46 1,4620 0,36856 -12,00 2,41 19,69
47 1,5697 0,38053 -18,00  ------ 19,43
52 1,4344 0,37312 -12,00 2,27 20,63
53 - 0,41647 -12,00 - 19,14
55 1,3662 0,36084  —-emeee- 2,26 20,66
57 1,5195 0,39836 -12,00 - 19,14
60 1,3148 0,36522  —eeeeee- 2,20 20,89
63 1,3679 0,35774  —eeeeee- 2,18 21,19
64 1,5164 0,39073  —eeeeee- 2,35 19,95

66  -------- 0,41715 -18,00 2,39 19,52




