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REsumo

Este trabalho descreve alguns métodos para estudo detalhado das caracteristicas de
qualidade da gasolinatipo C aditivada e 6leo diesel automotivo comercial.

A identificacao e caracterizacdo de grupos de compostos quimicos presentes nagasolinae
adeterminacao de par@metros analiticos parao 6leo diesel, constituiram abase paraaavaliagdo de
variaveis queinfluenciam no funcionamento dos motores, levando a proposta de novastécnicas de
otimizagao paraostestes padrdes de monitoramento da qualidade destes combustiveis, dentro das
especificacdes previamente definidas pela Agéncia Nacional do Petroleo.

Paraavaliar ainfluéncia dos vérios aditivos nas propriedades dos combustiveis liquidos
foram realizadas varias andlises fisico-quimicas, fazendo-se uso, principalmente, de métodos
cromatogréficos, infravermelho e destilagéo.

A partir de recursos de modelagem e simulacéo, foi otimizada a determinacéo de quatro
importantes variaveis associadas ao mel hor desempenho dos veicul os. aoctanagem (M ON - Mator
Octane Number e RON - Research Octane Number) e o indice antidetonante — IAD, para a
gasolinatipo C aditivada, e o indice de cetano, para o 6leo diesel automotivo comercial.

A propostade solugdes alternativas permitiu associar precisio e rapidez aostrabalhos de
pesquisa e estaauxiliando no trabalho desenvolvido pelo L aboratorio de Combustiveisda UFRN —
GASOL.

Palavras-chave: GasolinaAditivada, Cromatografiaa Gas, Infravermelho, Octanagem, Oleo Diesel

e Indice de Cetano.
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ABSTRACT

Thisdissertation describes some methodsfor adetailed study of the quality characteristics
of the type C additived gasoline and commercial automotive diesel oil.

Theidentification and the characterization of chemical groups composition present inthe
gasoline and the determination analytic parametersfor the diesel oil, which constituted the base for
the evaluation of variablesthat influencein the operation of theinternal combustion engine motor,
considering as according to the proposal of new optimization techniques for the standard
monitoring tests of the quality of thesefuels, asthe specificationsthat were previously defined by
the Agéncia Nacional do Petroleo.

To evaluate the influence of the several additives about properties of the liquid fuels
several physical -chemical analyseswere carried out, using, mainly, chromatographic, infrared and
distillation methods.

Using modelling and simulation tools, optimizations studies were made for the
determination of four important variabl es associated to the best performance of the vehiclessuchas
the octane numbers (MON - Motor Octane Number and RON - Research Octane Number) and the
antiknock index - IAD, for the type C additived gasoline, and the cetane index, for the commercial
automotive diesel oil.

The proposal of alternative solutions allowed one to associate precision and speed to the
research works and they are aiding in the work developed by the Laboratorio de Combustiveis of
UFRN - GASOL.

Keywords: Additived Gasoline, Gas Chromatography, Infrared, Octan Number, Oil Diesel and

Index Cetane.
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I.INTRODUCAO

A “Analise e desenvol vimento de técnicas analiticas para estimativade parametrosfisico-
guimicos da gasolina tipo C aditivada e 6leo diesel automotivo comercial” é resultado de um
projeto de pesquisadadisciplinaTrabalho Final de Curso (DEQ 300), apresentado ao Departamento
de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte como requisito para
obtencao do Titulo de Engenheiro Quimico, com énfase em Engenhariade Processosem Plantasde
Petroleo e Gas Natural.

O projeto contou com o financiamento do Programade Recursos Humanos 14 daAgéncia
nacional do Petréleo e foi desenvolvido junto ao Laboratério de Combustivei s— Departamento de
Quimica(DQ) daUFRN, naéreade Engenhariade Processos em Plantas de Petroleo e Gas Natural.

A necessidade de acompanhar o desenvol vimento dos motores e as mudancas nalegislacéo
ambiental, além de outros fatores, torna bastante dinamico o controle da qualidade dos
combustiveis. As especificacdes em todo 0 mundo tém sido revistas de tempos em tempos, para
adequacdo aumanovarealidade. No Brasil, isso vem sendo f'eito em especial no que serefere aos
combustiveis automotivos, em paral el 0 ao programa de acompanhamento da qual idade dos produtos
comercializados.

Como consequiénciadeste aumento natendénciaem regul ar os niveis de contaminantes nos
combustiveis e demais derivados do petroleo, a analise qualitativa e quantitativa de compostos
presentes nestes produtos tem se tornado uma érea de grande interesse. Dentro deste contexto, o
Projeto traz a proposta de novos métodos para auxiliar nos trabal hos de pesquisa e monitoramento
da qualidade dos combustiveis liquidos.

A qualidade minimados diversostipos de combustiveis utilizados no Pais é garantida por
especificacBestécnicaslegais. Paracada produto séo estabel ecidas certas caracteristicasfisicase
quimicas, propriedades de combustao e limites de contaminantes.

Essas especificagfes asseguram a uniformidade de cada combustivel na producéo. No
entanto, devido apossibilidade de ocorrer alteragcdes durante o trajeto até os pontosfinaisdevenda,
sejaem funcao de transporte, manusei o ou estocagem i nadequados, seja por adulteracdo, ndo basta
apenas estabel ecer os parametros dequalidade. Por estaraz8o, € preciso controlar essaqualidade
desde sua saida darefinaria (ou da usina alcooleira) até os postos de abastecimento, para que 0s
combustivei s cheguem aos consumidores em conformidade com suas especificagdes, que, no Brasil,
sao reguladas por meio das portarias n® 023 de 29/10/91, 032 de 04/08/97 e 197 de 28/12/99, da
AgénciaNacional do Petrdleo [1,5].

Embora o programade qualidade envolvatodos os combustiveis, a gasolina e o diesel
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destacam-se por serem 0s doi s principaiscombustiveis automotivos usados no Pais. A manutencao
daqualidade desses produtos, da producéo ao consumo, garante o bom desempenho dosveiculose
maquinas que os utilizam, minimiza osimpactos ambientai s da suaqueimae aindaevitaumaseérie
de custos econdbmicos, decorrentes do maior consumo e do maior desgaste dos equipamentos.

As pesquisas para a caracterizacdo dos parametros analiticos consistiram de vérios
ensaios, realizados de acordo com as Normas Brasileiras (NB), Métodos Brasileiros (MB) da
Associacdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT), e as Normas da American Society for Testing
and Materials (ASTM) (Vide anexosll, I11 elV).

[I. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho € propor novastécnicas anal iticas que possam ser usadas para
determinacédo da octanagem, na gasolinatipo C aditivada, e do indice de cetano, no 6leo diesel
automotivo comercial, baseando-se no desenvol vimento e validagdo de ferramentas computacionais
gue auxiliem nos trabalhos de pesquisa e monitoramento da qualidade destes combustiveis,

assegurando maior precisao e rapidez na estimativa daquel as propriedades.
2.2. Objetivos Especificos

+  Obtencéo de parametros fisico-quimicos da gasolina aditivada e 6leo diesel
+  Comparacao entre técnicas analiticas (cromatografia e infravermel ho)

+  Avaliagdo da composicdo quimica da gasolinatipo C aditivada

+  Otimizacdo do modelo mateméatico proposto pela Norma ASTM D 4737

+  Modelagem e simulagéo

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Gasolina automotiva

A gasolinaautomotiva € produzida de modo a atender requisitos definidos de qualidade.
Taisrequisitos visam garantir que o produto apresente condi¢des de atender atodas as exigéncias
dos motores e permitir que a emissdo de poluentes seja mantida em niveis aceitaveis [2-5].

A classificag8o das gasolinas é baseada em duas caracteristicas principais: o poder

antidetonante do combustivel, que € medido pela octanagem, e a utilizacdo de aditivos, cuja
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classificacéo surgiu por conta daadi¢éo do chumbo tetraetila, [Pb(C2H s)4] paraaumentar o poder
antidetonante [3].

Em funcéo desta classificacdo, um dos primeiros estudos realizados neste projeto de
pesquisaenvolveu aavaliagdo dacomposi ¢éo quimicada gasolina aditivada e de suaoctanagem por
GC/MS (Videitemitem 4.1).

A octanagem € umaimportante variavel relacionadaacombustéo e, provavelmente, o mais
simples parametro reconhecido da qualidade desse combustivel.

Nos motoresaexplosado de 4 tempos (Figural), agasolinaévaporizada e recebe umacerta
guantidade de a. A mistura é entdo comprimida e explode sob a a¢cdo de uma faisca elétrica
produzida pelavela do motor, deslocando o pistéo e aproveitando esse movimento para produzir
trabal ho.

Ciclodeum motor a gasolina:

1 Primeiro tempo- Admisséo : agasolina € vaporizada e
recebe uma certa quantidade de ar.

2 Segundo tempo - Compressdo: a valvula de entrada é
fechada, o pistdo sobe e comprime a mistura de gases
reduzida.

3 Terceiro tempo - Explosdo: Quando a mistura ar +
combustivel estd fortemente comprimida dentro do
cilindro, a vela faz sdltar uma faisca bem no meio da
mistura.

4 Quarto tempo - Escapamento: O pistdo, subindo,

expulsa todos os gases resultantes da explosdo que se
encontram dentro do cilindro. Quando o pistdo atinge o
ponto morto superior, fecha—se a vévula de
escapamento, e assim, o ciclo recomeca.

Figura 01 — Funcionamento do motor a exploséo de 4 tempos
FONTE: [5].

Muitas vezes, no entanto, amisturaexplosivadetonaao ser comprimida. E aoctanagem ou
indice de octano é justamente a propriedade da gasolina que indica a qual limite maximo essa
mistura (vapor combustivel + ar) pode ser comprimida dentro da cadmara de combustéo, sem que
haja detonac&o espontanea, ou seja, sem gque a mistura entre em combustéo antes da centelha da
vela de ignicdo. Essa varidvel mede, portanto, a capacidade da gasolina resistir a detonagéo ou
“batida de pino” [2,3].
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Neste sentido, a importancia de se avaliar da octanagem da gasolina é justificada pela
necessidade de garantir gue o produto atenda as exigéncias dos motores no tempo de compressao e
inicio da expanséo (quando ocorre aumento de presséo e de temperatura) sem entrar em auto-
ignicao, o que, em geral, prejudica o trabalho do motor, diminuindo sua poténcia e rendimento,
podendo causar ainda outros sérios danos dependendo daintensidade e persisténciada detonagéo.

O célculo do poder antidetonante (expresso em octanagem) de um combustivel é feito
atualmente através de dois métodos:

+ Método Motor (MON - Motor Octane Number) - avaliaaresisténcia dagasolinaa
detonacd@o quando o motor estd operando em condi¢Bes mais severas- dtarotagdoe
plenacarga, co mo acontece nasubidade |adeiras com marchareduzidae vel ocidade
altae nas ultrapassagens (quando a acel eracéo é aumentada mesmo jaestando o carro
em altavelocidade). Este método é regulamentado pelaNormaASTM D 2699, sendo
atualmente especificado para a gasolina brasileira contendo a cool etilico.

+ Método Pesquisa (RON - Research Octane Number) - avalia a resisténcia da
gasolina a detonacdo quando o motor esta operando em condi¢des mais suaves de
trabalho e aumarotag&o menor do que aguel aavaliada pelaoctanagem MON, como
ocorre por exemplo ao arrancarmos o veiculo em um sinal. E regulamentado pela
Norma ASTM D 2700.

N&o obstante, quando se trata de definir octanagem requerida pelos motores e que,
consegiientemente, deve ser atendida pelas gasolinas, al guns paises, entre elesos EUA e o Brasil,
adotam ao invés do numero de octanagem MON e RON, o indice antidetonante (IAD) como
representativo do desempenho antidetonante do combustivel. O que ocorre € que, dependendo do
projeto do motor do veiculo e das condicbes em que ele opera, o desempenho antidetonante do
combustivel (capacidade dagasolinaresistir adetonacdo) pode ser mel hor representado, em alguns
casos pelaoctanagem MON, em outros pelaoctanagem RON. Com o |AD, estima-se o desempenho
antidetonante para um universo mais amplo de veicul os, o que representa vantagem em relacéo a
octanagem MON ou RON separadamente.

O indice antidetonante é definido como a média aritmética entre os dois métodos:

IAD =[(MON + RON)/2]

Deacordo com o regulamento técni co da ANP n°003/98, o numero de octano motor eo
indice antidetonante da gasolinadeverdo possuir um limite minimo de 80,0 e 86,0, respectivamente.

A octanagem RON néo faz parte do quadro da especificagdo brasileira da gasolina
automotiva dos tipos A ou C, constando porém, do quadro de especificacdo da gasolina

padrdo (gasolina especialmente produzida para uso na industria automobilistica nos ensaios de
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avaliacdo do consumo e das emissdes de pol uentes como gases de escapamentos e hidrocarbonetos,

dos veiculos por ela produzidos) [3,5].

3.1.1. Gasolinacomum X Gasolina aditivada

A gasolinaéum combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos (seu principal
constituinte é o octano—Cg) €, em menor quantidade, por produtos oxigenados. Os hidrocarbonetos
gue compdem agasolina (hidrocarbonetos aroméaticos, olefinas e saturados) séo, em geral, mais
“leves’ do que aqueles que compdem o 6leo diesel, pois sdo formados por moléculas de menor
cadeiacarbonica (normalmente cadeias de 4 a 12 atomos de carbono). Além dos hidrocarbonetos e
dos oxigenados a gasolina contém compostos de enxofre, compostos de nitrogénio e compostos
metalicos, em baixas concentracdes [4,7-8].

A gasolinabésica (sem oxigenados) possui umacomposicao complexa. A suaformulacéo
pode demandar a utilizacdo de diversas correntes nobres oriundas do processamento do petréleo
como naftaleve (produto obtido através dadestilagdo diretado petréleo), nafta craqueada (obtida
através da quebra de moléculas de hidrocarbonetos mais pesados (gasoleo)), nafta reformada
(obtida de um processo que aumenta a quantidade de substancias aroméaticas), nafta alquilada
(obtida de um processo que produz iso-parafinas de alta octanagem a partir de iso-butanos e
olefinas) [4].

Atualmente, a gasolina disponibilizada em nosso pais para o consumidor final e que é
comercializada pelos postos revendedores é aquela que possui compostos oxigenados em sua
composi¢ao, normalmente o acool etilico anidro. O teor de alcool na gasolina € objeto de Lei
Federal, cujaespecificacdo final é de responsabilidade da AgénciaNacional de Petréleo. O teor de
alcool nagasolinafinal atinge afaixade 21 a23 por cento em volume, conforme | egislacéo atual
[4-6].

Em termos gerais, as gasolinas comuns e aditivadas possuem a mesmaoctanagem. Diferem
entre si apenas pelapresenca de um aditivo, do tipo "detergente dispersante”, que tem afuncéo de
manter limpo todo o sistemapor onde passaagasolina. Paradiferenci&las, asdistribuidoras usam
um corante que confere a gasolina aditivada uma cor distinta daquela apresentada pela comum,

podendo esta cor variar de companhia para companhia[4,5].

3.1.2. Aditivos

Com o passar do tempo as gasolinas sofrem um processo de oxidagdo natural, o quelevaa

formacéo de umagomadque, lentamente, vai se depositando no sistemade alimentacdo do veiculo.
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O acumul o destagoma acarretaaumento do consumo de combustivel e mau desempenho do motor,
podendo causar fal has em seu funcionamento, como entupi mento dos bicosinjetores, travamento da
borboletado carburador, etc [2]

Os aditivos paraagasolina sao usados parareforcar ou propiciar varias caracteristicas de
desempenho relacionadas com a operacao satisfatoria dos motores, bem como tentar minimizar
problemas de manuseio e armazenamento. Os aditivo scomplementam o processamento narefinaria
permitindo obter o mais alto nivel de desempenho do produto. O seu uso melhora a resposta de
aceleracéo do carro e o fluxo de combustivel, eliminando a perda de poténcia; reduz a queda do
desempenho do motor; eliminaos efeitos daaltaacidez do amido e permite mel hor lubrificagdo das
partes altas do motor, além de ser compativel com os conversores cataliticos.

Na década de 50, foram langados nos Estados Unidos os aditivos detergentes, que eram
compostos abase de produtos de origem animal . Esses compostos, de baixo peso molecular e pouca
estabilidade térmica, apresentaram bom desempenho na limpeza de carburadores, valvulas de
admiss&o.

Na década de 70, também dos Estados Unidos, foram lancados os aditivos detergentes/
dispersantes de alto peso molecular e quimicamente estaveis que, além dos carburadores,
mantinham limpas as valvul as de admissao.

Em meados de 80, com o crescente uso do sistema de injecao el etrénica multiuso, em
substituicdo ao de injecdo simples, verificou-se que estes aditivos apresentavam nivel de
desempenho bem inferior aguel e constatado nos sistemas carburados. Os fabricantes de aditivos
novamente promoveram acoes no sentido de adequar seus produtos as novas exigéncias de
mercado.

Em func&o da evolucdo dos aditivos detergentes paraveicul os automotivos, encontram-se
hoje disponiveis no mercado diferentes geracGes de aditivos, desde as primeiras aminas que
surgiram no mercado (12 geracdo), até os atuais detergentes/dispersantes de Ultima geracéo.
Basicamente existem doistipos de aditivos: aquel es que alteram as caracteristicasfisi co-quimicas
do produto e os que melhoram o desempenho do veiculo, sem alterar tais caracteristicas. E
procedimento usual no mundo a utilizac&o da primeira classe de aditivos pelo fornecedor de
petréleo e a segunda pelas distribuidoras. Desta forma, aditivos do tipo de melhoradores de
octanagem ou estabilizantes sdo adicionados nas refinarias, enquanto os aditivos detergentes,
anticorrosivos e dispersantes sao adotados pelas companhias distribuidoras de derivados [5].

A adicdo destes agentes "detergente/dispersante” a gasolina, cujas proporcdes sdo
estabel ecidas pelas préprias Companhias Distribuidoras, é feita no sentido de, efetivamente,

promover a manutencdo dalimpezados sistemas de alimentacédo dos veicul os e garantir condicoes
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de bom funcionamento por maistempo, diminuindo, assim, os gastos com consumo e manutencao
do veiculo. Onde ocorre o fluxo do produto, agoma depositada € removida pelaacdo do detergente
e mantida em suspensédo no fluido pela acdo do dispersante até a camara de combustéo, onde é
completamente queimada, sem deixar residuos. Os dois aditivos se completam.

A acdo detergente € um processo gradual e continuo, e o teor de aditivos na gasolina é

determinado com esse objetivo [4,5].

3.1.3. Requisitos de uma boa gasolina

Para satisfazer a alta performance de motores automotivos, a gasolina deve atender a
especificacbes exatas, algumas das quai s sdo variaveis de acordo com alocalizacdo e baseado em
temperaturas ou altitudes. O combustivel deve evaporar facilmente e queimar completamente
guando ocorre a centel hanaveladeignicdo. Umadetonacéo antecipadado combustivel no cilindro
pode causar uma "batida de pino" no motor.

No que diz respeito a octanagem necessaria para o bom funcionamento dos motores, é
importante saber que para cada projeto basico de motor existe uma caracteristica de resisténcia
minimarequeridaadetonacdo. O uso de umagasolinacom octanagem superior aquelaparaaqual o
motor foi projetado ndo traraaele nenhum ganho de desempenho. Jao uso de um combustivel com
octanagem menor do que aquela prevista no projeto, causara perda de poténcia e aumento do
consumo de combustivel, podendo até mesmo causar danos no motor [2].

Outros requisitos importantes referem-se ao fato de que o combustivel deve ser
guimicamente estavel, ndo devendo formar gomas ou outros depdsitos poliméricos, nem conter
contaminantes particulados ou &gua. Por isso, os contaminantes devem ser prevenidos desde o
ponto de manufaturanarefinaria, incluindo todos os caminhos através do sistemade distribui¢&o,

até que o combustivel chegue ao tanque dos veiculos [2-5,7].

3.1.4. Octano

Octanagem é umaimportante variavel relacionadaacombustdo e, provavel mente, o mais
simples parametro reconhecido da qualidade da gasolina.

Naméquinado Ciclo de Otto, o vapor da gasolina nacamarade combustéo deveiniciar a
gueima somente quando a carga de ignicdo tiver sido comprimida; entdo, ele deve queimar
completamente.

A gasolinade baixaoctanagem tem umatendénciaapré-igni¢do. Como achamaatravessa

acamarade combustéo, aporc¢ao ndo queimadado combustivel aguece rapi damente aumentando a
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temperaturae condicOes de pressdo.A mistura combustivel-ar sofre, entdo, reacdes quimicas, as
quais podem causar umaauto-igni¢do e detonar todamisturaremanescente. Estarapidaliberacéo de
energiacausaflutuacdo de pressao no cilindro, o que resultanum alto barulho metalico comumente
chamado batida.

As batidas, portanto, sdo causadas por reacdes quimicas nao desejaveis na camara de
combustao, etaisreacdes sao funcdes de espécies quimicas especificas do proprio combustivel . Em
geral, essas batidas reduzem a quantidade de trabalho que pode ser extraido daméquinae, quando

prolongadas, tendem a causar desgastes nos pistdes e cabecote [2].

3.1.5. Fatores Quimicos

Uma vez que a batida é causada por reagdes quimicas no motor, € certo assumir que a
estruturaquimicatem um importante papel naresisténciade um composto particular adetonacdo.
Asparafinasde cadeialinear, por exemplo, tém menor resisténciaadetonacéo do que as parafinas
de cadeiaramificada, as ol efinas ou hidrocarbonetos ciclicos; jaos nafténicos (ciclicos saturados),
tém maior tendéncia a detonacéo do que osaromaticos (ciclicosinsaturados). O poder antidetonante
de umagasolina, por conseguinte, dependerafundamental mente de suacomposicdo quimica[2,3].

Reacgbes que produzem batida séo geralmente reagées do tipo radicaislivres, asquais sao
diferentes daquel as que ocorrem no corpo de umachama. Ocorrem em temperaturas mais baixas,
sendo por isso chamadas reacdes de chamafria.

Alguns dos fatores que af etam a batida sdo mostrados na tabela 01, a seguir:

Tabela 01 - Fatores que afetam a batida

MUDANCA NA ESTRUTURA TENDENCIA A DETONACAO

Parafina de cadeias longas +
Isdmeros de parafinas normais -
Parafinas arométicas normais -

Arométicos aquilantes -

Anéis arométicos saturados +

FONTE: [2].

No passado, umasistematicainvestigacdo nacausae prevencdo da batidaculminou no uso
de chumbo tetraetila para decrescer a tendéncia a detonacdo de combustiveis, onde outros

compostos al quilados como o tetrametilchumbo e dimetildietilchumbo também foram efetivos|[2].
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Estes compostos de chumbo ao se decomporem no processo de combustéo formavam os
oxidos de chumbo, os quais eliminavam os mecanismos de cadeias de radicaislivres quelevam a
detonacéo.

Os aditivos de chumbos eram usados utilizando limpadores como cloroetileno e
bromoetileno, cujos compostos apresentaram reagao com o 0xido de chumbo, formando hal etos de
chumbo voléteis, os quais eram liberados.

Anos mais tarde, a comprovacao de que os aditivos de chumbo causavam um potencial
efeito na salde da populacéo e no ambiente, culminou no controle e posterior proibicéo dessas
substéancias, cujautilizacdo foi sendo gradual mente abolidados conversores catal iticos existentes
nos automoveis.

Embora a gasolina de aviagéo ainda contenha o aditivo em sua formulagdo, a gasolina

automotiva brasileira esta isenta de chumbo desde 1992 [2-5].

3.1.6. Fatoresdo Veiculo

Tendo em vista que a batida € uma reacdo quimica, ela é sensivel atemperatura e tempo
dereac&o. A temperatura pode tanto ser afetada por fatorestais como atemperaturada parede ou
pelaquantidade de cal or liberado no processo de combustéo, 0 que estadiretamenterelacionado a
densidade da mistura combustivel-ar.

Fatores no veicul o que aumentam adensidade nacarga e atemperaturadacamarade
combustdo promovem atendénciaadetonacdo. Natabela 02 estdo rel acionados algunsfatores que

afetam atendéncia para produzir detonagéo.

Tabela 02 - Fatores que afetam a tendéncia para produzir detonacéo

AUMENTO DA DETONACAO DIMINUICAO DA DETONACAO
Taxa de compressdo alta Aumento daturbuléncia
Esquema de centelha avancada Reciclo de gés de exaustao
Temperatura de resfriamento alta Cargade ar refrigerado
Turbo alimentagdo ou super alimentagdo Altitude elevada
Depdsitos na camara de combustéo Umidade elevada
FONTE: [2].

Geral mente, fatores que aumentam aeficiénciaou poder no motor aumentam atendénciaa
detonacéo. Compressdo alta tende a aumentar a temperatura inicial da carga combustivel-ar e,

portanto, atemperatura do pico de combust&o. Depdsitos na camarade combustdo sdo altamente
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isolantes e reduzem a quantidade de cal or rejeitado pararefrigeracdo, aumentando atemperaturada
camara de combustdo. Por outro lado, o uso de tempos de queima muito menores na camara de
combustdo pode efetivamente reduzir a tendéncia a detonacao.

Ascondic¢des ambientai s podem também af etar atendénciaadetonacéo. Em altas altitudes,
a densidade do ar € menor e a combustdo da carga combustivel-ar gera menos calor. Ja a alta
umidade dilui o oxigénio com vapor de &gua e também interfere com algumas reacfes da
detonagao, levando a uma menor tendéncia de detonagéo [2].

Osmotoresfabricadosno Brasil até hoje tém os seus motores regulados paraum namero
de octanagem MON igual a80, que € o valor minimo especificado paraagasolinatipo C comume
aditivada. Quanto aos veicul osimportados, esses sdo original mente projetados paraaoctanagem do
combustivel do pais onde séo fabricados. Geralmente necessitam de uma gasolina de maior
octanagem como a gasolina Premium que apresenta o indice antidetonante- |AD = 91(minimo)
[4,5].

3.1.7. Medida de Octano

Doisdiferentesval ores precisam ser considerados quando discutimos medidas de octano:
um é a tendéncia adetonacdo chamada nimero octano combustivel; o outro € a tendéncia a

detonacao do veiculo, chamada nimero octano.

N&o € prético medir um nimero octano combustivel diretamente em um veiculo. Dessa
forma, técnicas em laborat6rio tém sido desenvolvidas através de medidas ASTM paramedi -losem
motores bem definidos. O teste é feito em motores especiais (motores CFR — Cooperative Fuel
Reserach), monociclicos de razédo de compressdo variavel, equipados com a instrumentacéo

necessaria e montados numa base estacionaria (Figura 02).

Figura02 - Motor com calibragem padréo para medic¢&o da octanagem da
gasolina

FONTE: [3].



PRH 14-ANP/MME/MCT Monografia/DEQ/UFRN 23

Duas Referéncias Primérias de Combustiveis (PRFs) sdo utilizadas paraavaliagéo: 0 2,2,4-
trimetil pentano, comumente referido como iso-octano e que tem um nimero de octano 100, eo n-
heptano que tem um nimero octano 0. Numeros de octano dereferéncias primériasentre 0 e 100
séo formados por misturas volumétricas de i so-octano e n-heptano. Por exempl o, umamistura70:50
dos dois tem um nimero de octano de 70. Referéncias primérias de combustiveis para medir o
numero de octano acima de 100 contém quantidades controladas de tetraetilchumbo (TEL). Por
exemplo, o iso-octano contendo 1 g/L de TEL tem um ndmero octano de 108 [2-4,6].

O valor de octano de uma amostra de combustivel é determinado pela comparacdo da
tendénciaadetonacdo paravéarioscombustiveisdereferéncia. O octano medido €igual ao octano do
PRF, o qual tem a mesma intensidade de detonacéo. A intensidade de detonacéo € controlada por
um valor médio pelavariagdo darazéo de compressdo de maguina CFR. Na prética, o valor exato
de um numero de octano combustivel édeterminado parao nimero de octano mais préximo de 0,1
por interpolagdo de duas PRFs que n&o sdo mais do que dois nimeros de octano a parte.

A méquina CFR é operada em duas condi¢fes para simular condi¢bes de direcdo. As
medidas de condi¢bes menos severas (RON) e as medidas de condi¢cdes mais severas (MON). A

tabela 03 apresenta um teste operacional das condic¢des de octanagem.

Tabela 03 — Teste Operacional das Condicdes de Octanagem

Parémetros Invest %Zgjgtgsonﬂmero NUmero de octano motor
Velocidade darotacdo do motor, rpm 600 900
Temperaturadaentradade ar, °C 51,7 3
Temperatura da mistura, °C - 149
Avango dacentelha*, °BTCD** 13 14-26

*  Método do avanco da chamano motor € umafuncéo dataxa de compresséo
** BTCD — Antes do ponto morto
FONTE: [2].

A diferencaentre RON e MON para um combustivel particular € chamadosensibilidade.
Por defini¢do, 0 RON e MON de combustiveisde referénciaprimariasio o mesmo easensibilidade
€ zero. Para todos os outros combustiveis, a sensibilidade € quase sempre maior que zero.
Geral mente parafinas tém baixa sensibilidade enquanto olefinas e arométi costem sensibilidade na
faixa de 10 ou maior.

O numero de octano de muitos compostos purostem sido medido eregistrado naliteratura.

A tabela04, aseguir, listavaloresde MON e RON paraum nimero representativo de compostos.



PRH 14-ANP/MME/MCT Monografia/DEQ/UFRN 24

Tabela04 — NUumero de Octano dos Compostos Puros

Compostos CAS NUmero deregistro RON MON
Parafinas
n-pentano [109-66-0] 61.8 63.2
n-hexano [110-54-3] 24.8 26.0
n-heptano [142-82-5] 0 0
2-metilbutano [78-78-4] 923 0.3
2-metilpentano [107-83-5] 734 735
2-metilhexano [591-76-4] 424 46.4
Olefinas
2-metil-2-buteno [513-35-9] 97.3 855
1-penteno [109-67-1] 90.9 771
1-hexeno [592-41-6] 76.4 634
1-hepteno [592-76-7] 544 50.7
Arométicos’
tolueno [108-88-3] 124 112
o-xileno [95-47-6] 120 102
etilbenzeno [100-41-4] 124 107
propilbenzeno [103-65-1] 127 129
Oxigenados

etanol [64-17-5] 130 %
metil t-butil éter (MTBE) [1634-04-4] 118 100
etil t-butil éter (ETBE) [637-92-3] 118 102
metil t-amil é&er (TAME) [994-05-8] 11 9%

" Arométicos foram medidos em 20% de blenda com 60/40 mistura de 2,2,4,-trimetil pentano e n-heptano.
FONTE: [2].

O nivel 6timo de octano da gasolina € uma funcéo complexa de um ndmero de fatores
envolvendo tanto os automéveis como aindustriado petréleo. Aumento nosval oresde octano pode
requerer significanteinvestimento em maisalto custo de operagdo daparte daindustriade 6leo que
poderé trazer aumento de preco da gasolina para o consumidor. Por outro lado, veiculos
industrializados podem ter grandesvantagens em disponibilizar a gasolina de alta octanagem pelo
aumento narazao de compressao dos motores, 0 que tende aaumentar aeconomiado combustivel

[2].
3.2. Oleo diesdl automotivo comercial

O 6leo diesel é o principal produto do fracionamento do petréleo no Brasil (35% do
volumeinicial de petroleo bruto no refino). Este derivado apresentaumafaixade destilacdo entre
100 e 390 °C, com um conjunto de propriedades que permitem a sua utilizacdo em méaquinas
movidas por motores que seguem o ciclodiesel. Suacomposi¢do quimicainflui diretamente no seu
desempenho e estarelacionada com o tipo de petréleo e com os processos utilizados para a sua
producdo nasrefinarias. Deformageral, € um combustivel formulado através damisturadediversas

correntescomo querosene, gasol eo, nafta, diesel leve, diesel pesado, etc., provavelmentedas vérias
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etapas de processamento do 6leo bruto [9].

As proporc¢des destes componentes no combustivel sdo aquel as que permitem enquadrar o
produto final dentro das especificacdes previamente definidas e que sdo necessarias parapermitir
um bom desempenho do mesmo, além de minimizar os desgastes nos motores e componentes, e
manter a emissao de poluentes, gerados na queima do produto, em niveis aceitaveis [2]. As
especificacbes do diesel brasileiro sdo praticamente as mesmas adotadas i nternacional mente e as
principais séo: qualidade de ignicgéo, volatilidade, densidade e teor de enxofre.

O atual campo de aplicagdo das maquinas diesel € bastante amplo, sendo usadas em
embarcagdes, veicul osterrestres e motores estacionérios.Entre osti pos automotivos, o B éusadoem
todo o pais, exceto em algumas regides metropolitanas, por ter maior teor de enxofre e outras
especificagdes quelevam amaior emissédo de poluentesque o tipo D. Esseultimotipo éexigidoem
14 regides metropolitanas de grande populagéo [3]

A principal diferencaentre asméquinasdiesel e os motoresagasolinaconsiste no fato da
combustdo da mistura, nas méaquinas diesel, ser iniciada pela auto-ignicdo do combustivel, ndo
existindo, portanto, sistema elétrico deignicao [9].

Nosmotoresadiesel, o ar éinicialmente aspirado parao cilindro €comprimido até atingir
as condic¢besideais paraaignicéo espontaneado diesel injetado (Figura03). A ignicdo, porém, deve
sofrer um pequeno atraso, paraque o combustivel injetado se aqueca, vaporize e se misture com o
ar. Quanto menor for esseretardo, maior aqualidade deignic&o do diesel ,expressapelo nimero de
cetano (Videitem 3.2.1).

&

Ciclodeum motor diesd:

il e i e o e cod i Lesifoed

Pietho .
% E .

A. No primeiro estégio do ciclo de combust&o,

; chamado inducéo, o ar € aspirado para o interior
do cilindro, penetrando nele através da valvula
J de entrada.

. : 4 \ B. Durante o0 segundo estégio, a compressdo, 0
750 e L : ' j-) pistéo sobe e comprime o ar dentro do cilindro,
em propor¢cdo muito mais elevada do que num
motor a gasolina comum.

e |
e
F

-

C e}

L o -] dins gaams

G i oD T EEEiEET C. Na ignicéo, o combustivel € injetado no ar
W ' il comprimido a ata temperatura, entrando em
gy of Iy e bt / combustéo esponténea e forcando o movimento
__td[ .l_' B |J>” do pist&o para baixo.

e ‘1 i ;i D. No dltimo estagio, denominado exaustdo, os
P g, ; gases que se formaram na fase anterior sdo
f s g U\ expelidos do interior do cilindro pelo movimento

c L = #j | ascendente do pisto.

Figura 03 — Funcionamento de um motor a diesel
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Atrasos maiores prejudicam o desempenho do motor e resultam na*“ batidado diesel”. Se
usado em automoveis o diesel deveter elevadaqualidade deignicéo parareduzir o rui do motor, o
gue obrigaos paises com grande frota de automoveisadiesel, como na Europa, por exemplo, ausar
aditivos que aumentem o numero de cetano. No Brasil. onde esses automovei s sdo pouco usados, 0

numero de cetano adotado € semelhante ao dos Estados Unidos (Tabela 5).

Tabela 05 — Comparagdo do nimero e indice de cetano do diesel (valores minimos)
em alguns paises

Pais Numero de cetano indice de cetano
Brasil 40 45
Estados Unidos 40 45
Inglaterra 49 46
Alemanha 49 46
Japdo 45 45
Argentina 50 48

FONTE: [3]

Também é preciso especificar avolatilidade do diesel, controlando as fragdes maisleves
paradiminuir o risco de incéndio durante o transporte, aestocagem e o manuseio. Esserisco pode
ser controlado peladeterminagdo d.n temperatura minimade combustéo, ou pontodefulgor, masno
Brasil isso é feito fixando-se o percentual maximo de 50% de evaporacéo dafracdo maisleve do
combustivel em uma dada temperatura, em geral entre 245°C e 310°C. Também é limitada a
volatilidade da fragdo mais pesada, para que o diesel possa vaporizar totalmente na camara de
combustdo. Muitos paises especificam um diesel de inverno, para que o combustivel escoe sem
problemas naépocamaisfria, masno Brasil essa propriedade é definidapel o ponto de entupimento,
gue se adapta melhor as condicdes do pais.

Outraespecificacado relevante é adensidade do diesel. que permite calibrar os motores de
modo que o volume correto de combustivel sejainjetado na cdmara de combust&o. Densidades
acima da especificag8o enriquecem a mistura ar-combustivel aumentando emissdes defumagae
poluentes, e densidades abaixo do limite levam a perda de potencia e maior consumo. Como na
gasolina, alimitacao do teor de enxofre no diesel reduz a corroséo dos motores e a emissdo de
particulados. Hoje, sdo adotados no paisteoresdiferentes paradiesel automotivo: 0,5% notipoB e

0,2% no D, comercializado nos grandes cetros urbanos [ 3].

3.2.1. Numero de Cetano

Quando setratade definir as especificagbes de qualidade para o 6leo diesel, o NUmero de
Cetano € uma importante variavel associada ao desempenho do veiculo; ele mede a qualidade de

ignicao do combustivel paramaquinadiesel e tem influéncia direta na partida do motor e no seu
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funcionamento sob carga. Fisicamente € um parametro que se rel aciona diretamente como atraso de
igni¢&o no motor, de modo que quanto maior o Numero de Cetano menor serd o atraso deignicéo e
a quantidade de combustivel residual na camara de combustdo, quando ocorrer a ignicdo. A
natureza quimica do combustivel € um fator determinante na reducdo desse atraso [3,9].

Combustiveis com alto teor de parafinas apresentam alto teor de cetano, enquanto produtos
ricos em hidrocarbonetos arométicos apresentam baixo nimero de cetano. Devido a isso, na
determinac&o dessa caracteristica, 0 desempenho do diesel € comparado com dois padrbes de
referéncia de comportamentos distintos na camara de combustdo: o n-hexadecano, produto
parafinico comercializado como cetano, com excelente qualidade deigni¢do (minimo atraso) e ao
qual éatribuido um nimero de cetano 100 (cem); e o alfa metil-naftaleno, um produto aromético de
menor qualidade de igni¢cao, com numero de cetano O (zero) .

A determinacdo do niumero de cetano requer o uso de um motor de teste padréo (motor
CFR), operando sob condi¢fes também padronizadas. Devido asdificuldadesinerentes ao uso deste
método de determinacdo (alto custo, longa duracdo, médo-de-obra especializada, etc) algumas
correlacdes, como o ndice de Cetano, vém sendo propostas para previsio deste niimero.

O indice de cetano é determinado pel as refinarias como substituto do nUmero de cetano,
pela sua praticidade. Baixos valores de indice de cetano acarretam dificuldades de partida afrio,
depdsito nos pistdes e mau funcionamento do motor. Por outro lado, valores altos de indice de
cetano influenciam positivamente na partida a frio do motor, permitindo ainda um agqueci mento
mais rapido; reduz a possibilidade de erosdo dos pistdes; impede a ocorréncia de pos-ignicao;
possibilitafuncionamento do motor com baixo nivel de ruido; minimizaaemissao de poluentesdo
motor como hidrocarbonetos, monéxido de carbono e material particulado [9].

A correlacado paradeterminacéo de indice de cetano que constanaatual especificacdo €0
método ASTM D 4737- 96a, que consiste de uma equacdo de quatro varidveis, baseadas nas
medidas da densidade do 6leo diesel a 15 °C e nas temperaturas dos 10, 50 e 90% de evaporados
obtidos do seu processo de destilacédo [1,9].

IV. MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencdo de parametr os analiticos para a gasolina tipo C aditivada

As analises da gasolina tipo C aditivada tiveram por finalidade propor um método
analitico, mediante desenvolvimento e validacdo de uma ferramenta computacional, para
determinacdo do Numero Octano Motor (MON), Nimero Octano Pesquisa (RON) e indice

Antidetonante (IAD) de amostras de gasolinatipo C aditivada, através de cromatografia gasosa
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acoplada a espectrometro de massa (GC/MS), em substituicdo ao método de Infravermelho,
utilizado internacional mente e que esta sendo adotado no Brasil pela ANP.
A proposta para este método € baseada no fato de que tais parametros passardo a ser

estabel ecidos a partir de padrdes especificos decromatografia, contendo os principais congtituintes

dagasolina, e ndo com base apenas na correlacdo com um banco de dados, como ocorreno caso do

infravermelho (Videitem 4.1.1).

O estudo foi desenvolvido apartir dasinformagdes obtidas pela comparacgéo entre ambas
as técnicas. Com base nessas informacgfes foram realizados célculos, envolvendo regresséao
polinomial deterceiraordem, paracorrelacionar cada classe de compostos presentes nagasolina
(parafinas, olefinas, aroméaticos, nafténicos e oxigenados) com os valores da octanagem e IAD
(Videitem 4.1.2).

A partir dafuncéo polinomial obtida, foram elaborados model os matematicos atravésdos
quais os resultados de andlises de diversas amostras de gasolinatipo C aditivada foram testados, na
tentativadevalidar o método analitico em experimento (Videitem 5.2. Correlacéo dosvaloresde
MON, RON e lAD viaGC/MS e infravermel ho).

A necessidade de associar precisdo e rapidez ao estudo levou também ao desenvolvimento
dealgoritmosde cal cul 0, baseados nos model os mateméati cos propostos, o que permitiu aconfeccao
de um software, utilizando plataformaJava, paradeterminacao do i ndice Antidetonante (Videitem
5.3).

4.1.1. Técnicas utilizadas

As analises foram realizadas utilizando-se um cromatégrafo a gas acoplado a
espectrometro de massa - GC/M S (Shimadzu, QP-5000) e um analisador de gasolina (Grabner
Instruments IROX 2000).

O IROX (Figura04) usadiferentes métodos para determinar a octanagem, propriedades de
destilac&o e presséo de vapor dagasolina. O equipamento operabaseado em medidas de absor¢ao
naregiao do infravermelho nafaixade 2,7 a15,4mm, usando o espectrémetro com Transformada
de Fourier de acordo com norma ASTM D 5845 [1].

Figura04 - Analisador portétil de gasolina (IROX)
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O Cromatografo a gas com espectrometro de massa - CG/MS (Figura 05) determina as
diferentes substancias presentes naamostra, maximizando a detec¢éo de compostos com alto peso
molecular ou mesmo aidentificacdo e quantificacdo das concentracdes mais baixas, possibilitando a
determinacéo exata de concentracdes de compostos, mesmo quando se trata de compostos com
ampla variedade de concentracdes, como no caso de gasolina.

O sistema GCM S — QP5000, oferece as bibliotecas National Institute of Sandards and
Technology (NIST), Wily Registry of Mass Spectral Data e o Pflergar/Maurer/\Weber, as quais,
combinadas, contém mais de 275000 espectros. Essashibliotecasincluem visualizacdo de espectros,
formula molecular, peso molecular, numero CAS e informag&o de classe quimica, permitindo
acesso rapido aumagrande quantidade de informacdes sobre aamostra. M esmo antes da obtencdo
do cromatograma compl eto, podem ser utilizadas fungdes para processar dados do cromatograma,
visualizar o espectro adquirido e executar pesquisade biblioteca, além dageracéo derelatérios[10].

Figura 05 - Cromatégrafo a gas com espectrdmetro de massa

4.1.2. Procedimento experimental

O procedimento experimental consistiu ha anélise de dez amostras de gasolinatipo C
aditivada.

Através do analisador de gasolina foram determinados o Numero de Octano Motor, 0
Numero de Octano Pesquisa e o ndice Antidetonante, correspondentes acadaamostrade gasolina
analisada.

Por meio das andlises cromatograficas, foi feito estudo detalhado de identificacdo dos
grupos de compostos presentes nagasolina. Paracadaamostrafoi obtido um cromatogramatipico
com os respectivos dados de tempo de retencéo (inicial, normal efinal), area e alturado pico e
concentracdo relativa (érea percentual). Os picos correspondentes ao cromatograma que

apresentaram concentracéo superior a0,10% (v/v) foram identificados pel as respectivas classes-
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olefinas, parafinas, aromaticos, oxigenados e nafténicos, através da utilizacdo de padrdes anal iticos
especificos (Figura 06).

Umavez caracterizados, os grupos de compostos foram correl acionados, aplicando-se
regressao polinomial de terceira ordem, com os valores de MON, RON e IAD obtidos por
espectroscopia no infravermelho (1V).

A partir dos model os matematicos desenvolvidos, os resultados de andlise de diversas
outras amostras de gasolina tipo C aditivada foram testadas na tentativa de validar o método

analitico proposto (Videitem V).
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Figura06 - Resultado da pesguisa em biblioteca para 1 nmi de umaamostra da gasolinatipo C aditivada,
possibilitando a visualizagdo de espectros e obtengdo de informagbes para identificar e
quantificar um composto alvo.

4.1.2.1. Andlises de gasolinatipo C aditivada via Cromatografia a gas com espectrémetro de
massa e Infravermelho

Asfiguras apresentadas neste item representam os cromatogramas relativos as amostras
analisadas. Astabelas apresentam os resul tados das diferentes substancias presentes na gasolina,

cujas concentracdes estdo acima de 0,10%.
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Figura 07 — Cromatograma da amostra 01 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 01 se encontram especificadas as concentragoes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval ores de octanagem e | AD:

Quadro 01 — Relagao dos percentuaisdas classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 01 de gasolinatipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinass  Parafinas  Aroméicos  Oxigenados  Nafténicos | MON RON IAD
27,18 % 33,28 % 30,88 % 5,80 % 0,47 %
34,3 98,3 91,3

% totd: 96,61
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Tabela 06 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 01 de gasolinatipo C aditivada :

32

. Tempo
I\élérgieg) de ) ngglo Tf?;]na? © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencao

199 39.766 | 39.658 | 39.867 | 2723592 469334 0.18 Aromético
195 39.175 | 39.058 | 39.292 | 7093760 1162267 047 Nafténico
194 38.974 | 38.825 | 39.058 | 2646899 391562 0.18 Parafina
193 38.711 | 38575 | 38825 | 21838%5 255514 0.15 Aromético
190 38214 | 38117 | 38.350 | 2610697 283574 0.17 Acido
189 38.045 | 37.975 | 38117 | 2702849 482691 0.18 Aromatico
186 37657 | 37.608 | 37.750 | 1606503 277883 011 Acido
185 37529 | 37458 | 37.608 | 3633094 642004 0.24 Aromético
183 37315 | 37.192 | 37.383 | 2628460 404799 0.18 Acido
181 37.007 | 36.942 | 37.092 | 2665815 412611 0.18 Aromético
180 36.896 | 36.758 | 36.942 | 2517971 387121 0.17 Aromatico
177 36432 | 36.283 | 36.567 | 2747173 326934 0.18 Aromético
174 35.997 | 35933 | 36.075 | 1672256 340500 011 Aromético
172 35.757 | 35717 | 35.858 | 3995266 840547 0.27 Aromético
171 35.655 | 35558 | 35.717 | 7362502 1264029 0.49 Aromético
170 35473 | 35442 | 35558 | 3098255 668196 021 Aromético
169 35338 | 35158 | 35442 | 16876745 | 2174576 113 Olefina
167 34.796 | 34.758 | 34.883 | 1912283 443706 0.13 Aromético
165 34528 | 34425 | 34.650 | 4831399 584889 0.32 Aromético
164 34334 | 34267 | 34425 | 3591870 661822 0.24 Aromético
163 34.114 | 34033 | 34.267 | 16359559 | 1959988 1.09 Aromético
162 33985 | 33.908 | 34.033 | 3981290 772209 0.27 Aromatico
161 33809 | 33767 | 33.908 | 2373150 375354 0.16 Olefina
160 33688 | 33600 | 33.767 | 9270930 1801371 0.62 Aromético
159 33559 | 33500 | 33.600 | 1749951 400354 0.12 Aromético
158 33430 | 33367 | 33500 | 1957081 394160 0.13 Aromatico
157 33247 | 33167 | 33.367 | 1835681 304951 0.12 Parafina
156 33.093 | 33.058 | 33.167 644828 136436 0.04 Alcool
155 32970 | 32892 | 33.058 | 7276111 1514993 0.49 Aromético
154 32820 | 32692 | 32892 | 5956253 1105370 040 Aromético
151 32394 | 32.300 | 32508 | 3572894 539565 0.24 Aromatico
150 32185 | 32092 | 32.300 | 5887475 1154374 0.39 Parafina
148 31.860 | 31.825 | 32.058 | 3414792 338930 0.23 Olefina
147 31746 | 31.667 | 31.825 | 6979118 1350514 047 Aromético
146 31593 | 31450 | 31.667 | 10587068 | 1887330 0.71 Aromético
145 31362 | 31.317 | 31450 | 5346823 1201803 0.36 Aromético
144 31269 | 31192 | 31317 | 5659500 1122952 0.38 Aromético
143 31160 | 31.008 | 31.192 | 2641903 463151 0.18 Parafina
142 30.911 | 30.833 | 31.008 | 4184922 902514 0.28 Acido
141 30.773 | 30.733 | 30.833 | 1678402 370755 011 Olefina
140 30.656 | 30575 | 30.733 | 3083402 472544 021 Parafina
139 30484 | 30.342 | 30575 | 13752633 | 2221994 0.92 Olefina
138 30.256 | 30.200 | 30.342 | 6877492 1578069 0.46 Aromatico
137 30.140 | 30.067 | 30.200 | 4107104 814165 0.27 Aromético
136 30.002 | 29950 | 30.067 | 2430481 441814 0.16 Acido
134 29.758 | 29.650 | 29.883 | 10550855 | 1902301 0.70 Aromatico
133 20565 | 29450 | 29.650 | 1756339 241913 0.12 Parafina
132 20359 | 29308 | 29450 | 205364 446405 0.14 Parafina
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131 290.233 | 29133 | 29.308 | 12135181 | 2315485 0.81 Aromético
130 20.087 | 28942 | 29133 | 2791315 422711 0.19 Aromético
126 28573 | 28533 | 28.650 | 1753337 282942 0.12 Olefina
125 28423 | 28.317 | 28533 | 8839473 | 1751593 0.59 Parafina
123 28122 | 27.875 | 28317 | 42201825 | 5323975 2.82 Aromatico
122 27.783 | 27.683 | 27.875 | 3527302 480159 0.24 Olefina
121 27625 | 27542 | 27.683 | 1715253 298090 0.11 Olefina
120 27449 | 27.367 | 27542 | 97198% | 1952356 0.65 Aromético
119 27314 | 27.242 | 27.367 | 3221546 649503 0.22 Parafina
118 27141 | 27.075 | 27.242 | 4313808 676374 0.29 Parafina
117 26998 | 26.875 | 27.075 | 17304288 | 2853539 1.16 Aromatico
116 26.789 | 26.750 | 26.875 | 10636638 | 2520669 0.71 Aromético
115 26.695 | 26533 | 26.750 | 26514797 | 4133490 177 Aromético
113 26355 | 26.250 | 26450 | 8302698 | 1470151 0.55 Aromético
112 26190 | 26125 | 26.250 | 2763712 558025 0.18 Olefina
111 26050 | 26.017 | 26.125 | 2044424 444439 0.14 Alcool
110 25976 | 25900 | 26.017 | 3069152 542287 0.20 Olefina
109 25792 | 25.692 | 25.900 | 10648531 | 1590092 0.71 Parafina
106 25395 | 25225 | 25525 | 7468644 | 1213626 0.50 Alcool
105 25091 | 25.008 | 25.225 | 3900896 636045 0.26 Acido
103 24.830 | 24.650 | 24.908 | 6404500 813194 0.43 Parafina
102 24564 | 24450 | 24.650 | 2676197 388345 0.18 Olefina
101 24315 | 24.217 | 24450 | 15707181 | 3002667 1.05 Parafina
100 24163 | 24133 | 24.217 | 2763416 651750 0.18 Olefina
9 24074 | 24.033 | 24.133 | 4458841 923312 0.30 Olefina
98 23977 | 23925 | 24033 | 6104311 | 1372095 041 Olefina
97 23782 | 23567 | 23.925 | 38114734 | 4821886 2.4 Aromético
9% 23496 | 23425 | 23.567 | 4202132 857898 0.28 Acido
95 23367 | 23.333 | 23425 | 1849437 392447 0.12 Olefina
A 23.278 | 23217 | 23.333 | 2594881 488240 0.17 Parafina
93 23128 | 23.008 | 23.217 | 11881866 | 2147751 0.79 Parafina
92 22962 | 22.875 | 23.008 | 3002846 573329 0.20 Alcool
91 22.773 | 22500 | 22.875 | 71257027 | 6844141 4.76 Aromético
0 22428 | 22375 | 22500 | 4878664 | 1074920 0.33 Parafina
89 22300 | 22.050 | 22.375 | 25040582 | 3435969 1.67 Aromético
88 21954 | 21.933 | 22.050 | 2087145 485436 0.14 Parafina
87 21.859 | 21.800 | 21.933 | 5207228 880613 0.35 Olefina
86 21741 | 21.642 | 21.800 | 13067458 | 2738344 0.87 Parafina
85 21485 | 21400 | 21.642 | 15404521 | 2608390 1.03 Parafina
84 21.345 | 21.300 | 21400 | 3727356 792889 0.25 Parafina
83 21.205 | 21125 | 21.300 | 7315384 | 1143962 0.49 Parafina
81 20.895 | 20.800 | 21.008 | 4581673 844721 0.31 Alcool
78 20458 | 20.383 | 20.550 | 2737346 595427 0.18 Parafina
76 20197 | 20.092 | 20.292 | 11332337 | 1594066 0.76 Parafina
75 20.048 | 20.008 | 20.092 | 1788671 442952 0.12 Parafina
74 19950 | 19.908 | 20.008 | 3357579 869688 0.22 Olefina
73 10842 | 19.717 | 19.908 | 24469185 | 4279781 1.63 Alcool
72 19649 | 19.608 | 19.717 | 4949081 987094 0.33 Olefina
71 19515 | 19467 | 19608 | 9441921 | 1661359 0.63 Olefina
70 19442 | 19383 | 19467 | 413394 963738 0.28 Parafina
69 10328 | 19.225 | 19383 | 7937212 | 1308244 0.53 Olefina
68 10181 | 19.142 | 19.225 | 1555433 363966 0.10 Olefina
67 19.080 | 19.042 | 19.142 | 2051797 451224 0.14 Olefina
66 18.987 | 18967 | 19.042 | 3699096 | 1297995 0.25 Parafina
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65 18912 | 18.758 | 18.967 | 14416645 | 2816242 0.96 Parafina
64 18.608 | 18508 | 18.758 | 13245834 | 1964151 0.88 Parafina
63 18452 | 18400 | 18.508 | 2073317 529528 0.14 Olefina
62 18311 | 18283 | 18400 | 7246331 | 2065189 0.48 Alcool
61 18235 | 18133 | 18.283 | 15056194 | 2868708 1.01 Parafina
60 17999 | 17.983 | 18.133 | 4684333 820563 031 Alcool
59 17915 | 17.733 | 17.983 | 52319520 | 6672086 3.49 Aromético
58 17570 | 17483 | 17.733 | 16319581 | 1855983 1.09 Olefina
57 17425 | 17300 | 17483 | 7818135 | 1243561 0.52 Olefina
56 17182 | 17.150 | 17.300 | 1446197 200873 0.10 Olefina
55 17.070 | 16.983 | 17.150 | 6334152 | 1354025 0.42 Parafina
% 16883 | 16.817 | 16.983 | 3678618 630742 0.25 Olefina
53 16.695 | 16.625 | 16.817 | 11549608 | 2255356 0.77 Olefina
52 16585 | 16.517 | 16.625 | 1969502 489252 0.13 Parafina
50 16.232 | 16.042 | 16417 | 35160270 | 5029779 2.35 Parafina
47 15656 | 15575 | 15817 | 870897 | 1726809 0.58 Olefina
46 15511 | 15433 | 15575 | 3942480 871134 0.26 Olefina
45 15385 | 15342 | 15433 | 1525218 449261 0.10 Olefina
44 15276 | 15250 | 15342 | 4305335 | 1429934 0.29 Olefina
43 15194 | 15158 | 15250 | 13108127 | 3127025 0.88 Olefina
42 15116 | 14.875 | 15.158 | 32631330 | 4237346 2.18 Parafina
41 14814 | 14.733 | 14.875 | 1915603 377103 0.13 Olefina
40 14611 | 14542 | 14733 | 15504119 | 3012359 1.04 Olefina
39 14485 | 14408 | 14.542 | 14978035 | 2372770 1.00 Parafina
38 14345 | 14.225 | 14408 | 12690184 | 2301861 0.85 Parafina
36 13982 | 13.792 | 14.083 | 21551106 | 3615632 144 Parafina
35 13.690 | 13.633 | 13.792 | 7429660 | 1784246 0.50 Parafina
34 13570 | 13.392 | 13.633 | 18112464 | 2370971 121 Parafina
33 13.296 | 13117 | 13.392 | 15360886 | 2299430 1.03 Parafina
31 12904 | 12.858 | 13.008 | 13876092 | 3059008 0.93 Olefina
30 12790 | 12667 | 12.858 | 22711115 | 3582561 1.52 Olefina
25 12132 | 12.058 | 12.225 | 2001969 379701 0.13 Olefina
24 11854 | 11.733 | 12.058 | 36873208 | 5561898 2.46 Parafina
22 11482 | 11.375 | 11.600 | 9513350 | 1782277 0.64 Olefina
21 11237 | 11.183 | 11.375 | 8205637 | 1692432 0.55 Olefina
20 11110 | 11.033 | 11.183 | 11262319 | 2171082 0.75 Alcool
19 10952 | 10917 | 11.033 | 7891750 | 1786854 0.53 Olefina
18 10.865 | 10.800 | 10.917 | 12386795 | 2213204 0.83 Olefina
17 10.711 | 10.550 | 10.800 | 30469968 | 4063735 2.03 Parafina
16 10245 | 10.175 | 10417 | 10227214 | 1704548 0.68 Olefina
15 10.079 9942 | 10.175 | 24195535 | 3945712 1.62 Parafina
14 9.587 9342 | 9.775 | 25193823 | 2582730 1.68 Parafina
13 9.087 8.967 | 9.342 | 10828835 | 1279988 0.72 Olefina
12 8.530 8350 | 8708 | 3457138 546574 0.23 Olefina
11 8.104 8.033 | 8350 | 35892598 | 5447735 2.40 Olefina
10 7.983 7908 | 8.033 | 12173887 | 2409025 0.81 Olefina
9 7.788 7.708 | 7.908 | 24033952 | 3977690 1.60 Olefina
8 7.527 7450 | 7.708 | 25971637 | 3325963 1.73 Olefina
7 7.384 7292 | 7450 | 5942464 | 1160589 0.40 Parafina
6 7.090 6.967 | 7.292 | 12550951 | 1916332 0.84 Parafina
5 6.821 6.742 | 6.967 | 2535627 581391 0.17 Olefina
4 6.394 6.333 | 6.558 | 3730373 776352 0.25 Olefina
3 6.233 6.175 | 6333 | 3940382 783058 0.26 Olefina
1 6.045 5958 | 6100 | 2337211 522546 0.16 Olefina
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Amostra 02 - GASOLINA ADITIVADA

5.421,854

Intensidade do pico ®

504

D i A

125 25 375
Tempo deretencdo (min) ®

Figura 08 — Cromatograma da amostra 02 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 02 se encontram especificadas as concentragoes totais das classes de

substancias presentes na gasolina analisada, bem como os respectivos val ores de octanagemel AD:

Quadro 02 — Relagdo dos percentuai s das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 02 de gasolina tipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinas  Parafinas  Aromdicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD
46,11 % 31,20 % 17,10 % 2,85 % 0,11 %
% totd: 95,37 84,2 99,6 91,9
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Tabela 07 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 02 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo
2 5.940 5.850 6.075 6242993 1153911 134 Olefina
3 6.129 6.075 6.233 5953993 1313049 1.28 Olefina
4 6.293 6.233 6.450 | 5412447 1192818 117 Olefina
5 6.723 6.650 | 6.867 | 2574696 641769 0.55 Olefina
6 7.010 6.867 7.208 | 16040701 | 2621358 3.46 Parafina
7 7.297 7.208 7.367 5648334 1226856 122 Parafina
8 7.437 7.367 7.608 | 20753246 | 3458063 447 Olefina
9 7.699 7.608 7.825 | 22770539 | 4086100 491 Olefina
10 7.894 7.825 7950 | 11691960 | 2481725 252 Olefina
11 8.015 7.950 8.242 | 32646613 | 5421044 7.03 Parafina
12 8.417 8.242 8.567 1646055 289844 0.35 Olefina
13 8.999 8.892 9.083 6943421 1247553 150 Olefina
14 9.106 9.083 9.258 1948138 432194 042 Olefina
15 0.384 9258 | 9408 | 2972333 636743 0.64 Olefina
16 9.495 9.408 9.667 | 10518042 | 1817812 2.27 Parafina
17 9.988 9.875 | 10.083 | 12722300 | 2585759 274 Parafina
18 10.159 | 10.083 | 10.308 | 7621428 1442507 164 Olefina
19 10604 | 10467 | 10.708 | 10986522 | 1467807 2.37 Parafina
20 10.777 10.708 | 10.833 | 9142149 1723877 1.97 Olefina
21 10869 | 10.833 | 10950 | 5574649 | 1381892 1.20 Olefina
22 11.028 | 10950 | 11.100 | 7793886 1738958 1.68 Alcool
23 11.157 | 11100 | 11.317 | 5901973 1391973 127 Olefina
24 11404 11.317 | 11.533 | 6591336 1500027 142 Olefina
26 11763 | 11658 | 11.983 | 15654132 | 2856378 3.37 Parafina
27 12.055 | 11983 | 12158 | 1153616 254404 0.25 Olefina
28 12214 | 12158 | 12.300 576046 136470 0.12 Olefina
31 12542 | 12492 | 12.608 512803 86764 011 Olefina
32 12714 | 12608 | 12.783 | 13160405 | 2588345 2.83 Olefina
33 12826 | 12.783 | 12933 | 6592491 1619665 142 Olefina
35 13105 | 13.042 | 13158 | 1260661 312700 0.27 Olefina
36 13215 | 13158 | 13275 | 1865835 438697 0.40 Olefina
37 13328 | 13275 | 13.358 967967 230652 021 Olefina
38 13478 | 13.358 | 13550 | 6488466 1133434 140 Parafina
39 13598 | 13550 | 13.708 | 1835703 503071 0.40 Parafina
40 13.885 13725 | 14.008 | 6822087 1351987 147 Parafina
41 14.044 14,008 | 14.133 551902 152048 0.12 Olefina
42 14261 | 14133 | 14317 | 3835689 866699 0.83 Parafina
43 14396 | 14.317 | 14467 | 5584812 884542 1.20 Olefina
44 14512 14467 | 14.625 | 3064018 700113 0.66 Olefina
45 14745 | 14.625 | 14.808 928174 232481 0.20 Olefina
46 14.881 14808 | 14.933 | 2425622 534291 0.52 Olefina
47 14996 | 14.933 | 15.042 | 5014131 1141983 1.08 Parafina
48 15095 | 15042 | 15158 | 7209169 1551659 155 Olefina
49 15194 | 15158 | 15258 | 2242791 674954 0.48 Olefina
50 15306 | 15258 | 15.367 751978 212078 0.16 Olefina
51 15.438 15367 | 15508 | 1772195 421692 0.38 Olefina
52 15583 | 15508 | 15.733 | 3790764 797476 0.82 Olefina
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54 15935 | 15867 | 15983 | 490526 108593 0.11 Olefina
55 16.058 | 15983 | 16.075 | 1720198 507785 0.37 Olefina
56 16.124 | 16.075 | 16.192 | 4165300 | 1009007 0.90 Parafina
57 16.208 | 16.192 | 16.350 | 623681 170396 0.13 Parafina
59 16507 | 16450 | 16.558 | 515441 144231 0.11 Parafina
60 16.623 | 16.558 | 16.742 | 2897897 592294 0.62 Parafina
61 16.818 | 16.742 | 16.933 | 1499581 254737 0.32 Olefina
62 17,000 | 16.933 | 17.067 | 1025937 255792 0.22 Parafina
63 17143 | 17.067 | 17.233 | 562751 87098 0.12 Alcool
64 17322 | 17233 | 17.400 | 1119247 184367 0.24 Olefina
65 17490 | 17400 | 17.558 | 4044152 123252 0.87 Olefina
66 17583 | 17558 | 17.683 | 1710032 356428 0.37 Olefina
67 17814 | 17.683 | 17.883 | 18130394 | 3369694 391 Aromético
68 17942 | 17883 | 18.058 | 1363071 192525 0.29 Olefina
69 18138 | 18.058 | 18.192 | 24458%4 652052 0.53 Parafina
70 18236 | 18192 | 18.325 | 2228083 530619 0.48 Alcool
71 18370 | 18325 | 18433 | 498036 134663 011 Olefina
72 18513 | 18433 | 18.683 | 3300889 579527 0.71 Parafina
73 18814 | 18.683 | 18875 | 1705257 381810 0.37 Olefina
75 190.010 | 18.950 | 19.067 689103 153262 0.15 Olefina
76 19117 | 19.067 | 19.167 | 590801 129197 0.13 Olefina
77 19258 | 19.167 | 19.308 | 1510290 307713 0.33 Olefina
78 19358 | 19308 | 19.408 | 1017738 212578 0.22 Olefina
79 19455 | 19408 | 19.508 | 1410270 292930 0.30 Olefina
80 19574 | 19508 | 19.625 | 1677212 347727 0.36 Olefina
81 19.719 | 19.625 | 19.808 | 3022551 630210 0.65 Olefina
82 19.866 | 19.808 | 19.950 | 1028794 270813 0.22 Olefina
83 20.076 | 19.950 | 20.117 | 1647350 377416 0.35 Olefina
84 20138 | 20117 | 20.217 | 1009919 334752 0.22 Olefina
88 20.833 | 20.767 | 20.950 | 730814 152364 0.16 Olefina
91 21206 | 21167 | 21.333 | 688054 97636 0.15 Olefina
92 21417 | 21.333 | 21.550 | 1691568 286849 0.36 Alcool
93 21.639 | 21550 | 21.708 | 494173 91127 0.11 Olefina
A 21.809 | 21.708 | 21.867 804298 127609 0.17 Parafina
9% 22.064 | 21.983 | 22.117 548477 111879 0.12 Olefina
97 22214 | 22117 | 22.300 | 4375862 996220 0.94 Aromatico
100 22642 | 22500 | 22.783 | 17061878 | 2380901 3.68 Aromatico
101 22.855 | 22783 | 22942 | 491364 81518 011 Alcool
102 23.035 | 22.942 | 23.142 | 1546858 338269 0.33 Olefina
103 23276 | 23142 | 23.342 621962 74372 0.13 Olefina
106 23.668 | 23567 | 23.850 | 6909820 | 1364416 1.49 Aromatico
107 23994 | 23.850 | 24.058 | 1304587 142373 0.28 Olefina
108 24.091 | 24.058 | 24.158 | 524832 109784 0.11 Olefina
109 24203 | 24158 | 24.267 798852 227739 0.17 Parafina
117 25731 | 25667 | 25850 | 462561 93939 0.10 Alcool
118 26.287 | 26.208 | 26.383 | 916778 229335 0.20 Aromético
119 26598 | 26475 | 26.658 | 4757832 | 1034590 1.02 Aromatico
120 26.692 | 26.658 | 26.775 | 1634804 456689 0.35 Aromético
121 26899 | 26.775 | 27.017 | 2227625 451945 0.48 Aromético
123 27.367 | 27.292 | 27458 | 1520123 355587 0.33 Aromatico
125 28.006 | 27.858 | 28.092 | 6795663 | 1463170 146 Aromético
129 20150 | 29.067 | 29.258 | 1653423 378748 0.36 Aromatico
130 20684 | 29592 | 29.758 | 1407508 317335 0.30 Aromatico
133 30.082 | 30.017 | 30.142 | 464775 109585 0.10 Aromético
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134 30.193 | 30.142 | 30.275 | 898799 231855 0.19 Aromético
135 30415 | 30.275 | 30.517 | 1809410 341731 0.39 Olefina

140 31198 | 31142 | 31.250 | 701165 170675 0.15 Aromético
141 31288 | 31250 | 31.358 | 618184 162863 0.13 Aromético
142 31517 | 31.358 | 31.600 | 1340697 293890 0.29 Aromatico
143 31670 | 31.600 | 31.750 | 694876 179970 0.15 Aromatico
146 32.760 | 32.675 | 32.825 | 617101 137270 0.13 Aromético
147 32.898 | 32.825 | 32983 | 863046 203487 0.19 Aromético
151 33.621 | 33.550 | 33.700 | 1048667 238298 0.23 Aromético
153 33925 | 33775 | 33975 | 503931 95883 011 Aromatico
154 34036 | 33975 | 34092 | 1297626 263059 0.28 Aromatico
155 34115 | 34.092 | 34200 | 666797 163210 0.14 Aromético
159 35253 | 35117 | 35375 | 1621698 246305 0.35 Aromético
161 35.610 | 35508 | 35.667 648021 117237 0.14 Aromético
165 39.001 | 39017 | 39183 | 524775 112729 0.11 Nafténico
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Amostra 03 - GASOLINA ADITIVADA

5,421,854

Intensidade do pico ®

A0

Tempo de retencdo (min) ®

Figura 09 — Cromatograma da amostra 03 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 03 se encontram especificadas as concentracoes totais das classes de
substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval oresde octanagem e | AD:

Quadro 03 — Relagdo dos percentuai s das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 03 de gasolinatipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem

Olefinas  Parafinas  Aromédticos  Oxigenados  Nafténicos | MON RON IAD

47,54 % 23,34 % 2315% 2,81 % -

% totd: 96,84 83,7 98,7 91,2
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Tabela 08 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 03 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) TSEZO Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classedecomposto
retencdo

2 6.007 5.908 6.142 5553766 1018189 1.02 Olefina
3 6.196 6.142 6.300 | 5218372 1167735 0.95 Olefina
4 6.357 6.300 6.517 | 4741563 1068549 0.87 Olefina
5 6.787 6.717 6.917 2475663 632740 0.45 Olefina
6 7.071 6.917 7.283 | 15960867 | 2631564 292 Parafina
7 7.357 7.283 7.433 5520474 1185443 101 Parafina
8 7.497 7.433 7.675 | 20169152 | 3322645 3.69 Olefina
9 7.759 7.675 7.883 | 21309326 | 3921176 3.90 Olefina
10 7.953 7.883 8.008 | 10899734 | 2378924 1.99 Olefina
11 8.073 8.008 8.300 | 30598551 | 5160017 5.60 Olefina
12 8.487 8.300 8.642 2215300 361077 041 Olefina
13 9.053 8.950 9.142 6866156 1254233 1.26 Olefina
14 9.167 9.142 9.308 1787556 423073 0.33 Parafina
15 9.435 9308 | 9467 | 3436063 659938 0.63 Parafina
16 9.548 9.467 9.717 | 10469564 | 1840540 192 Parafina
17 10.039 9.925 | 10133 | 13313264 | 2721598 244 Olefina
18 10210 | 10.133 | 10.367 | 7386488 1397752 135 Olefina
19 10654 | 10525 | 10.758 | 11948868 | 1678760 219 Parafina
20 10825 | 10.758 | 10.875 | 8491609 1687342 155 Olefina
21 10914 | 10875 | 11.000 | 5630925 1343889 1.03 Olefina
22 11.071 | 11000 | 11.142 | 7469747 1684922 1.37 Alcool

23 11202 | 11142 | 11.358 | 5737653 1338650 105 Olefina
24 11.447 11.358 | 11.575 | 6441215 1444313 118 Olefina
26 11.805 11.708 | 12.025 | 15757336 | 2848747 2.88 Parafina
27 12101 | 12.025 | 12192 | 1215299 261434 0.22 Olefina
28 12250 | 12192 | 12.333 617248 141081 0.11 Olefina
32 12753 | 12,650 | 12.817 | 13023455 | 2537752 238 Olefina
33 12.863 | 12.817 | 12967 | 6851203 1684528 1.25 Olefina
A 13.016 | 12.967 | 13.083 551610 123939 0.10 Olefina
35 13139 | 13.083 | 13192 | 1238592 309016 0.23 Olefina
36 13.249 13192 | 13317 | 2324040 524682 043 Parafina
37 13358 | 13.317 | 13.383 837226 236575 0.15 Olefina
38 13512 | 13.383 | 13583 | 7307063 1239904 134 Parafina
39 13633 | 13583 | 13.742 | 2245916 609956 041 Parafina
40 13921 | 13.742 | 14042 | 8109365 1625180 148 Parafina
41 14.074 14,042 | 14.158 552322 158692 0.10 Olefina
42 14292 | 14158 | 14.350 | 4054168 888370 0.74 Parafina
43 14429 | 14350 | 14500 | 5951571 915535 1.09 Parafina
44 14550 | 14500 | 14667 | 3964289 834407 0.73 Olefina
45 14.768 14.667 | 14.833 967051 231942 0.18 Olefina
46 14.910 14833 | 14.958 | 2526901 537518 0.46 Olefina
47 15026 | 14958 | 15.075 | 6546971 1409899 1.20 Parafina
48 15124 | 15075 | 15192 | 7594751 1639835 1.39 Olefina
49 15.221 15192 | 15283 | 2242121 724710 041 Olefina
50 15332 | 15283 | 15.392 793729 222203 0.15 Olefina
51 15464 | 15392 | 15533 | 1883647 450370 0.34 Olefina
52 15608 | 15533 | 15.758 | 4086079 860309 0.75 Olefina




PRH 14-ANP/MME/MCT

Monografia/DEQ/UFRN

41

54 15956 | 15892 | 16.008 | 538197 116819 0.10 Olefina
55 16.083 | 16.008 | 16.108 | 2207073 555975 0.40 Olefina
56 16.150 | 16.108 | 16475 | 5160087 | 1131476 0.94 Parafina
58 16530 | 16475 | 16.583 | 633467 168001 0.12 Parafina
59 16.644 | 16.583 | 16.708 | 2841580 676627 0.52 Parafina
60 16.733 | 16.708 | 16.767 552390 183129 0.10 Olefina
61 16843 | 16.767 | 16.950 | 1647879 279003 0.30 Olefina
62 17020 | 16.950 | 17.092 | 1189970 295153 0.22 Parafina
63 17147 | 17.092 | 17.258 | 642659 102559 0.12 Olefina
64 17351 | 17.258 | 17.425 | 1322228 212292 0.24 Olefina
65 17509 | 17425 | 17.700 | 6618088 820032 121 Olefina
66 17839 | 17.700 | 17.908 | 20769447 | 3620869 3.80 Aromético
67 17943 | 17.908 | 18.083 | 1654633 250663 0.30 Olefina
68 18158 | 18.083 | 18.208 | 3084390 822959 0.56 Parafina
69 18254 | 18208 | 18.342 | 2705861 626242 0.50 Alcool
70 18.393 | 18342 | 18458 | 622870 163811 0.11 Olefina
71 18531 | 18458 | 18.700 | 4021282 709593 0.74 Parafina
72 18834 | 18.700 | 18.892 | 2137634 470773 0.39 Olefina
74 19.024 | 18967 | 19.083 | 836925 183343 0.15 Olefina
75 19126 | 19.083 | 19.175 | 648621 146712 0.12 Olefina
76 19272 | 19175 | 19.325 | 1944688 379923 0.36 Olefina
77 19377 | 19325 | 19417 | 1170396 256706 0.21 Olefina
78 19473 | 19417 | 19542 | 2115306 349509 0.39 Olefina
79 19590 | 19542 | 19.650 | 1806742 406667 0.33 Olefina
80 19.739 | 19.650 | 19.825 | 4294085 916696 0.79 Olefina
81 19881 | 19.825 | 19.958 | 1284812 337689 0.24 Olefina
82 20.093 | 19.958 | 20.133 | 2154408 463462 0.39 Parafina
83 20158 | 20133 | 20.225 | 1190597 416100 0.22 Olefina
85 20396 | 20.342 | 20483 | 554457 126242 0.10 Olefina
87 20.845 | 20.775 | 20.958 | 950482 208257 0.17 Olefina
89 21134 | 21.075 | 21.183 | 576518 143812 011 Parafina
91 21275 | 21.250 | 21.342 532743 142488 0.10 Olefina
92 21424 | 21.342 | 21.575 | 2561403 436205 0.47 Alcool
93 21654 | 21575 | 21.725 | 1100818 238700 0.20 Parafina
A 21.811 | 21.725 | 21.875 | 1096311 174996 0.20 Alcool
9% 22079 | 21992 | 22133 | 811204 154874 0.15 Olefina
97 22231 | 22133 | 22308 | 6111006 | 1294155 1.12 Aromatico
98 22362 | 22.308 | 22425 | 644399 141523 0.12 Olefina
100 22676 | 22508 | 22.800 | 23824197 | 3109021 4.36 Aromético
101 22.883 | 22.800 | 22950 | 720971 127377 0.13 Olefina
102 23.050 | 22.950 | 23.150 | 2420628 514652 0.44 Olefina
103 23290 | 23150 | 23.367 | 1003074 110416 0.18 Olefina
104 23422 | 23.367 | 23.492 611264 122793 0.11 Olefina
106 23.690 | 23583 | 23.858 | 10318602 | 1842243 1.89 Aromético
107 23922 | 23.858 | 23.975 | 1148111 214588 0.21 Olefina
108 24002 | 23975 | 24058 | 88769% 223614 0.16 Olefina
109 24107 | 24.058 | 24.158 | 811600 168893 0.15 Olefina
110 24.219 | 24158 | 24.283 | 1845020 506584 0.34 Parafina
113 24740 | 24617 | 24833 | 862114 132956 0.16 Olefina
116 25343 | 25158 | 25408 | 762830 158057 0.14 Alcool
119 25745 | 25567 | 25858 | 1111207 205177 0.20 Olefina
121 26.296 | 26192 | 26.392 | 1778057 404494 0.33 Aromatico
123 26617 | 26475 | 26,675 | 7710599 | 1558327 141 Aromatico
124 26.713 | 26.675 | 26.817 | 3049170 767206 0.56 Aromético
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125 26922 | 26.817 | 27.017 | 4351482 792470 0.80 Aromético
128 27.258 | 27.192 | 27.308 703435 168566 0.13 Parafina
129 27385 | 27.308 | 27492 | 2585724 578827 047 Aromético
132 28034 | 27.808 | 28.175 | 12050016 | 2179766 221 Aromético
134 28.353 | 28.283 | 28417 | 1073414 305722 0.20 Parafina
138 29.167 29.083 | 29.258 | 3196341 703774 0.58 Aromatico
141 29.697 | 29.608 | 29.833 | 2782643 574662 0.51 Aromético
142 29.946 | 29.833 | 30.033 639697 111048 0.13 Acido
143 30.097 | 30.033 | 30.142 879272 213188 0.16 Aromético
144 30.208 | 30.142 | 30.292 | 1787200 432922 0.33 Aromético
145 30.429 30.292 | 30.533 | 3522611 628070 0.64 Olefina
146 30.612 | 30.533 | 30.675 541072 109914 0.10 Parafina
148 30.863 | 30.783 | 30.950 877850 221883 0.16 Aromético
150 31214 | 31.150 | 31.267 | 1396534 318609 0.26 Aromético
151 31308 | 31.267 | 31.392 | 1221503 326259 0.22 Aromético
152 31533 | 31.392 | 31.608 | 2608021 554340 0.48 Aromético
153 31688 | 31.608 | 31.783 | 1626992 359622 0.30 Aromético
156 32135 | 32058 | 32.283 | 1110503 266079 0.20 Parafina
158 32.776 | 32675 | 32.850 | 1425825 303669 0.26 Aromético
159 32912 | 32.850 | 33.000 | 1831049 426091 0.34 Aromético
165 33.636 | 33550 | 33.725 | 2353667 495058 0.43 Aromético
167 33952 | 33.833 | 33.975 | 1001953 221685 0.18 Aromético
168 34.056 | 33975 | 34.108 | 3073329 552880 0.56 Aromético
169 34133 | 34.108 | 34.217 | 1564416 382077 0.29 Aromético
170 34287 | 34217 | 34.375 842541 165853 0.15 Aromético
171 34448 | 34375 | 34600 | 1003711 136345 0.18 Aromatico
174 35.272 35.108 | 35.408 | 4086865 564289 0.75 Olefina
175 35425 | 35408 | 35517 532180 146803 0.10 Aromético
176 35620 | 35517 | 35.683 | 1819467 299639 0.33 Aromético
177 35.717 | 35683 | 35.808 749248 203180 0.14 Aromético
190 39.114 | 39.025 | 39.217 | 1333386 259603 0.24 Aromético
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Figura 10 — Cromatograma da amostra 04 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 04 se encontram especificadas as concentracdes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivo svaloresdeoctanagemelAD:

Quadro 04 — Relagdo dos percentuais das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 04 de gasolinatipo

C aditivada

Concentracao percentual das classes de substancias obtidas
via cromatografia a gas com espectrometria de massa

IROX

Olefinas Parafinas ~ Arométicos  Oxigenados Nafténicos

Octanagem
MON RON | 'AD

42,

36 % 29,23 % 21,39% 3.33% 2,23%

% total: 96,54

829 974 90,2




PRH 14-ANP/MME/MCT

Monografia/DEQ/UFRN 44

Tabela 09 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 04 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
Ndl;r;gg de ) ':':Irgglo Tf?:]naﬁ) © Area Altura | %Total | Classedecomposto
retencdo
2 6.022 5933 | 6.07/5 | 4698163 | 1087149 0.38 Olefina
3 6.103 6.075 6.158 3115866 772079 0.26 Alcool
4 6.208 6.158 6.308 6622478 1376535 0.4 Olefina
5 6.370 6.308 6.542 5885933 1276822 0.48 Olefina
6 6.795 6.708 6.958 | 4802948 1086241 0.39 Olefina
7 7.074 6.958 7.275 | 35518272 | 5013601 291 Parafina
8 7.366 71.275 7433 | 10164459 | 1964975 0.83 Olefina
9 7.505 7.433 7.683 | 43218465 | 5576418 34 Olefina
10 7.766 7.683 7.883 | 40951102 | 6798919 3.35 Olefina
11 7.961 7.883 8.008 | 19523127 | 3938743 1.60 Olefina
12 8.081 8.008 8.342 | 60400162 | 9121682 4,95 Olefina
13 8.509 8342 | 8675 | 7076677 | 1085122 0.58 Parafina
14 9.060 8.933 9308 | 15270437 | 1948647 1.25 Olefina
15 9.555 9.308 9.742 | 34598302 | 3918616 283 Parafina
16 10.045 9.908 | 10.133 | 33865086 | 5996740 277 Parafina
17 10213 | 10133 | 10.392 | 15036202 | 2572771 1.23 Olefina
18 10662 | 10.392 | 10.758 | 31931877 | 4442797 261 Parafina
19 10828 | 10.758 | 10.883 | 18412418 | 3111440 151 Olefina
20 10915 | 10.883 | 10.992 | 9699710 | 2314575 0.79 Olefina
21 11.074 | 10992 | 11.142 | 14693626 | 2896628 1.20 Alcool
22 11200 | 11.142 | 11.342 | 11398011 | 2339220 0.93 Olefina
23 11446 | 11.342 | 11558 | 12493351 | 2444181 1.02 Olefina
24 11.638 11558 | 11.700 | 1398620 257456 011 Parafina
25 11.806 | 11.700 | 12.017 | 33890819 | 5287380 277 Parafina
26 12.097 | 12017 | 12192 | 2615015 476932 021 Olefina
27 12246 | 12192 | 12.333 | 1279568 252939 0.10 Olefina
29 12583 | 12442 | 12633 | 1351941 158900 011 Olefina
30 12751 | 12.633 | 12.817 | 26513884 | 4514370 217 Olefina
31 12.861 12817 | 12.958 | 13076197 | 2949432 107 Olefina
32 13017 | 12958 | 13.075 | 1594924 325242 0.13 Parafina
33 13142 | 13.075 | 13192 | 2485521 488442 0.20 Olefina
A 13249 | 13192 | 13317 | 5022205 987783 041 Olefina
35 13520 | 13.317 | 13583 | 19935959 | 2872046 1.63 Parafina
36 13639 | 13583 | 13.750 | 6849025 1654730 0.56 Parafina
37 13930 | 13.750 | 14.175 | 23943793 | 4428339 1.96 Parafina
39 142094 | 14175 | 14350 | 8222100 1613808 0.67 Parafina
40 14424 | 14350 | 14492 | 11970881 | 1750293 0.98 Olefina
41 14.557 14492 | 14.675 | 10709871 | 2013165 0.88 Olefina
42 14.769 14675 | 14.825 | 181124 379123 0.15 Olefina
43 14925 | 14.825 | 14942 | 4426346 934368 0.36 Olefina
44 15036 | 14942 | 15.083 | 20568865 | 3822542 1.68 Parafina
45 15126 | 15.083 | 15.192 | 14842301 | 3258928 122 Olefina
46 15.218 15192 | 15.283 | 4538796 1425015 0.37 Olefina
47 15329 | 15283 | 15.383 | 1499682 399718 0.12 Olefina
48 15460 | 15383 | 15525 | 3649748 815839 0.30 Olefina
49 15605 | 15525 | 15758 | 8043513 1609792 0.66 Olefina
52 16.146 16.000 | 16.375 | 15914156 | 2449174 1.30 Parafina
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54 16.527 | 16467 | 16.575 | 1479772 357585 0.12 Parafina
55 16,640 | 16,575 | 16.758 | 7299937 | 1387267 0.60 Olefina
56 16.830 | 16.758 | 16.933 | 3185406 528120 0.26 Parafina
57 17015 | 16.933 | 17.092 | 2659171 559754 0.22 Olefina
59 17353 | 17.242 | 17417 | 2908859 453806 0.24 Olefina
60 17508 | 17417 | 17.692 | 12012746 | 1468747 1.06 Olefina
61 17834 | 17.692 | 17.900 | 41716704 | 6978605 3.42 Aromético
62 17931 | 17.900 | 18.075 | 3764237 584771 0.31 Olefina
63 18159 | 18.075 | 18.208 | 8856117 | 2135673 0.73 Parafina
64 18245 | 18208 | 18.333 | 5882158 | 1428811 0.48 Alcool
65 18.386 | 18.333 | 18450 | 1589543 394115 0.13 Olefina
66 18532 | 18450 | 18.717 | 10016208 | 1748338 0.82 Parafina
67 18832 | 18.717 | 18.883 | 5936485 | 1371123 0.49 Parafina
68 18911 | 18883 | 18.967 | 1539129 487357 0.13 Parafina
69 10.020 | 18967 | 19.075 | 1775326 388996 0.15 Olefina
70 19121 | 19.075 | 19.158 | 1214818 282100 0.10 Olefina
71 19266 | 19.158 | 19.325 | 4646348 764284 0.38 Olefina
72 19372 | 19325 | 19408 | 2346969 537418 0.19 Olefina
73 19459 | 19408 | 19.542 | 4955433 826645 041 Olefina
74 19585 | 19542 | 19.650 | 3606366 770441 0.30 Olefina
75 19.749 | 19.650 | 19.833 | 13987905 | 2985993 115 Olefina
76 19878 | 19.833 | 19.942 | 2592461 692365 0.21 Olefina
78 20.092 | 20.008 | 20.225 | 6867210 | 1000140 0.56 Parafina
80 20.389 | 20.342 | 20.500 | 1260125 301699 0.10 Parafina
83 20.838 | 20.733 | 20.950 | 2395535 471335 0.20 Olefina
85 21129 | 21.067 | 21.175 | 2156730 537629 0.18 Parafina
86 21.217 | 21175 | 21.242 | 1184796 318808 0.10 Olefina
87 21.274 | 21.242 | 21.333 | 1581043 378767 0.13 Olefina
88 21419 | 21.333 | 21575 | 7712050 | 1283492 0.63 Olefina
89 21658 | 21575 | 21.725 | 505699 | 1136026 041 Parafina
0 21795 | 21.725 | 21.875 | 2806166 436980 0.23 Olefina
92 22083 | 21.992 | 22108 | 1512107 322850 0.12 Alcool
93 22228 | 22108 | 22.308 | 13742642 | 2622760 1.13 Aromético
A 22356 | 22.308 | 22425 | 2158612 484467 0.18 Olefina
9% 22684 | 22500 | 22.792 | 54813479 | 6733637 4.49 Aromatico
97 22879 | 22792 | 22958 | 2009125 318021 0.16 Alcool
98 23051 | 22958 | 23150 | 7191372 | 1536507 0.59 Parafina
100 23280 | 23242 | 23.358 | 1459370 245491 0.12 Olefina
101 23421 | 23.358 | 23492 | 2029209 410857 0.17 Acido
102 23691 | 23492 | 23.850 | 25079159 | 3936811 2.05 Aromético
103 23907 | 23.850 | 23.967 | 3453745 688467 0.28 Olefina
104 24001 | 23967 | 24.067 | 2710777 599017 0.22 Olefina
105 24.099 | 24.067 | 24.158 | 1822172 397888 0.15 Olefina
106 24229 | 24158 | 24.292 | 8397949 | 2194478 0.69 Parafina
110 24.759 | 24583 | 24.833 | 3044679 412954 0.25 Olefina
112 25034 | 24950 | 25150 | 1912511 339656 0.16 Acido
113 25331 | 25150 | 25467 | 3613594 599036 0.30 Alcool
116 25.735 | 25.633 | 25.842 | 5836189 940642 0.48 Olefina
117 25914 | 25842 | 25.958 | 1567157 285712 0.13 Olefina
119 26129 | 26.075 | 26.200 | 1533256 338552 0.13 Olefina
120 26290 | 26.200 | 26.375 | 4273401 866307 0.35 Aromético
122 26.615 | 26483 | 26.675 | 16485595 | 3150869 1.35 Aromatico
123 26,710 | 26.675 | 26817 | 6392943 | 1572784 0.52 Aromatico
124 26920 | 26.817 | 27.008 | 10509162 | 1741906 0.86 Aromético
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125 27.064 | 27.008 | 27.183 | 2636918 421651 0.22 Olefina
126 27255 | 27.183 | 27.308 | 2103246 468742 0.17 Parafina
127 27376 | 27.308 | 27483 | 5347099 1178760 0.44 Aromético
129 27710 | 27617 | 27.817 | 1903977 288993 0.16 Olefina
130 28.034 | 27.817 | 28.183 | 27364916 | 4523167 2.24 Aromético
132 28.358 28.258 | 28417 5721398 1427763 0.47 Parafina
137 29.022 | 28.883 | 29.067 | 1194332 218250 0.10 Aromético
138 29.162 | 29.067 | 29.250 | 6855704 | 1467394 0.56 Aromético
141 29691 | 29592 | 29.825 | 5331621 1065421 0.44 Aromético
143 29944 | 29.900 | 30.017 | 1208747 247187 0.10 Alcool
144 30.086 30.017 | 30.133 1715189 397008 0.14 Aromatico
145 30.194 | 30.133 | 30.275 | 3367351 817804 0.28 Aromético
146 30418 | 30.275 | 30.517 | 6693344 | 1224711 0.55 Olefina
147 30.600 | 30517 | 30.667 | 1408466 261098 0.12 Alcool
149 30.851 | 30.775 | 30.925 | 1992329 522570 0.16 Parafina
150 31.102 30.925 | 31.150 1296405 245517 0.11 Parafina
151 31.205 | 31150 | 31.250 | 2224206 538494 0.18 Aromético
152 31295 | 31.250 | 31.383 | 2272847 589130 0.19 Aromético
153 31522 | 31.383 | 31.600 | 4675721 1003815 0.38 Aromético
154 31677 | 31.600 | 31.758 | 3087209 646006 0.25 Aromatico
158 32126 | 32.033 | 32.250 | 3163667 806766 0.26 Parafina
160 32759 | 32667 | 32.825 | 2331399 508932 0.19 Aromético
161 32903 | 32.825 | 32983 | 3219612 731393 0.26 Aromético
166 33622 | 33542 | 33.700 | 4151503 881603 0.34 Aromético
168 33931 | 33850 | 33.967 | 1847042 379549 0.15 Aromético
169 34042 | 33.967 | 34.092 | 5410973 1013250 0.44 Aromético
170 34.112 34.092 | 34.200 | 319467 774505 0.26 Alcool
171 34.266 | 34.200 | 34.350 | 1690909 327983 0.14 Aromético
172 34441 | 34350 | 34592 | 2137072 281795 0.17 Aromético
176 35261 | 35050 | 35.375 | 7904938 1095218 0.65 Olefina
177 35412 | 35.375 | 35500 | 1348465 275482 011 Aromético
178 35.607 | 35500 | 35.675 | 4365454 756777 0.36 Parafina
179 35.700 | 35675 | 35.808 | 1345289 399936 0.11 Aromético
190 37472 | 37408 | 37558 | 1403725 281826 0.11 Aromético
199 38921 | 38767 | 38.992 | 1308715 261584 0.11 Parafina
200 39.100 | 38.992 | 39.225 | 28673%4 528727 0.23 Nafténico
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Amostra 05 - GASOLINA ADITIVADA
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Figura 11 — Cromatograma da amostra 05 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 05 se encontram especificadas as concentracoes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval oresde octanagem e | AD:

Quadro 05 — Relagdo dos percentuais das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 05 de gasolinatipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem

Olefinas  Parafinas  Arométicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD

40,63 % 31,03 % 21,39% 2,715% -

% total: 98,30 835 975 90,5
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Tabela 10 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 05 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo
1 5.997 5.925 6.050 804935 188355 0.38 Olefina
2 6.082 6.050 6.133 584127 147905 0.28 Parafina
3 6.185 6.133 6.283 1183134 242805 0.56 Olefina
4 6.346 6.283 | 6.483 1076868 239615 0.51 Olefina
5 6.773 6.708 6.892 936953 224317 0.44 Olefina
6 7.048 6.892 7.250 | 9331380 1554595 441 Parafina
7 7.343 7.250 7.408 1719114 354859 0.81 Olefina
8 7.482 7.408 7.667 8414715 1071966 3.98 Olefina
9 7.745 7.667 7.867 7203562 1292024 341 Olefina
10 7.941 7.867 7.992 3348299 686857 158 Olefina
11 8.063 7.992 8.267 | 11149709 | 1886667 5.27 Olefina
12 8.493 8.383 8.633 972826 162742 0.46 Parafina
13 9.046 8.950 9.133 1789184 294956 0.85 Olefina
14 9.167 9.133 9.283 520705 111805 0.25 Olefina
15 9.551 9.283 9.708 6793252 882090 321 Parafina
16 10.040 9917 | 10.133 | 6644676 1220238 314 Parafina
17 10204 | 10133 | 10.350 | 2373740 427082 112 Olefina
18 10658 | 10517 | 10.750 | 5637056 841390 2.67 Parafina
19 10826 | 10.750 | 10.875 | 2897553 508951 1.37 Olefina
20 10908 | 10875 | 10992 | 1754446 415798 0.83 Olefina
21 11.065 | 10992 | 11.133 | 2288501 483603 1.08 Alcool
22 11196 | 11133 | 11.317 | 1751431 378504 0.83 Olefina
23 11443 | 11317 | 11558 | 2102157 428124 0.99 Olefina
24 11.625 11.558 | 11.708 204837 37195 0.10 Parafina
25 11.804 | 11.708 | 12.025 | 5903413 975267 2.79 Parafina
26 12092 | 12.025 | 12183 317974 66059 0.15 Olefina
28 12748 | 12.625 | 12.817 | 3801545 672588 1.80 Olefina
29 12.861 12817 | 12975 | 2202177 514779 104 Olefina
31 13142 | 13.083 | 13175 259183 70248 0.12 Olefina
32 13253 | 13175 | 13.333 | 1002169 194599 047 Olefina
33 13526 | 13333 | 13592 | 3376200 508009 1.60 Parafina
A 13646 | 13592 | 13742 | 1248578 332869 0.59 Parafina
35 13938 | 13.767 | 14.050 | 414839 834898 1.96 Parafina
37 14301 | 14.158 | 14.358 | 1552805 310250 0.73 Olefina
38 14434 | 14.358 | 14500 | 2152067 328842 102 Olefina
39 14.567 14500 | 14.675 | 1926628 372880 0.91 Olefina
40 14772 | 14675 | 14.825 291860 69789 0.14 Olefina
41 14917 | 14.825 | 14.958 792772 143862 0.37 Parafina
42 15047 | 14958 | 15.092 | 3526433 689068 1.67 Parafina
43 15.135 15.092 | 15.200 | 2484813 549173 117 Olefina
44 15.227 15.200 | 15.300 728928 232939 0.34 Olefina
45 15339 | 15300 | 15.392 247046 73940 0.12 Olefina
46 15468 | 15392 | 15.542 641801 152283 0.30 Olefina
47 15.613 15542 | 15.758 | 1258195 257897 0.59 Olefina
49 16.162 16.017 | 16.308 | 2975075 495343 141 Parafina
50 16539 | 16483 | 16.583 256431 71738 0.12 Parafina
51 16652 | 16583 | 16.767 | 1310905 276244 0.62 Olefina
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52 16841 | 16.767 | 16.933 | 403482 74054 0.19 Olefina
53 17029 | 16933 | 17.108 | 420331 105251 0.20 Parafina
4 17372 | 17275 | 17433 | 468360 84031 0.22 Olefina
55 17517 | 17433 | 17.617 | 1661872 238551 0.79 Olefina
56 17642 | 17617 | 17.717 | 440781 98664 0.21 Alcool
57 17859 | 17.717 | 17.925 | 8440804 | 1366450 3.99 Aromatico
58 17.949 | 17.925 | 18.092 567313 101178 0.27 Olefina
59 18179 | 18.092 | 18225 | 1643442 399086 0.78 Parafina
60 18261 | 18.225 | 18.342 978110 267553 0.46 Olefina
61 18409 | 18342 | 18467 233381 64702 011 Olefina
62 18553 | 18467 | 18.700 | 1842636 343103 0.87 Parafina
63 18852 | 18.700 | 18.908 | 1121603 255818 0.53 Olefina
64 18.933 | 18908 | 18975 | 241349 91028 0.11 Olefina
65 19.035 | 18975 | 19.092 293638 65616 0.14 Olefina
66 10284 | 19.092 | 19.342 | 1013488 140829 0.48 Olefina
67 19389 | 19.342 | 19425 | 430438 098144 0.20 Alcool
68 19471 | 19425 | 19550 | 833261 153297 0.39 Olefina
69 19.602 | 19.550 | 19.667 668019 136134 0.32 Olefina
70 19.770 | 19.667 | 19.850 | 2556540 538025 121 Olefina
71 19893 | 19.850 | 19.958 | 416993 116081 0.20 Olefina
72 20116 | 19958 | 20.233 | 1311944 177433 0.62 Olefina
74 20406 | 20.358 | 20475 | 206031 56159 0.10 Parafina
76 20.857 | 20.800 | 20.967 | 392869 86199 0.19 Alcool
78 21147 | 21.083 | 21.192 | 388448 99978 0.18 Parafina
79 21293 | 21192 | 21.342 | 464375 69779 0.22 Olefina
80 21437 | 21.342 | 21592 | 1412665 244683 0.67 Parafina
81 21676 | 21.592 | 21.750 | 889561 204176 0.42 Parafina
82 21.807 | 21.750 | 21.900 | 460992 73070 0.22 Olefina
84 22100 | 21992 | 22133 | 236762 50759 011 Olefina
85 22247 | 22133 | 22.325 | 2620996 494000 1.24 Aromético
86 22373 | 22325 | 22442 | 330633 75355 0.16 Olefina
87 22508 | 22442 | 22.542 241434 52972 011 Parafina
88 22.712 | 22542 | 22.825 | 10705762 | 1333593 5.06 Aromético
0 23073 | 22958 | 23158 | 1271734 284157 0.60 Parafina
92 23.719 | 23517 | 23.867 | 4425858 729094 2.09 Aromético
93 23928 | 23.867 | 23.983 | 505013 112369 0.24 Olefina
A 24021 | 23983 | 24075 | 387624 97488 0.18 Olefina
95 24116 | 24.075 | 24175 | 284415 62812 0.13 Olefina
9% 24.250 | 24175 | 24.308 | 1426357 372566 0.67 Parafina
9 25048 | 24.983 | 25.142 261526 62154 0.12 Acido
100 25354 | 25283 | 25417 | 39339 101504 0.19 Alcool
101 25.755 | 25.658 | 25.867 866501 159502 041 Alcool
103 26.307 | 26.208 | 26.400 | 740603 161008 0.35 Aromético
104 26.639 | 26400 | 26.700 | 3156227 588705 149 Aromético
105 26.734 | 26.700 | 26.833 | 1134735 298907 0.4 Aromético
106 26945 | 26.833 | 27.033 | 2032154 352789 0.96 Aromético
107 27084 | 27033 | 27.217 | 391298 67168 0.19 Parafina
108 27278 | 27.217 | 27.325 | 363770 87909 0.17 Parafina
109 27398 | 27.325 | 27508 | 987865 225925 0.47 Aromético
111 28.061 | 27.900 | 28.200 | 4911633 828362 2.32 Aromético
112 28377 | 28200 | 28.442 843467 233232 0.40 Parafina
113 20181 | 29.092 | 29.267 | 1203852 272713 0.57 Aromatico
115 29710 | 29.617 | 29.792 891156 191124 0.42 Aromatico
116 20972 | 29.792 | 30.033 | 397783 43744 0.19 Acido
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117 30.102 | 30.033 | 30.150 304848 76265 0.14 Aromético
118 30.214 | 30.150 | 30.300 682768 164488 0.32 Aromatico
119 30439 | 30.300 | 30.533 | 1326249 242688 0.63 Olefina

120 30.626 | 30.533 | 30.683 231957 51158 0.11 Parafina
122 30.864 | 30.800 | 30.942 348651 98848 0.16 Alcool

124 31226 | 31.150 | 31.267 431363 100482 0.20 Aromatico
125 31319 | 31.267 | 31.392 463944 119899 0.22 Aromético
126 31543 | 31417 | 31.625 939478 204863 0.44 Aromético
127 31698 | 31625 | 31.775 471034 116751 0.22 Aromético
128 32150 | 32.075 | 32.233 624409 156848 0.30 Parafina
130 32779 | 32.692 | 32.858 408719 108817 0.24 Aromatico
131 32927 | 32.858 | 33.008 638126 152887 0.30 Aromético
133 33.639 | 33558 | 33.717 650625 159704 0.31 Aromético
134 33.942 | 33.875 | 34.000 297180 55076 0.14 Aromético
135 34.055 34.000 | 34.117 909117 180167 0.43 Aromatico
136 34150 | 34117 | 34.225 485524 126453 0.23 Aromatico
137 34288 | 34.225 | 34.358 259435 65519 0.12 Aromético
138 34450 | 34.392 | 34.658 304550 46188 0.14 Parafina
140 35.282 | 35.183 | 35408 | 1191236 197362 0.56 Aromético
142 35622 | 35525 | 35.692 726554 143428 0.4 Parafina
143 35725 | 35.692 | 35.792 204603 59139 0.10 Aromético
147 39.120 | 39.008 | 39.233 656417 124780 0.31 Aromético
148 39.724 | 39.642 | 39.808 209313 45481 0.10 Aromético
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Figura 12 — Cromatograma da amostra 06 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 06 se encontram especificadas as concentragoes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivos val oresdeoctanagemel AD:

Quadro 06 — Relacdo dos percentuais das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 06 de gasolinatipo

C aditivada

Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinas  Parafinas  Aroméicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD
32,08 % 47,10 % 19,47 % 0,95 % -
% tota: 99,60 841 97,9 91,0
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52

. Tempo
deumgro de Tempo )\ Tempo | 4 o Altura | %Total | Classe de composto
0 pico ~ | inicial | final
retencdo

1 6.023 5950 | 6.075 553098 126256 044 Olefina

2 6.103 6.075 | 6.158 369210 92322 0.29 Parafina

3 6.213 6.158 6.308 814029 168003 0.64 Olefina

4 6.371 6.308 6.500 737262 161554 0.58 Olefina

5 6.802 6.725 6.908 543010 125911 043 Olefina

6 7.075 6.908 1.275 8532218 1577687 6.74 Parafina

7 7.374 71.275 7.442 997957 198704 0.79 Parafina

8 7512 7.442 7.583 3490976 635145 2.76 Parafina

9 7.600 7.583 7.692 1342571 335296 1.06 Olefina
10 7.771 7.692 7892 | 4273730 778552 3.38 Parafina
11 7.965 7.892 8.017 1989705 416047 157 Parafina
12 8.089 8017 | 8283 | 6840869 | 1170474 5.40 Parafina
13 8.515 8.425 8.642 403971 69429 0.32 Parafina
14 9.069 8.975 9.167 993085 160920 0.78 Olefina
15 9.217 9.167 9.300 277231 54340 0.22 Olefina
16 9.570 9.300 9725 | 4248629 578693 3.36 Parafina
17 10.060 9942 | 10150 | 4324481 801882 342 Parafina
18 10.222 10.150 | 10.350 | 1403760 256695 111 Olefina
19 10681 | 10550 | 10.775 | 3845590 603839 304 Parafina
20 10841 | 10.775 | 10.892 | 1629126 309193 1.29 Olefina
21 10929 | 10.892 | 11.008 | 1098402 259792 0.87 Olefina
22 11.085 11.008 | 11.158 | 1334241 276448 1.05 Olefina
23 11.216 | 11.158 | 11.325 96574 208869 0.76 Olefina
24 11462 | 11.325 | 11.575 | 1277120 267362 101 Olefina
25 11.823 | 11.717 | 12.033 | 3808087 635940 3.01 Parafina
26 12758 | 12.650 | 12.825 | 1904318 341292 150 Olefina
27 12875 | 12825 | 12975 | 1757134 383395 1.39 Olefina
28 13150 | 13.100 | 13.217 205448 41929 0.16 Olefina
29 13269 | 13217 | 13.342 701506 155880 0.55 Olefina
30 13543 | 13342 | 13608 | 2120034 338108 1.67 Parafina
31 13.660 | 13.608 | 13.742 798285 213625 0.63 Parafina
32 13950 | 13.800 | 14.050 | 2526368 519155 2.00 Parafina
A 14313 | 14.225 | 14375 | 1046557 212850 0.83 Olefina
35 14.445 14375 | 14517 | 1407746 223141 111 Parafina
36 14570 | 14517 | 14675 | 1066291 241112 0.84 Olefina
37 14780 | 14.675 | 14.858 187304 42451 0.15 Olefina
38 14925 | 14.858 | 14.958 363448 81363 0.29 Parafina
39 15056 | 14.958 | 15.108 | 2418874 466069 191 Olefina
40 15.147 15108 | 15.208 | 1342314 316666 1.06 Olefina
41 15.238 | 15208 | 15.300 393032 128579 031 Olefina
42 15353 | 15.300 | 15.408 145930 43191 0.12 Parafina
43 15480 | 15408 | 15.542 363683 89130 0.29 Parafina
44 15.625 15542 | 15.758 673729 136124 0.53 Olefina
45 16.177 16.017 | 16.317 | 2219690 390458 175 Parafina
46 16550 | 16.483 | 16.600 204989 53959 0.16 Parafina
47 16.667 | 16.600 | 16.775 872247 189020 0.69 Olefina
48 16.883 | 16.775 | 16.950 209974 30962 0.17 Olefina
49 17.044 | 16.950 | 17.125 327040 83623 0.26 Parafina
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50 17377 | 17.292 | 17450 | 295732 58546 0.23 Olefina
51 17537 | 17450 | 17608 | 77384 124196 0.61 Olefina
52 17876 | 17.608 | 17.942 | 6558675 | 1000877 5.18 Olefina
53 17975 | 17942 | 18033 | 264982 62743 0.21 Olefina
55 18190 | 18.108 | 18.242 | 1195927 280223 0.94 Parafina
56 18270 | 18242 | 18358 | 554141 163952 0.44 Olefina
57 18413 | 18.358 | 18475 147001 42746 0.12 Olefina
58 18563 | 18475 | 18.733 | 1336573 248025 1.06 Parafina
59 18864 | 18.733 | 18.917 713127 171049 0.56 Olefina
60 18950 | 18917 | 18.992 178803 62056 0.14 Alcool
61 19.033 | 18992 | 19242 | 361486 34288 0.29 Olefina
62 19292 | 19242 | 19358 | 428919 90015 0.34 Parafina
63 19389 | 19358 | 19433 | 245623 64855 0.19 Alcool
64 19481 | 19433 | 19517 | 348172 91475 0.27 Olefina
65 19605 | 19517 | 19.667 | 458118 73123 0.36 Olefina
66 19.778 | 19.667 | 19.858 | 1653615 356384 131 Olefina
67 19895 | 19.858 | 19.950 191711 58530 0.15 Olefina
68 20111 | 19.950 | 20.242 733044 104997 0.58 Olefina
69 20.865 | 20.800 | 20.942 214844 56385 0.17 Alcool
70 21155 | 21.092 | 21.200 | 215527 59182 0.17 Parafina
71 21317 | 21.200 | 21.350 | 221291 33796 0.17 Olefina
72 21445 | 21.350 | 21.592 792056 139771 0.63 Olefina
73 21678 | 21592 | 21.750 | 351916 91716 0.28 Olefina
74 22254 | 22150 | 22.325 | 1517906 329346 1.20 Aromético
75 22383 | 22333 | 22550 | 228840 34795 0.18 Olefina
76 22716 | 22550 | 22.833 | 7068286 898415 5.58 Aromatico
77 23079 | 22992 | 23175 | 760669 181706 0.60 Parafina
78 23.722 | 23592 | 23.883 | 2609091 477098 2.06 Aromético
79 23931 | 23.883 | 23.992 185061 48371 0.15 Parafina
80 24.042 | 23.992 | 24.083 142196 33552 0.11 Parafina
81 24251 | 24.083 | 24.317 865368 219229 0.68 Parafina
83 25361 | 25300 | 25442 193767 53658 0.15 Alcool
84 25.763 | 25.6/5 | 25867 | 381094 74301 0.30 Alcool
85 26313 | 26.242 | 26400 | 390458 100759 0.31 Aromético
86 26.643 | 26517 | 26.700 | 1904302 360354 1.50 Aromético
87 26.735 | 26.700 | 26.833 | 678824 188191 054 Aromatico
88 26947 | 26.833 | 27.042 | 1091823 213106 0.86 Aromatico
89 212719 | 27.217 | 27.325 198003 51739 0.16 Parafina
0 27403 | 27.325 | 27.492 601791 144346 0.48 Aromético
91 28.062 | 27917 | 28158 | 2890277 527462 2.28 Aromético
92 28.373 | 28.300 | 28442 | 387475 115506 0.31 Parafina
93 20186 | 29.092 | 29.258 | 671005 162205 0.53 Aromatico
95 29.705 | 29.633 | 29.783 | 383630 96087 0.30 Aromético
9% 30.108 | 30.050 | 30.167 138921 41054 011 Aromético
97 30.215 | 30167 | 30.292 | 344569 86023 0.27 Aromético
98 30446 | 30.292 | 30.517 711859 138623 0.56 Aromético
9 30.871 | 30.800 | 30.942 186663 57003 0.15 Aromatico
100 31228 | 31175 | 31.267 201370 59463 0.16 Aromético
101 31317 | 31267 | 31383 | 231609 62717 0.18 Aromético
102 31545 | 31442 | 31.625 | 485626 115695 0.38 Aromético
103 31696 | 31.625 | 31.750 169529 46238 0.13 Aromético
104 32150 | 32.083 | 32.233 | 282454 74453 0.22 Parafina
105 32788 | 32708 | 32.858 | 248309 56936 0.20 Aromatico
106 32927 | 32.858 | 33.000 | 346011 87932 0.27 Aromético
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107 33649 | 33575 | 33.725 | 303623 69032 0.24 Aromético
108 34062 | 33992 | 34117 | 336164 73853 0.27 Aromético
109 34167 | 34117 | 34.208 188061 44826 0.15 Aromético
111 35287 | 35208 | 35408 | 575369 111550 0.45 Aromético
112 35.637 | 35550 | 35.692 225906 52514 0.18 Olefina

114 39123 | 39.042 | 39.225 | 392895 77063 0.31 Aromatico
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Figura 13 — Cromatograma da amostra 07 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 07 se encontram especificadas as concentracdes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval oresde octanagem e |AD:

Quadro 07 — Relagéo dos percentuais das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 07 de gasolinatipo

C aditivada

Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinas  Parafinas  Aromédticos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD
36,80 % 28,63 % 26,75 % 4,38 % 0,40 %
82,6 9%,4 89,5

% totd: 96,96
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Tabela 12 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 07 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo
1 6.018 5.933 6.075 2188024 539262 0.34 Olefina
2 6.098 6.075 6.150 1257117 379638 0.20 Parafina
3 6.209 6.150 6.300 | 2719559 614748 043 Olefina
4 6.369 6.300 | 6.508 | 2163639 525534 0.34 Olefina
5 6.796 6.717 6.950 | 3748323 903245 0.59 Olefina
6 7.061 6.950 7.258 | 12973881 | 2113569 2.03 Parafina
7 7.355 7.258 7.425 5585080 1158883 0.88 Olefina
8 7.496 7.425 7.675 | 26892027 | 3496732 4.22 Olefina
9 7.758 7.675 7.875 | 24555279 | 4626314 3.85 Olefina
10 7.953 7.875 8.000 9722102 2079805 152 Olefina
11 8.076 8.000 8.317 | 38898094 | 6614683 6.10 Olefina
12 8.496 8.317 8.658 2717591 448783 043 Alcool
13 9.056 8.942 9300 | 7398995 994675 1.16 Olefina
14 9.550 9.300 9.667 | 19626502 | 2671120 3.08 Parafina
16 10.042 9917 | 10133 | 15652365 | 2764644 245 Parafina
17 10214 | 10.133 | 10.375 | 7447958 1315097 117 Olefina
18 10669 | 10508 | 10.758 | 17656560 | 2790596 277 Parafina
19 10833 | 10.758 | 10.892 | 9927391 1605205 156 Olefina
20 10914 | 10.892 | 10992 | 4591171 1243979 0.72 Olefina
21 11.074 10992 | 11.142 | 7783338 1612172 122 Alcool
22 11202 | 11142 | 11.342 | 5742295 1226043 0.90 Olefina
23 11453 | 11342 | 11.558 | 5723711 1208055 0.90 Olefina
25 11.809 | 11692 | 12.017 | 16502789 | 2894456 2.59 Parafina
26 12099 | 12017 | 12192 | 1013028 205427 0.16 Olefina
28 12758 | 12.625 | 12.825 | 12748730 | 2396156 2.00 Olefina
29 12.865 | 12.825 | 12.975 | 5600824 1392613 0.88 Olefina
31 13138 | 13.058 | 13.183 786956 169727 0.12 Olefina
32 13252 | 13183 | 13317 | 2102992 409950 0.33 Olefina
33 13.367 | 13.317 | 13.400 780475 173770 0.12 Olefina
A 13515 | 13400 | 13592 | 8090296 1408140 1.27 Parafina
35 13.638 13592 | 13.742 | 2596014 677722 041 Parafina
36 13930 | 13.750 | 14.050 | 9619912 2076995 151 Parafina
37 14.083 | 14.050 | 14.167 322264 88606 0.05 Olefina
38 14291 | 14.167 | 14342 | 3236092 691958 0.51 Parafina
39 14414 14.342 | 14492 | 5366973 767938 0.84 Parafina
40 14.580 14492 | 14.683 | 9483035 1988621 1.49 Parafina
41 14757 | 14.683 | 14.833 634829 123561 0.10 Olefina
42 15048 | 14.833 | 15.092 | 12767602 | 2271231 2.00 Parafina
43 15.135 15092 | 15192 | 7101425 1688451 111 Olefina
44 15223 | 15192 | 15292 | 2119249 661875 0.33 Olefina
46 15461 15383 | 15533 | 1387709 324568 0.22 Olefina
47 15613 | 15533 | 15.767 | 3502424 790030 0.55 Olefina
50 16.148 | 16.000 | 16.358 | 7469881 1302241 117 Parafina
51 16.520 16.358 | 16.567 686714 150846 0.11 Parafina
52 16642 | 16567 | 16.767 | 3355731 684334 0.53 Olefina
53 16825 | 16.767 | 16.925 | 1085218 190736 0.17 Olefina
4 17015 | 16.925 | 17.083 807418 177704 0.13 Alcool
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56 17348 | 17.258 | 17417 802091 129243 0.13 Olefina
57 17512 | 17417 | 17.700 | 5411271 670392 0.85 Olefina
58 17859 | 17.700 | 18.075 | 26344016 | 4404221 4.13 Aromético
60 18166 | 18.075 | 18208 | 4428187 | 1122072 0.69 Parafina
61 18249 | 18.208 | 18.342 | 3006317 727605 0.47 Alcool
63 18535 | 18450 | 18.700 | 4027252 743215 0.63 Parafina
64 18.834 | 18.700 | 18.892 | 2253913 532593 0.35 Parafina
66 10.027 | 18958 | 19.083 | 724507 152903 011 Olefina
68 19.267 | 19.158 | 19.325 | 1656088 284507 0.26 Olefina
69 19364 | 19325 | 19408 | 820506 192825 0.13 Olefina
70 19457 | 19408 | 19.542 | 1765098 298608 0.28 Olefina
71 19586 | 19542 | 19.650 | 1257437 265832 0.20 Olefina
72 19.759 | 19.650 | 19.833 | 7033332 | 1651366 1.10 Alcool
73 10882 | 19.833 | 19.950 | 1004111 272439 0.16 Olefina
74 20.097 | 19950 | 20.217 | 2842515 383106 0.45 Parafina
78 20.835 | 20.642 | 20.958 | 877741 166111 0.14 Alcool
80 21115 | 21.067 | 21175 | 710958 182548 011 Parafina
83 21415 | 21.333 | 21.567 | 2496895 458756 0.39 Parafina
84 21655 | 21.567 | 21.725 | 1666570 389798 0.26 Parafina
85 21.802 | 21.725 | 21.875 | 848386 137777 0.13 Olefina
88 22240 | 22125 | 22.317 | 5836232 | 1177441 0.92 Aromatico
89 22.359 | 22.317 | 22.442 679756 149928 0.11 Olefina
0 22717 | 22442 | 22.808 | 37354626 | 5100633 5.86 Aromético
91 22.896 | 22.808 | 22.967 841531 145893 0.13 Olefina
92 23.056 | 22967 | 23.150 | 3711452 820339 0.58 Parafina
93 23.288 | 23150 | 23.367 957767 93047 0.15 Olefina
A 23430 | 23.367 | 23492 792590 170754 0.12 Olefina
9% 23.721 | 23592 | 23.858 | 14513186 | 2797101 2.28 Aromético
97 23919 | 23.858 | 23.967 | 1504670 355719 0.24 Olefina
938 24.007 | 23.967 | 24.075 | 1234796 250149 0.19 Olefina
9 24102 | 24.075 | 24158 | 710395 168847 011 Olefina
100 24239 | 24158 | 24300 | 4911725 | 1276109 0.77 Parafina
104 24.761 | 24.583 | 24.833 | 1164948 163549 0.18 Parafina
106 25030 | 24950 | 25.167 | 688675 133135 011 Acido
107 25336 | 25167 | 25408 | 1180528 238184 0.19 Olefina
110 25737 | 25642 | 25850 | 2256900 379953 0.35 Alcool
114 26295 | 26183 | 26.392 | 1792247 373086 0.28 Aromatico
116 26.635 | 26458 | 26.692 | 9022029 | 1743817 141 Aromético
117 26.728 | 26.692 | 26.817 | 3809143 982509 0.60 Aromético
118 26939 | 26.817 | 27.008 | 6033183 | 1094934 0.95 Aromético
119 27.050 | 27.008 | 27.192 | 1296065 193957 0.20 Parafina
120 27258 | 27192 | 27.317 893398 192757 0.14 Parafina
121 27392 | 27317 | 27492 | 2807120 647688 0.44 Aromético
123 27721 | 27625 | 27.808 | 695855 111237 011 Olefina
124 28.056 | 27.808 | 28.183 | 17737207 | 3120419 2.78 Aromético
126 28370 | 28275 | 28483 | 3977458 957572 0.62 Parafina
127 28519 | 28483 | 28775 | 770541 66300 0.12 Olefina
130 290180 | 29.083 | 29.258 | 3960584 877870 0.62 Aromético
133 20.707 | 29583 | 29.808 | 3054934 661901 0.48 Aromético
135 20937 | 29.892 | 30.025 | 647481 120632 0.10 Acido
136 30.096 | 30.025 | 30.142 979443 238622 0.15 Aromético
137 30.209 | 30.142 | 30.292 | 2034132 484818 0.32 Aromatico
138 30433 | 30.292 | 30517 | 4193450 187266 0.66 Olefina
139 30.606 | 30.517 | 30.675 | 781535 137210 0.12 Parafina
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141 30.861 | 30.783 | 30.942 | 1359970 367563 0.21 Parafina
142 31105 | 30942 | 31.158 | 709004 126730 011 Alcool
143 31222 | 31158 | 31.275 | 1511148 333330 0.24 Aromético
144 31313 | 31275 | 31408 | 1364426 378713 0.21 Aromético
145 31545 | 31408 | 31.617 | 3100910 696505 0.49 Aromatico
146 31698 | 31617 | 31.7/5 | 1818483 426033 0.29 Aroméatico
148 32142 | 32.058 | 32.250 | 2233311 576969 0.35 Parafina
149 32345 | 32250 | 32433 | 668164 160656 0.10 Aromético
150 32.777 | 32.675 | 32.850 | 1554517 325729 0.24 Aromético
151 32924 | 32.850 | 33.017 | 2153045 497616 0.34 Aromatico
156 33642 | 33558 | 33.717 | 2895704 621824 0.45 Aromatico
157 33761 | 33.717 | 33.867 660566 111650 0.10 Olefina
158 33.946 | 33.867 | 33.992 | 1351941 269232 0.21 Aromético
159 34075 | 33992 | 34.225 | 6712451 819729 1.05 Aromético
160 34279 | 34225 | 34367 | 1206551 239847 0.19 Aromatico
161 34487 | 34.367 | 34.625 | 1493352 176976 0.23 Aromatico
164 35290 | 35108 | 35400 | 6196364 881379 0.97 Olefina
165 35432 | 35400 | 35508 | 892098 214581 0.14 Aromético
166 35.613 | 35508 | 35.683 | 3116437 557395 0.49 Aromético
167 35710 | 35683 | 35808 | 1187694 316224 0.19 Aromatico
170 36401 | 36.233 | 36,525 | 618790 85552 0.10 Aromatico
172 36.960 | 36.908 | 37.042 647526 117919 0.10 Aromético
174 37273 | 37150 | 37.342 659230 121682 0.10 Acido
175 37493 | 37.342 | 37.567 | 1308773 245020 0.21 Aromético
179 38.001 | 37.925 | 38.075 | 936409 180353 0.15 Aromético
180 38.172 | 38.075 | 38.292 784932 103599 0.12 Alcool
183 38925 | 38792 | 39.017 929165 165095 0.15 Parafina
184 39.131 | 39.017 | 39.258 | 2542561 459185 0.40 Nafténico
185 39.721 | 39.642 | 39.833 | 680402 145081 011 Aromético
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No quadro 08 se encontram especificadas as concentracdes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval ores de octanagem e | AD:

Quadro 08 — Relagdo dos percentuai s das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 08 de gasolina tipo

Caditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
- . — . — IAD
Olefinas  Parafinas  Aromédicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON
16,35 % 38,48 % 42,09 % 1,82 % -
84,8 99,0 91,9

% total: 98,74
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Tabela 13 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 08 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo

4 7.042 6.867 7.200 | 6999067 1435727 1.90 Parafina

5 7.319 7.200 7.400 1281802 258892 0.35 Parafina

6 7.464 7.400 7.508 2908342 703549 0.79 Olefina

7 7.553 7.508 7.658 6089535 1055451 1.66 Alcool

8 7.731 7.658 7.858 | 12017135 | 2573130 3.27 Olefina

9 7.926 7.858 7.992 3535186 768263 0.96 Olefina
10 8.050 7.992 8.242 8469925 1609970 2.30 Olefina
11 8.469 8.375 8.600 1123332 201248 031 Olefina
12 9.031 8942 | 9.225 | 3351399 615348 0.91 Olefina
13 9.400 9.225 9475 6123483 1008622 1.66 Parafina
14 9.557 9.475 9.667 5621060 1199245 153 Parafina
15 10.038 9.925 | 10.142 | 6488991 1302549 1.76 Parafina
17 10.704 10517 | 10.775 | 14353799 | 2548433 3.90 Parafina
21 11.934 11.667 | 12.025 | 44999874 | 5144123 12.23 Parafina
22 12735 12658 | 12.792 841299 200037 0.23 Olefina
23 12.858 | 12.792 | 12958 | 1937059 433272 0.53 Olefina
24 13311 | 13142 | 13400 | 11129887 | 2088727 3.03 Olefina
25 13523 | 13400 | 13583 | 1788771 444838 0.49 Parafina
26 13636 | 13583 | 13.717 620997 203283 0.17 Parafina
27 13828 | 13.717 | 13867 | 1161912 318937 0.32 Parafina
28 13929 | 13867 | 14.050 | 2568507 649595 0.70 Parafina
29 14306 | 14.200 | 14.367 | 2862583 678190 0.78 Olefina
30 14437 | 14.367 | 14500 | 2395703 569210 0.65 Olefina
31 14567 | 14500 | 14642 | 2917956 802333 0.79 Olefina
32 15048 | 14.908 | 15.108 | 3962878 827211 1.08 Parafina
35 16213 | 15992 | 16.333 | 9625565 1426931 2.62 Parafina
36 16696 | 16525 | 16.767 | 5781252 1109299 157 Parafina
37 17016 | 16.950 | 17.092 695359 206345 0.19 Parafina
38 17360 | 17.292 | 17.417 721012 204548 0.20 Olefina
40 17762 | 17.683 | 17.842 543046 150437 0.15 Aromético
41 18.137 18.050 | 18.192 856368 218087 0.23 Parafina
43 18519 | 18442 | 18575 608330 147814 0.17 Parafina
45 18829 | 18.692 | 18.883 | 1345109 311286 0.37 Parafina
46 18909 | 18.883 | 18.983 487952 165729 0.13 Olefina
47 19.258 19.142 | 19.325 77641 147398 021 Parafina
48 19369 | 19.325 | 19.408 381284 99659 0.10 Parafina
49 19437 | 19408 | 19.517 362143 115851 0.10 Olefina
50 19745 | 19642 | 19.833 | 1671896 388658 0.45 Olefina
52 20.085 | 20.000 | 20.167 404043 99034 011 Parafina
56 21283 | 21.192 | 21.350 679850 166067 0.18 Parafina
57 21.409 21.350 | 21.508 761139 194649 0.21 Olefina
58 21647 | 21567 | 21.717 499370 136792 0.14 Parafina
59 22216 | 22117 | 22.283 | 1299223 303486 0.35 Aromético
62 22612 | 22467 | 22.767 | 2500139 396348 0.68 Aromético
65 23697 | 23483 | 23.783 | 3544650 647573 0.96 Aromético
68 24204 | 24.150 | 24.300 431833 105901 0.12 Parafina
69 25075 | 24950 | 25.208 | 2984115 541036 0.81 Aromético
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70 26.374 | 26.208 | 26.575 | 11514586 | 774611 3.13 Aromético
71 26956 | 26,575 | 27.008 | 43066133 | 3124286 11.71 Aromético
72 27.039 | 27.008 | 27.092 | 8640944 | 2490201 2.35 Aromético
73 27202 | 27.092 | 27.275 | 10565934 | 1823143 2.87 Aromético
74 27629 | 27442 | 27.708 | 11210493 | 1692143 3.05 Aromatico
75 28327 | 27.975 | 28400 | 20658724 | 2744475 8.06 Aromatico
76 28450 | 28400 | 28508 | 595120 115452 0.16 Alcool
77 28.603 | 28508 | 28.642 | 473081 83187 0.13 Olefina
78 28.709 | 28.642 | 28.767 701518 163959 0.19 Aromético
80 20319 | 29125 | 290483 | 6049758 775197 164 Aromatico
81 29968 | 29.675 | 30.058 | 20506361 | 2197579 557 Aromatico
82 30.162 | 30.075 | 30.217 681297 140433 0.19 Aromético
83 30.284 | 30.217 | 30.375 | 1007561 214741 0.27 Aromético
84 30524 | 30.375 | 30.633 | 2141379 312725 0.58 Olefina
86 31432 | 31.225 | 31508 | 9497937 | 1313504 2.58 Parafina
87 31606 | 31.508 | 31.667 | 419373 77285 0.11 Aromatico
89 32.689 | 32458 | 32.842 | 13963158 | 1755209 3.80 Parafina
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Figura 15 — Cromatograma da amostra 09 de gasolinatipo C aditivada

No quadro 09 se encontram especificadas as concentracOes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval ores de octanagem e | AD:

Quadro 09 — Relagéo dos percentuai s das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 09 de gasolinatipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinas  Parafinas  Aroméicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD
36,24 % 32,02 % 33,54 % 4,17 % 0,34 %
85,0 99,0 92,0

% total: 97,31
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Tabela 14 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 09 de gasolinatipo C aditivada :

" Tempo
I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo
2 5.987 5.875 6.117 5702771 998656 0.34 Olefina
3 6.173 6.117 6.275 5617983 1240035 0.34 Olefina
4 6.335 6.275 6.508 5058307 1134035 0.30 Olefina
5 6.762 6.675 | 6908 | 3763364 | 897210 0.23 Olefina
6 7.050 6.908 7250 | 31022269 | 5417252 1.86 Parafina
7 7.336 7.250 7400 | 7586827 1626291 0.46 Olefina
8 1474 7.400 7.650 | 35100276 | 5321056 211 Olefina
9 7.736 7.650 7.858 | 37988717 | 6939410 2.28 Olefina
10 7.929 7.858 7983 | 17953505 | 3712009 1.08 Olefina
11 8.049 7.983 8.283 | 56357767 | 9532212 3.38 Olefina
12 8.457 8.283 8.617 2697120 429951 0.16 Olefina
13 9.031 8.917 9.275 | 15782069 | 2046127 0.95 Olefina
14 9.408 9.275 9.425 5675285 1219206 0.34 Olefina
15 9.520 9.425 9717 | 22929731 | 3656823 1.38 Parafina
16 10.013 9.883 | 10.108 | 27763200 | 5255356 167 Parafina
17 10183 | 10.108 | 10.350 | 14141615 | 2528321 0.85 Olefina
19 10634 | 10500 | 10.733 | 29883126 | 4205932 1.79 Parafina
20 10799 | 10.733 | 10.858 | 19106431 | 3305347 115 Olefina
21 10.887 | 10.858 | 10.967 | 10058072 | 2480862 0.60 Olefina
22 11.047 | 10967 | 11.117 | 14969508 | 3053260 0.90 Alcool
23 11175 | 11117 | 11.325 | 11784623 | 2464465 0.71 Olefina
24 11423 | 11325 | 11.550 | 13589963 | 2718984 0.82 Olefina
26 11785 | 11675 | 12000 | 44878465 | 7599244 2.69 Parafina
27 12070 | 12.000 | 12.167 | 2433402 471659 0.15 Olefina
31 12730 | 12608 | 12.792 | 29460379 | 5187267 177 Olefina
32 12839 | 12792 | 12950 | 17169925 | 3747351 1.03 Olefina
A 13122 | 13.050 | 13.167 | 3100904 658848 0.19 Olefina
35 13229 | 13167 | 13.308 | 8600641 1676200 0.52 Olefina
36 13496 | 13.308 | 13567 | 21053980 | 3022856 1.26 Parafina
37 13.615 | 13567 | 13.733 | 5835440 | 1448092 0.35 Parafina
38 13.906 13733 | 14.025 | 21702371 | 4000105 1.30 Parafina
40 14278 | 14158 | 14.333 | 11849688 | 2309884 0.71 Parafina
41 14411 | 14333 | 14483 | 17213165 | 2470404 1.03 Olefina
12 14528 | 14483 | 14633 | 10349786 | 2203535 0.62 Olefina
43 14.754 14633 | 14.817 | 2791342 528406 0.17 Olefina
44 14.904 14817 | 14942 | 7119650 1305653 043 Parafina
45 15021 | 14942 | 15.067 | 20524003 | 3886404 1.23 Parafina
46 15112 | 15067 | 15.175 | 20642272 | 4434800 124 Olefina
47 15.207 15175 | 15.275 | 7001997 2020251 0.42 Olefina
48 15319 | 15275 | 15375 | 2240483 591375 0.13 Olefina
49 15.449 15375 | 15517 | 5391662 1175613 0.32 Olefina
50 15594 | 15517 | 15750 | 11435679 | 2229154 0.69 Olefina
53 16141 | 15992 | 16.367 | 25883834 | 3942066 155 Parafina
55 16.519 16450 | 16.558 | 1993558 478795 0.12 Parafina
56 16.632 | 16558 | 16.758 | 11551553 | 2098989 0.69 Parafina
57 16822 | 16.758 | 16.925 | 4510427 776678 0.27 Parafina
58 17.007 | 16.925 | 17.092 | 4433959 895316 0.27 Olefina
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59 17132 | 17.092 | 17.242 | 1859220 271417 0.11 Alcool
60 17351 | 17.242 | 17.408 | 4557272 705938 0.27 Olefina
61 17507 | 17408 | 17.692 | 19633870 | 2022760 1.18 Olefina
62 17849 | 17.692 | 17917 | 67242489 | 9450949 4.04 Aromético
63 17943 | 17917 | 18.075 | 5099014 849994 0.31 Olefina
64 18157 | 18.075 | 18.208 | 12216172 | 2886551 0.73 Parafina
65 18.242 | 18.208 | 18.333 | 8549110 | 2081290 0.51 Alcool
66 18383 | 18333 | 18442 | 2310039 571064 0.14 Olefina
67 18530 | 18442 | 18.717 | 15563580 | 2559392 0.93 Parafina
68 18829 | 18.717 | 18883 | 8299576 | 1833915 0.50 Parafina
69 18.906 | 18.883 | 18.958 | 2043811 679516 0.12 Parafina
70 19016 | 18958 | 19.075 | 3250098 664003 0.20 Olefina
71 19115 | 19.075 | 19.158 | 2329414 45773 0.14 Olefina
72 19265 | 19158 | 19317 | 7628420 | 1301121 0.46 Olefina
73 19365 | 19317 | 19408 | 4467835 921005 0.27 Olefina
74 19461 | 19408 | 19.533 | 7863884 | 1306043 047 Olefina
75 10583 | 19533 | 19.642 | 6799054 | 1408155 0.41 Olefina
76 10.741 | 19.642 | 19.825 | 17134472 | 3376684 1.03 Olefina
77 19875 | 19825 | 19.950 | 4889949 | 1232322 0.29 Olefina
79 20.087 | 19992 | 20.125 | 7863117 | 1716703 0.47 Olefina
80 20142 | 20125 | 20.217 | 4271313 | 1450409 0.26 Olefina
81 20.281 | 20.217 | 20.333 | 2234594 522758 0.13 Olefina
82 20.386 | 20.333 | 20483 | 2240998 482526 0.13 Olefina
83 20.563 | 20483 | 20.642 | 1613239 314263 0.10 Olefina
84 20.667 | 20.642 | 20.708 | 360357 108844 0.02 Olefina
85 20.836 | 20.708 | 20.950 | 4273350 761862 0.26 Olefina
87 21122 | 21.058 | 21.167 | 2531481 575244 0.15 Parafina
88 21.208 | 21167 | 21.233 | 1819920 495712 0.11 Olefina
89 21268 | 21.233 | 21.325 | 2305654 541182 0.14 Parafina
0 21414 | 21.325 | 21.567 | 10633648 | 1569615 0.64 Alcool
91 21.645 | 21567 | 21.717 | 4044844 726120 0.24 Parafina
92 21.801 | 21.717 | 21.875 | 4777054 683885 0.29 Olefina
93 21.900 | 21.875 | 21.983 | 1744960 374671 0.10 Olefina
A 22.083 | 21.983 | 22117 | 3047402 553092 0.18 Alcool
95 22235 | 22117 | 22.317 | 24581149 | 4316387 1.48 Aromético
9% 22361 | 22.317 | 22450 | 2963045 503956 0.18 Acido
97 22.710 | 22450 | 22.808 | 90925834 | 9740474 5.46 Aroméatico
9 22.891 | 22.858 | 22950 | 2206629 510152 0.13 Alcool
100 23.056 | 22.950 | 23.150 | 11302910 | 2188252 0.68 Parafina
101 23303 | 23150 | 23.367 | 4681078 484605 0.28 Olefina
102 23423 | 23.367 | 23483 | 2756388 550327 0.17 Olefina
103 23550 | 23483 | 23.558 | 1717549 489145 0.10 Olefina
104 23.712 | 23558 | 23.858 | 43299076 | 6443494 2.60 Aromético
105 23918 | 23.858 | 23.967 | 5205203 | 1064336 0.31 Olefina
106 23.998 | 23.967 | 24.058 | 4386620 994817 0.26 Olefina
107 24.099 | 24.058 | 24.158 | 3781478 777353 0.23 Parafina
108 24219 | 24158 | 24.275 | 8019336 | 2086660 0.48 Parafina
109 24317 | 24.275 | 24.375 | 2311198 617923 0.14 Olefina
112 24.723 | 24583 | 24.825 | 4493405 567617 0.27 Olefina
114 25026 | 24.950 | 25.183 | 3951651 677223 0.24 Acido
115 25330 | 25.183 | 25475 | 5360073 726307 0.32 Alcool
118 25740 | 25625 | 25842 | 6678438 915064 0.40 Alcool
119 25911 | 25842 | 25.967 | 2200868 334483 0.13 Parafina
122 26299 | 26192 | 26.408 | 10977695 | 2014381 0.66 Aromético
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124 26.649 | 26483 | 26.708 | 40979725 | 6046342 2.46 Aromético
125 26.740 | 26.708 | 26.825 | 15035605 | 3933150 0.90 Aromético
126 26946 | 26.825 | 27.033 | 22411946 | 3957396 1.35 Aromético
127 27077 | 27.033 | 27.192 | 3053760 385496 0.18 Olefina
128 27266 | 27192 | 27.317 | 4221311 824497 0.25 Parafina
129 27.3% | 27.317 | 27492 | 13589097 | 2858777 0.82 Aromatico
131 27.738 | 27.617 | 27.833 | 3944312 556296 0.24 Olefina
132 28.073 | 27.833 | 28275 | 58771383 | 7522117 353 Aromético
134 28359 | 28275 | 28417 | 5945259 | 1386875 0.36 Parafina
137 28.692 | 28567 | 28.783 | 2678887 243427 0.16 Alcool
139 29.035 | 28.900 | 29.075 | 2946000 487900 0.18 Aromatico
140 20178 | 29.075 | 29.258 | 14957526 | 2995101 0.90 Aromético
141 20305 | 29.258 | 29.383 | 1730713 378066 0.10 Olefina
142 20528 | 29383 | 20592 | 1972734 267874 0.12 Olefina
143 20709 | 29592 | 20.842 | 15828225 | 2934443 0.95 Aromatico
144 29949 | 20842 | 30.025 | 3776825 518261 0.23 Acido
145 30.092 | 30.025 | 30.142 | 4528990 962746 0.27 Aromético
146 30.206 | 30.142 | 30.292 | 8528732 | 1899264 0.51 Aromético
147 30433 | 30.292 | 30.533 | 17043030 | 2756557 1.02 Olefina
148 30.612 | 30533 | 30.675 | 3486150 613431 0.21 Parafina
149 30.727 | 30.675 | 30.792 | 2185613 445475 0.13 Olefina
150 30.862 | 30.792 | 30.958 | 4924045 | 1105675 0.30 Aromético
152 31113 | 31.033 | 31158 | 2807759 602924 0.17 Alcool
153 31222 | 31158 | 31.267 | 6847821 | 1390208 0.41 Aromético
154 31307 | 31267 | 31408 | 6869347 | 1519720 041 Aromético
155 31542 | 31.408 | 31.617 | 12403739 | 2279545 0.74 Aromatico
156 3169 | 31617 | 31.7/5 | 8294285 | 1558755 0.50 Aromético
157 31.817 | 31775 | 31.850 | 1668247 403268 0.10 Olefina
158 31.869 | 31.850 | 31.967 | 1884871 343460 011 Olefina
161 32130 | 32.058 | 32.275 | 6038196 | 1122275 0.36 Parafina
162 32.338 | 32275 | 32442 | 3422490 586449 0.21 Aromatico
163 32509 | 32442 | 32.650 | 3576030 581550 021 Parafina
164 32.768 | 32.650 | 32.842 | 6457448 | 1203402 0.39 Aromético
165 32914 | 32.842 | 33.008 | 7757924 | 1664758 0.47 Aromético
167 33198 | 33108 | 33.292 | 1763665 298855 0.11 Aromético
168 33380 | 33292 | 33450 | 2215708 403470 0.13 Aromatico
169 33504 | 33450 | 33550 | 1756732 414459 0.11 Aromatico
170 33.631 | 33550 | 33.708 | 9111127 | 1833726 0.55 Aromético
171 33.754 | 33.708 | 33.850 | 2311569 384862 0.14 Olefina
172 33.932 | 33.850 | 33975 | 4278794 840654 0.26 Aromaético
173 34.059 | 33975 | 34208 | 17415712 | 2088886 1.05 Aromatico
174 34.277 | 34208 | 34375 | 3984298 725508 0.24 Aromatico
175 34446 | 34.375 | 34.600 | 4543006 529475 0.27 Aromético
177 34.740 | 34.700 | 34.817 | 1674804 377800 0.10 Aromético
179 35.272 | 35.042 | 35383 | 14616179 | 1875462 0.88 Olefina
180 35417 | 35383 | 35500 | 2546280 544483 0.15 Aromético
181 35599 | 35500 | 35.658 | 6227735 | 1070835 0.37 Aromatico
182 35.695 | 35.658 | 35.800 | 3154191 678977 0.19 Aromético
188 36.369 | 36.292 | 36.500 | 1599962 206059 0.10 Aromético
190 36.833 | 36.617 | 36.892 | 1932751 251364 0.12 Aromético
101 36.943 | 36.892 | 37.042 | 1658271 278728 0.10 Aromético
194 37467 | 37.333 | 37.550 | 2552883 405482 0.15 Aromatico
198 37983 | 37917 | 38.067 | 1599702 287319 0.10 Nafténico
205 39.097 | 38.992 | 39.225 | 3974025 732385 0.24 Nafténico




PRH 14-ANP/MME/MCT

Amostra 10 - GASOLINA ADITIVADA

Monografia/DEQ/UFRN 66

Intensidade do pico ®

04

Al WLl

A

3.761.859

125 o5

375

Tempo de retencdo (min) ®

Figura 16 — Cromatograma da amostra 10 de gasolinatipo C aditivadaC

No quadro 10 se encontram especificadas as concentracfes totais das classes de

substancias presentes nagasolinaanalisada, bem como osrespectivosval ores de octanagem e | AD:

Quadro 10 — Relagdo dos percentuai s das classes de compostos e val ores de octanagem da amostra 10 de gasolinatipo

C aditivada
Concentracao percentual das classes de substancias obtidas IROX
via cromatografia a gas com espectrometria de massa Octanagem
Olefinas  Parafinas  Aromédicos  Oxigenados ~ Nafténicos | MON RON IAD
26,29 % 38,17 % 30,80 % 3,60 % 0,22 %
84,2 984 91,3

% total: 99,08
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Tabela 15 — Dados obtidos por cromatografia da amostra 10 de gasolinatipo C aditivada :

67

Tempo

I\élén;ie;) de ) Tr?gglo Tf?;nan) © Area Altura | %Total | Classe de composto
retencdo
1 6.026 5.950 6.067 440678 109914 0.21 Olefina
2 6.111 6.067 6.158 364008 86712 0.17 Parafina
3 6.209 6.158 6.308 762738 161182 0.36 Olefina
4 6.372 6.308 6.492 704814 158052 0.33 Olefina
5 6.801 6.725 6.933 775022 185468 0.36 Olefina
6 7.092 6.933 7.267 | 11375467 | 2233342 534 Parafina
7 7.374 7.267 7.450 1391765 282720 0.65 Parafina
8 7517 7.450 7567 | 4437406 934550 2.08 Olefina
9 7.606 7.567 7.700 4544983 902519 213 Alcool
10 7.775 7.700 7.900 9451446 1924568 444 Olefina
11 7.966 7.900 8.025 3579062 778044 1.68 Olefina
12 8.088 8.025 8.275 | 11074075 | 2204979 5.20 Olefina
13 8.498 8.400 8.617 699670 121911 0.33 Alcool
14 9.058 8967 | 9.158 1973781 370056 0.93 Olefina
15 9.183 9.158 9.283 279636 78753 0.13 Olefina
16 9418 9.283 9.483 3242250 612766 152 Parafina
17 9.545 9.483 9.717 5448505 1174288 2.56 Parafina
18 10.039 9.933 | 10.133 | 6633188 1505261 311 Parafina
19 10204 | 10.133 | 10.333 | 1534075 309217 0.72 Olefina
20 10653 | 10.533 | 10.758 | 8217415 1713345 3.86 Parafina
21 10.818 | 10.758 | 10.867 | 1701807 385608 0.80 Olefina
22 10906 | 10.867 | 10.992 | 1273589 310208 0.60 Olefina
23 11.065 | 10992 | 11.133 | 1432839 330580 0.67 Alcool
24 11.194 | 11133 | 11.308 | 1043309 238472 0.49 Olefina
25 11439 | 11.308 | 11.558 | 1341660 307704 0.63 Parafina
27 11.814 | 11700 | 12.000 | 16999389 | 3754745 7.98 Parafina
28 12736 | 12.650 | 12.792 | 1815093 423733 0.85 Olefina
29 12850 | 12.792 | 12958 | 2233260 492445 1.05 Olefina
31 13250 | 13175 | 13.358 | 2885740 670359 135 Parafina
32 13497 | 13.358 | 13575 | 2041522 450030 0.96 Parafina
33 13.622 13575 | 13.717 663226 185385 0.31 Parafina
A 13904 | 13.758 | 14.025 | 2452378 545188 1.15 Parafina
35 14283 | 14200 | 14.342 | 1384485 336767 0.65 Olefina
36 14418 | 14.342 | 14483 | 1618472 315320 0.76 Olefina
37 14.540 14483 | 14.650 | 1429081 351395 0.67 Olefina
39 14.892 14817 | 14.933 358971 88192 0.17 Parafina
40 15003 | 14.933 | 15.058 | 2580268 660792 121 Parafina
41 15100 | 15.058 | 15.175 | 1337321 296083 0.63 Olefina
42 15.198 15175 | 15.283 340752 99011 0.16 Olefina
44 15.448 15375 | 15517 336639 85798 0.16 Olefina
45 15.596 15517 | 15.742 664925 129972 0.31 Olefina
46 16141 | 15992 | 16.308 | 3858583 766747 181 Parafina
48 16635 | 16558 | 16.742 | 1692268 426265 0.79 Olefina
50 17.009 | 16.883 | 17.092 425167 123580 0.20 Parafina
51 17.360 17.267 | 17.425 474229 101121 0.22 Olefina
52 17.493 17.425 | 17.567 782848 147899 0.37 Olefina
53 17650 | 17567 | 17.683 298924 36869 0.14 Parafina
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54 17818 | 17.683 | 17.892 | 17507966 | 3657847 8.22 Aromético
55 17915 | 17892 | 17975 | 272451 66117 0.13 Olefina
57 18138 | 18.058 | 18.192 | 1146158 323694 0.4 Parafina
58 18224 | 18192 | 18.317 551298 134631 0.26 Olefina
60 18511 | 18442 | 18608 | 1132599 263372 0.53 Parafina
62 18.813 | 18.692 | 18.867 853980 211332 0.40 Parafina
63 18.902 | 18.867 | 18.967 268017 80522 0.13 Parafina
64 10.008 | 18967 | 19.183 | 293557 31417 0.14 Olefina
65 19.255 | 19.183 | 19.317 547056 117070 0.26 Alcool
66 19367 | 19317 | 19400 | 310269 79235 0.15 Parafina
67 19446 | 19400 | 19492 | 403517 95627 0.19 Olefina
68 19578 | 19492 | 19625 | 400239 78103 0.19 Olefina
69 19.715 | 19.625 | 19.825 | 1559731 346106 0.73 Parafina
71 20.078 | 19908 | 20.208 | 754238 119374 0.35 Parafina
73 20834 | 20.783 | 20.933 | 219587 58182 0.10 Alcool
77 21409 | 21.325 | 21.517 652867 132527 0.31 Parafina
78 21644 | 21517 | 21.725 | 325496 85815 0.15 Parafina
79 22197 | 22100 | 22.275 | 1551531 396488 0.73 Aromético
81 22598 | 22367 | 22.775 | 7588397 | 1265649 3.56 Aromético
82 23.022 | 22950 | 23108 | 541676 137528 0.25 Parafina
84 23645 | 23558 | 23.767 | 3619659 900638 1.70 Aromatico
85 24195 | 24133 | 24.258 | 498165 155502 0.23 Parafina
86 25019 | 24950 | 25.125 | 841037 209873 0.39 Aromético
88 25.723 | 25.650 | 25.817 243561 51459 0.11 Parafina
89 26.287 | 26192 | 26.375 | 2142746 538298 101 Aromético
0 26599 | 26.375 | 26.658 | 7633378 | 1614913 3.58 Aromatico
91 26.698 | 26.658 | 26.792 | 3528812 993921 1.66 Aromético
92 26900 | 26.792 | 27.000 | 2842226 673309 1.33 Aromético
93 271231 | 27175 | 27.275 | 241978 64328 011 Acido
A 27364 | 27.275 | 27442 | 2341064 564242 1.10 Aromético
95 27997 | 27.858 | 28100 | 8289319 | 1865757 3.89 Aromatico
9 28323 | 28267 | 28400 | 23096 79213 011 Parafina
97 20134 | 29.058 | 29.225 | 1428908 348957 0.67 Aromético
98 20673 | 20592 | 29.775 | 2106421 496213 0.99 Aromético
9 30.077 | 30.008 | 30.125 | 222932 57547 0.10 Aroméatico
100 30.172 | 30125 | 30.267 | 430316 117209 0.20 Aromatico
101 30.394 | 30.267 | 30.492 911974 182446 0.43 Olefina
103 31252 | 31.125 | 31.342 | 1202733 215290 0.56 Parafina
104 31491 | 31400 | 31.567 546497 124205 0.26 Aromético
108 32494 | 32417 | 32.592 | 860581 208914 0.40 Parafina
109 32.744 | 32.675 | 32.808 | 271847 68632 0.13 Aromatico
110 32.873 | 32.808 | 32958 | 370998 90348 0.17 Aromatico
111 33596 | 33525 | 33.6/5 | 300325 73831 0.14 Aromético
112 34003 | 33950 | 34.050 | 227180 68460 011 Aromatico
114 35232 | 35142 | 35333 | 521381 107470 0.24 Aromético
115 35591 | 35508 | 35.650 | 207704 41419 0.10 Parafina
116 39.073 | 39.000 | 39.183 | 461336 99963 0.22 Nafténico
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4.2. Obtencao de parametros analiticos para o 6leo diesel

Com relacéo as analises de dados referentes aos ensaios com 0leo diesel automotivo
comercial, foi elaborado um algoritmo de cél culo, de acordo com o model 0 matemati co proposto
pelaNorma ASTM D 4737, apartir do qual desenvolveu-se o programa AFFRO, em Plataf orma

Delphi, para estimativa do indice de cetano.

4.2.1. Algoritmo

Especificacéo do problema

Determinacéo do indice de Cetano para Oleo Diesel Automotivo Comercial

Definicdo das variaveis
CClI, D, To, Ts0, Too, Dn, T1on, Tson, Toon
Dados de saida:
CCI = indice de Cetano
Dados de entrada:

D = Densidade do 6leo diesel a 15°C

T10 = Temperaturareferente a 10% de evaporados do processo de destilacdo
T50 = Temperaturareferente a 50% de evaporados do processo de destilacao
T90 = Temperatura referente a 90% de evaporados do processo de destilacdo

Processamento
Leia(D, Tio, Tso, Too);

Dy € D-0.85
Tion € T10—215
Toon € Tgo—310

CCl € 45.2 + (0.0892* T1gn) + (0.131+0.901* B)* Tson +(0.0523-0.420* B)* Toon +
(0.00049)* [(T10n)?-(Toon)?] +(107* B+60* B?);

Escreva (CCl);
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V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os espectros de massa rel ativos as amostras de gasolina aditivada analisadas permitem
observar que, acima de 1 % de concentracdo, sdo encontrados hidrocarbonetos nafaixade Cs a
Cio+, Sendo verificado ainda, em algumas amostras, a presenca de Cyo — representados pelo
naftaleno. Quanto aos compostos aromaticos, destacam-se nas faixas de: Cs — benzeno, C; —
tolueno, Cg—meta-xileno e etil-benzeno, e Cg —trimetilbenzenos e metil-etil-benzeno (Videitem
5.1).

As férmulas gerais obtidas através das correlagfes para determinacdo da octanagem e
indice antidetonante via GC/M S, apresentaram erro percentual médio de 0,55%; 0,49% e 0,47%,
respectivamente, mostrando que a aplicacdo do método proposto € viavel (Vide item 5.2).

O software desenvolvido em plataf orma Javatornou possivel otimizar atécnicaanalitica
proposta para determinacdo da octanagem via GC/MS. Através das ferramentas disponiveis no
programa tem sido possivel estudar detalhadamente a influencia das classes de compostos,
individual mente ou em conjunto, sobre poder antidetonante do combustivel (Vide item 5.3).

Os resultados obtidos paraacomposi¢cao dagasolinatipo C aditivadaviacromatografiaa
gas com espectrometriade massa, em correlacdo com a octanagem determinadano infravermel ho,
indicam que agasolinanaqual aconcentracdo total de olefinas é superior ao percentual de parafinas
e aromaticos apresentam uma octanagem inferior. Por outro lado, o aumento do nimero de

arométicos tem influenciado diretamente no poder antidetonante do combustivel.

5.1. Espectros de Massa das principais substancias detectadas na gasolina (concentragdes
superioresal %)

Espectro de Massa e estruturado 2,2-Dimetil-butano

50
41
a7 | % 13

W1
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Espectro de Massa e edtrutura do 3-metil-buteno
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Espectro de Massa e edrutura do 3-mil-pentano
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Espectro de Massa e edtruturado Metil-adopentano
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Espectro de massa e edrutura do Benzeno
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Espectro de massa e estrutura do 3-€til-2-penteno
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ESpectro de massa e edrutura do Etilbenzeno
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Epectro de massa e edtrutura do 1-dil-2-mélil-benzeno
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Espectro de massa e estruturado 1,2,3 trimetilbenzeno
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5.2. Correlacdo devaloresde MON, RON el AD obtidosvia GC/M S e Infravermelho

5.2.1. Determinacdo do Numero Octano Motor (MON) via GC/MS

Tabela 16- Valores de MON obtidos por infravermel ho e percentual das classes compostos
obtidosviaGC/MS

MON-IROX

%olefina-GC

%nafténico-GC

%aromatico-GC %parafina-GC

84,30
84,20
83,70
82,90
83,50
84,00
82,60
84,80
84,20
85,00

27,18
46,11
47,54
42,36
40,63
32,08
36,80
16,35
26,29
36,24

DADOS
%oxigenado-GC
0,47 5,80
0,11 2,85
0 2,81
0,23 3,33
0 2,75
0 0,95
0,40 4,38
0 1,82
0,22 3,60
0,34 4,17

30,88
17,10
23,15
21,39
23,88
19,47
26,75
42,09
30,18
33,54

33,28
31,20
23,34
29,23
31,08
47,10
28,63
38,48
38,17
32,02

+ Formulaparcial paradeterminacéo do MON viaGC/MS =
(MON)o = (81,12445+ (0,457 O) + (-0,01895 O?) + (2,13961 x 0,0001 O3))

Onde; O = % Olefinas

Tabela 17 - Valores de MON obtidos via GC/MS e infravermelho,

com base nos percentuais de olefinas

1 2 3 45 6 7 8 9 10

NUmeor de Amostras

AMOSTRA [ MON MON-CG/MS % Erro
1 84,30 83,84 0,54
2 84,20 82,88 1,56
3 83,70 83,01 0,82
4 82,90 82,74 0,19
5 83,50 82,76 0,89
6 84,00 83,35 0,78
7 82,60 82,94 0,41
8 84,80 84,47 0,39
9 84,20 83,93 0,32
10 85,00 82,98 2,37
Erro médio (%) = 0,83
MON VIA GC/MS

% 88,00

s

5 86,00 A . —4—IROX

§ 284,00 W

o O 1 —e— GCMS

2 2 82,00

E 80,00

‘2 78,00 T T T T T T T T

Gréfico 01 — Correlagdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermelho, com

base nos percentuais de olefinas
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+ Formulaparcial paradeterminacédo do MON viaGC/MS =
(MON)y = [84,00531+(2,40709 N)+(-22,25077 N?)+(36,56749 N3)]

Onde: N = % Nafténicos

Tabela 18 - Valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de nafténicos

AMOSTRA MON MON-CG/MS % Erro

1 84,30 84,02 0,33

2 84,20 84,05 0,18

3 83,70 84,01 0,36

4 82,90 83,83 1,12

5 83,50 84,01 0,61

6 84,00 84,01 0,01

7 82,60 83,75 1,39

8 84,80 84,01 0,94

9 84,20 83,85 0,42

10 85,00 83,69 1,54

Erro médio (%) = 0,69
MON VIA GC/MS
5 88,00
S 86,00 - —a— IROX
o A
g Z 84,00 ‘W. —8— GCIMS
[8]
2 € 82,00 | — Limite
g 80,00 Minimo
S
Z 78,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUumeor de Amostras

Gré&fico 02— Correlacdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho, com
base nos percentuais de nafténicos

+ Foérmulaparcia paradeterminacdo do MON viaGC/MS =
(MON)x = [83,63756 + (0,95563 X) + (-0,45059 X?) + (0,05274 X3)]

Onde: X = % Oxigenados

Tabela 19 - Valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de oxigenados

AMOSTRA MON MON-CG/MS | % Erro
1 84,30 84,31 0,01
2 84,20 83,92 0,33
3 83,70 83,94 0,28
4 82,90 83,77 1,05
5 83,50 83,95 0,54
6 84,00 84,18 0,22
7 82,60 83,61 1,22
8 84,80 84,20 0,70
9 84,20 83,70 0,60
10 85,00 83,61 1,63

Erro médio (%) = 0,66
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MON VIA GC/MS
88,00
86,00 - —- ROX
z 84,00 W —e—GCMS
= 82100 ] —— Limite
80,00 Minimo
78,00 T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 910
Numero de Amostras

Gré&fico 03 — Correlacdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho, com
base nos percentuais de oxigenados

+ Foérmulaparcial paradeterminacdo do MON viaGC/MS =
(MON)a = [112,00216 + (-3,11777 A) + (0,10803 A?) + (-0,00117 A3)]

Onde: A = % Arométicos

Tabela 20 - Valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de aromaticos

AMOSTRA MON MON-CG/MS % Erro
1 84,30 84,29 0,01
2 84,20 84,43 0,27
3 83,70 83,21 0,59
4 82,90 83,29 0,47
5 83,50 83,22 0,33
6 84,00 83,62 0,46
7 82,60 83,51 1,10
8 84,80 84,92 0,14
9 84,20 84,14 0,07
10 85,00 84,81 0,22
Erro médio= 0,37
MON VIA GC/MS
88,00
86,00 - \
28400y o b | AR
= 82,00 A —e— GC/MS
80,00 __ Limite
78,00 T T T T T T T T Minimo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Amostras

Gréfico 04 — Correlagcdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais de aromaticos
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+ Formulaparcial paradeterminacédo do MON viaGC/MS =
(MON)p = [141,40725 + (-5,29433 P) + (0,15658 P?) + (-0,00149 P3)]
Onde: P =% Parafinas

Tabela 21 - Valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de olefinas

AMOSTRA | MON MON-CG/MS % Erro
1 84,30 83,71 0,70
2 84,20 83,39 0,96
3 83,70 84,19 0,64
4 82,90 83,22 0,39
5 83,50 83,37 0,15
6 84,00 83,72 0,34
7 82,60 83,21 0,74
8 84,80 84,63 0,20
9 84,20 84,59 0,46
10 85,00 84,33 0,79

Erro médio = 0,54

MON VIA GC/MS

88,00

86,00 1

—a— IROX
84,00 4

—8— GC/MS
82,00 -

— Limite Minimo
80,00

NUumero Octano Motor
(MON)

78,00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Amostras

Gréfico 05 — Correlacdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais de parafinas

+ Formulageral para determinacdo do MON via GC/MS:

(MON)g = [100,435+ 0,09140 + 0,48142N + 0,19113X + (-0,6236A) + (-1,0589P) +
(-0,003807) + (-4,4502N?) + (-0,0901X?) + 0,02161A% + 0,03132P%  +
4,27922E-050% +7,313498N° + 0,010548X> + (-0,000234A3) + (-0,000298P4)]

Onde: O = % Olefinas, N = % Nafténicos; X = % Oxigenados; A = % Arométicos; P = % Parafinas

Tabela 22 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais das classes de compostos

AMOSTRA MON MON-CG/MS| % Erro
1 84,30 83,58 0,85
2 84,20 83,61 0,70
3 83,70 83,65 0,06
4 82,90 83,13 0,28
5 83,50 83,45 0,06
6 84,00 83,77 0,27
7 82,60 83,01 0,50
8 84,80 84,45 0,41
9 84,20 83,83 0,44
10 85,00 83,39 1,90

Erro médio = 0,55
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MON VIA GC/MS

88,00
86,00

82,00

L —&— IROX
84,00 W
—&— GC/MS

— Limite

80,00
78,00

Numero Octano Motor
(MON)

Minimo

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Nimero de Amostras

Gré&fico 06 — Correlacdo dos valores de MON obtidos via GC/MS e infravermel ho, com
base nos percentuais das classes de compostos presentes na gasolina

5.2.2. Determinac&o do Numero Octano Pesquisa (RON) via GC/MS
+ FormulaParcial paradeterminagdo do RON viaGC/MS =

(RON)o = (91,60941+(0,93295* O)+(-0,037* 0?)+(0,00043551* O%))

Onde: O = % Ol€finas

Tabela 23 - Valores de RON obtidos via GC/M S e infravermel ho,
com base nos percentuais de olefinas

AMOSTRA RON RON-CG/MS %Erro

1 98,30 98,38 0,08
2 99,50 98,66 0,85
3 98,70 99,13 0,44
4 97,40 97,84 0,45
5 97,50 97,65 0,15
6 97,90 97,84 0,06
7 96,40 97,54 1,18
8 98,90 98,88 0,02
9 98,40 98,48 0,08
10 99,00 97,55 1,46

% Erro médio = 0,48

RON VIA GC/MS
102,00

94,00 1

100,00
98,00 W —m—|ROX
96,00

—8®—GC/MS

NUmero Octano Motc
(RON)

92,00 T
1 2

3 4 5

6

7 8

NUumero de Amostras

9 10

Gréfico 07 — Correlagdo dos valores de RON obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais de olefinas
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+ FormulaParcial para determinacéo do RON via GC/MS =
(RON)y = (98,27488+(17,29649* N)+(-109,01699* N?)+(151,89793* N3))
Onde: N = % Nafténicos

Tabela 24 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de nafténicos

AMOSTRA RON RON-CG/MS | %Erro
1 98,30 98,09 0,21
2 99,50 99,06 0,44
3 98,70 98,27 0,43
4 97,40 98,33 0,96
5 97,50 98,27 0,79
6 97,90 98,27 0,38
7 96,40 97,47 1,11
8 98,90 98,27 0,63
9 98,40 98,42 0,02
10 99,00 97,52 1,49
% Erro médio = 0,65
RON VIA GC/MS
© 102,00
[e]
= 100,00 A
o
gz 98,00W W IROX
Sg
o~ 96,001 ——GC/MS
(0]
E 94,00
2
92,00 r — —— .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUumero de Amostras

Gré&fico 08 — Correlagdo dos valores de RON obtidos via GC/M S e infravermelho, com
base nos percentuais de nafténicos

+ FoérmulaParcial para determinacéo do RON viaGC/MS =
(RON)x = (95,34515+(3,88677* X)+(-1,35031* X?)+(0,13222* X3))

Onde: X = % Oxigenados

Tabela 25 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de oxigenados

AMOSTRA RON RON-CG/MS %Erro
1 98,30 98,26 0,04
2 99,50 98,52 0,99
3 98,70 98,54 0,16
4 97,40 98,20 0,82
5 97,50 98,57 1,10
6 97,90 97,93 0,03
7 96,40 97,57 1,22
8 98,90 98,74 0,16
9 98,40 98,01 0,40
10 99,00 97,66 1,35

% Erro médio = 0,63
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Gréfico 09 —

Correlacdo dos valores de RON obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuai s de oxigenados

+ FormulaParcial para determinacéo do RON viaGC/MS =
(RON)A = (134,67634+(-3,89071* A)+(0,13078* A%)+(-0,00139* A%))

Onde: A = % Arométicos

Tabela 26 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,

com base nos percentuais de aromaticos

AMOSTRA RON RON-CG/MS %Erro

1 98,30 98,31 0,01

2 99,50 99,44 0,06

3 98,70 97,45 1,27

4 97,40 97,69 0,29

5 97,50 97,42 0,09

6 97,90 98,24 0,35

7 96,40 97,57 1,22

8 98,90 98,96 0,06

9 98,40 98,16 0,24

10 99,00 98,86 0,15

%Erro médio = 0,37
RON VIA GC/MS
S 102,00
s
o 100,00 1
&= —m—|ROX
= 5 98,00
ox ——GC/MS
o 96,00 1
3]
1S 94,00 1
=
= 92,00 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Amostras
Gréfico 10 — Correlagao dos valores de RON obtidos via GC/MS einfravermelho, com

base nos percentuais de aromaticos
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+ FormulaParcial para determinacéo do RON viaGC/MS =
(RON)p = (155,4525 + (-5,2452P) + (0,15496P?) + (-0,00148P°))

Onde: P =% Parafinas

Tabela 27 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,

com base nos percentuais de nafténicos

94,00 1

NUmero Octano Motor
(RON)

92,00
1

2 3 4

5 6

7 8 9 10

NUmero de Amostras

AMOSTRA RON RON-CG/MS %Erro
1 98,30 97,97 0,34
2 99,50 97,70 1,81
3 98,70 98,63 0,07
4 97,40 97,57 0,18
5 97,50 97,68 0,18
6 97,90 97,53 0,38
7 96,40 97,57 1,21
8 98,90 98,74 0,16
9 98,40 98,71 0,31
10 99,00 98,77 0,23
% Erro médio = 0,49
RON VIA GC/MS
102,00
100,00 - —Jl— IROX
98,00 W
—e— GCMS
96,00 -

Gréfico 11 — Correlagdo dos valores de RON obtidos via GC/M S e infravermelho, com

base nos percentuais de parafinas

+ Formula Geral para determinacéo do Numero Octano Pesquisa (RON) VIA GC/MS:

84

(RON)g=115,071656 + 0,186590 +3,459298N+ 0,777354X + (-0,778142A) +(-1,04904 P)+

(-0,00740%)+ (-21,803398N?) + (-10,27156X?) + 0,026156A%+0,030992P°

+

0,0000870° + 30,379586N3 + 0,026444X3 + (-0,000278A3)+ (-0,0002968P3)
Onde: O =% Olefinas, N = % Nafténicos, X = % Oxigenados, A = % Arométicos, P = % Parafinas

Tabela 28 - Valores de RON obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais das classes de compostos

AMOSTRA | RON RON-CG/MS | %Erro
1 98,30 98,15 0,15
2 99,50 98,65 0,85
3 98,70 98,38 0,32
4 97,40 97,90 0,51
5 97,50 97,90 0,41
6 97,90 97,96 0,06
7 96,40 97,51 1,15
8 98,90 98,71 0,19
9 98,40 98,33 0,07
10 99,00 97,85 1,17

% Erro médio = 0,49
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Gréfico 12 — Correlagao dos valores de RON obtidos via GC/MS einfravermelho, com
base nos percentuais das classes de compostos presentes na gasolina

5.2.3. Determinacéo do ndice Antidetonante (IAD) via GC/MS

+ FormulaParcial paradeterminacdo do IAD viaGC/MS =

(IAD)o = (86,7376+(0,67085* O)+(-0,027* 0%)+(0,000315723* 0%))

Onde; O = % Olefinas

Tabela 29 - Valores de |AD obtidos via GC/MS e infravermel ho,

com base nos percentuais de olefinas

AMOSTRA IAD IAD-CG/MS % Erro

1 91,30 86,74 0,07

2 91,90 86,74 0,74

3 91,20 86,74 0,36

4 90,20 86,74 0,56

5 90,50 86,74 0,11

6 91,00 86,74 0,11

7 89,50 86,74 1,22

8 91,90 86,74 0,03

9 91,30 86,74 0,16

10 92,00 86,74 1,50

% Erro Médio = 0,49
IAD VIA GC/MS
S 101,00
c
£2 96,00
g 8 —— |ROX
g % 91,00 9 n o u-F s
gé 86,00 — Limite
= 81,00 — — — Minimo
1 2 3 5 6 8 9 10
Numero de Amostras

Gréfico 13— Correlacdo dos valores de |AD obtidos viaGC/MS e infravermelho, com

base nos percentuais de olefinas
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+ FormulaParcial paradeterminacdo do IAD viaGC/MS =
(IAD)y = (91,16523+(10,26655* N)+(-68,18708* N%)+(97,56094* N3)),
Onde: N = % Nafténicos

Tabela 30 - Valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de nafténicos

AMOSTRA IAD IAD-CG/MS |% Erro
1 91,30 91,06 0,27
2 91,90 91,60 0,33
3 91,20 91,17 0,04
4 90,20 91,11 1,00
5 90,50 91,17 0,74
6 91,00 91,17 0,18
7 89,50 90,61 1,24
8 91,90 91,17 0,80
9 91,30 91,16 0,15
10 92,00 90,61 1,51
% Erro Médio= 0,63
IAD VIA GC/MS

© 101,00

S —

5 % 96,00 -

v O

2§ oo Sm—pgu 0¥ &R

<5

© S 8600 —¢—GCMs

2=

*E 81,00 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUamero de Amostras

Gréfico 14 — Correlagdo dos valores de |AD obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuai s de nafténicos

+ FormulaParcial paradeterminacdo do |IAD viaGC/MS =
(IAD)x = (89,54411+(2,42687* X)+(-0,90879* X?)+(0,09347* X°))
Onde: X = % Oxigenados

Tabela31 - Valoresde IAD obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de oxigenados

AMOSTRA | IAD IAD-CG/MS % Erro
1 91,30 91,29 0,02
2 91,90 91,24 0,72
3 91,20 91,26 0,07
4 90,20 91,00 0,89
5 90,50 91,29 0,87
6 91,00 91,11 0,12
7 89,50 90,59 1,22
8 91,90 91,51 0,42
9 91,30 90,86 0,48
10 92,00 90,64 1,48

% Erro Médio = 0,63

86
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Gréfico 15— Correlagdo dos valores de |AD obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuai s de oxigenados

+ FoérmulaParcial paradeterminacdo do IAD viaGC/MS =
(IAD)a = (123,62217+(-3,52081* A)+(0,11957* A%)+(-0,00128* A%))

Onde: A = % Aromaéticos

Tabela 32 - Valoresde |AD obtidos via GC/MS e infravermel ho,

com base nos percentuais de aromati cos

AMOSTRA IAD IAD-CG/MS % Erro
1 91,30 91,23 0,08
2 91,90 91,98 0,09
3 91,20 90,32 0,97
4 90,20 90,49 0,32
5 90,50 90,30 0,22
6 91,00 90,95 0,05
7 89,50 90,50 1,12
8 91,90 91,81 0,09
9 91,30 91,09 0,23
10 92,00 91,75 0,27
% Erro Médio =[ 0,34
IAD VIA GC/MS
= 101,00
S —
S % 96,00 -
ko) 8 ——|ROX
2§ a9 g a8 N —w—T
g g —8—GC/MS
.8 % 86,007 Limite
\E 81,00 . . . . . . . . Minimo

1

2
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Gréfico 16 — Correlacdo dos valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais de arométicos
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+ FormulaParcial paradeterminacdo do IAD viaGC/MS =
(IAD)p = (147,8042+(-5,21306* P)+(0,15412* P?)+(-0,00147* P?))
Onde: P=% Parafinas
Tabela 33 - Valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais de parafinas

AMOSTRA IAD IAD-GC/MS % Erro
1 91,30 90,83 0,52
2 91,90 90,54 1,48
3 91,20 91,40 0,22
4 90,20 90,39 0,21
5 90,50 90,52 0,02
6 91,00 90,57 0,47
7 89,50 90,39 0,99
8 91,90 91,66 0,27
9 91,30 91,62 0,35
10 92,00 91,54 0,50
% Erro Médio= 0,50
IAD VIA GC/MS
(O]
E . 101,00
S 2 96,00 - —- IROX
© O
2% aogi-g ga T WT . coms
c Zz
T2 86007 Limite
= Minimn
T 81,00 ————————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nimero de Amostras

Gréfico 17 — Correlagdo dos valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais de parafinas

+ FormulaGeral paradeterminacao do i ndice Anti-detonante (IAD) VIA GC/MS:

(IAD)g= 107,775+ 0,134170 +2,05331N +0,48537X + (-0,7042A) +(-1,04261P) +
(-0,0054 O? + (-13,637N?) + (-0,1818X?) + 0,02391A2 + 0,030824P? +
6,31446E-050° +19,512188N° +0,018694 X3 + (-0,000256 A3) +(-0,000294P°)

Onde: O = % Olefinas, N = % Nafténicos, X = % Oxigenados, A = % Arométicos, P =% Parafinas

Tabela 34 - Valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermel ho,
com base nos percentuais das classes de compostos

AMOSTRA IAD IAD-CG/MS % Erro
1 91,30 91,14 0,18
2 91,90 91,31 0,64
3 91,20 91,13 0,08
4 90,20 90,73 0,59
5 90,50 90,77 0,29
6 91,00 90,93 0,07
7 89,50 90,52 1,14
8 91,90 91,58 0,35
9 91,30 91,22 0,09
10 92,00 90,83 1,27

% Erro Médio = 0,47
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Gréfico 18 — Correlacdo dos valores de IAD obtidos via GC/MS e infravermelho, com
base nos percentuais das classes de compostos presentes na gasolina

5.3. Softwar e par a deter minacdo de indice antidetonante

O software para determinacéo do indice antidetonante de gasolinastipo C aditivadasfoi
modelado a partir dos recursos de tecnologia Java, ha versao 1.2.2, e apresenta uma interface
grafica que permite facil utilizagdo das ferramentas disponiveis.

A plataforma Java € uma nova forma de computacéo, baseada no poder das redes e na
idéia de que o mesmo software deve rodar em computadores de diferentes tipos ou portes,
aparel hos de consumo e dispositivos diversos. Elapermite amesmaaplicacao apartir de qual quer
equipamento, sejaele um PC, um Macintosh, um computador em rede, ou aparel hos de consumo
de Ultima geragéo.

Componentes de software e programas baseados em tecnol ogia Java operam em qua quer
lugar, desde os menores dispositivos aos supercomputadores e aindependéncia de plataforma
possibilitaaselecéo do hardware e sistema operacionai s mai s apropriados paraas hecessi dades dos
clientes[10].

A seguir é feita uma apresentacdo d interface do programa, descrevendo-se as
ferramentas disponiveis em seus principais aspectos teodricos, bem como suas caracteristicas
computacionais:

Como qualquer aplicativo for Windows, o software pode ser iniciado a partir do menu
iniciar ou através da barra de atalhos. Quando o programa é acionado, a area de trabalho
apresentada disponibiliza 01 (uma) planilha“Geral” ativada, contendo células para a entrada de
dados e informagdes sobre 0 projeto de pesquisa, e outras 06 (seis) planilhas em segundo plano
(Figura l17).
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Botdes Minimizar
Barra de Titulo Restaurar/ Maximizar
e Fechar

[=51AD via GC/MS _[8]x

Este programa, desenvolvido em lnguagem Jsva 2 SDK, Wersdo 1.2 2, foi elaborado com & finglidade de otimizar o
método analtico proposto para determinacio do Mimero Octano Motor (MON), Mimero Octano Pesguisa (RON) & indice
Antidetonante (1407, de amostraz de gasoling tipo C adtivada, stravés de cromatoografia gasoss acoplado & espectrdmetro de
mazzsa (GCMS).

A octanagem ou indice de octano & wima propriedade da gasoling gue indica & gual imite méximo a mistura vapar de
combustivel + ar pode ser compritico dentro da camara de combustdo sem gue haja detonacdo espontines, ou seja, zem
fue & misturs entre em combustao antes da certelha da vela de ignicdio. Ela mede, portanto, & capacidade da gasoling resisti
& detonacdo ou batids de pino. Pode zer medida por doiz métodos: Método Mator (MON - Motor Octane Mumber),
regulamentaco pela korma ASTM D 2699, e o Método Pesquisa (ROM - Research Octane Mumber), regulamentado pela Morma
ASTMD 2700,

O indice &rtidetonante, calculado pela média entre os dois métodos [(MOM+RORM)Z], consiste na capacidade da
gagoling em resistr 4 detonagéo.
0 procedimento experimental utiizado no trabalho consistiu da andlise de 10 (dez) amostras de gasalina tipo ©
aditivada wilizando GOMS (Shimadzu, @QP-30071 e um analizadar de gasoling (Grabner Instruments, RO 20007,
Através do analizador de gasoling foram determinados o Mamero de Octana Motar, o Momero de Octano Pesouiza &
o indice Antidetonante, correspondentes a cada amostra de gasoling analizada.

Atraves das andlizes cromatograficas foi fefto estudo detalhado & idertificacio dos grupos de compostos presentes
ra gasoling. Os picos correspondentes ao cromatograma gque apresentaram concentracio superior & 0.10% (W) foram
identificados pelas respectivas clazses - olefinas, parafinaz, aromaticos, nafténicos e oxigenados.

Ima vezT caracterizados, of grupos de compostos foram correlacionados, stravés de regressdo polinomial de
terceira ordem, com os valores de MON, ROM & (80 obtidos por espectrozcopia no infravermelho (1.
O resultados obtidos para & composicio da gasoling sdtivada tipo C via GOMS, em correlagdo com a octanagem | —
a com concentracdn de alefings sunerine an nercentual de narafinas e

Uy Aromaticos: 1 8,47 U Parafina: 4? 10 I Oxigenados: IZI 45
I Olefinas: 32,08 % Nafténicos: IZI 1AD: |1 Dd.DEQS
| Aromiticos | Parafina | Oxigenados | Olefinas Lnafrémms | Geral | Sobre. e Giia de Planilhas

ilmmar”] B E & “ [ Microsoft wWo., I EJ.W.-’-". ”%IAD vialG... |J.-’-‘-.m|:|ienle de rede”_21_:5_5_

Células para entrada de dados

—

Figura17 - Areadetrabalho do Software para determinacéo do indice antidetonante em gasolinas tipo C aditivadas

As cinco primeiras planilhas, além de possuirem células para entrada de dados, se
constituem em arquivos basicos que apresentam exemplos, por classes de compostos, das
respectivas estruturas quimicas dos hidrocarbonetos detectados através dos espectros de massa
relativos as amostras de gasolina tipo C aditivada analisadas (Figura 18). A sétima planilha,
“Sobre”, apresenta dados do elaborador do software e da linguagem utilizada (Figura 19).

A entrada de dados pode ser feita com o auxilio do mouse ou utilizando-se ateclaTAB
para ativar e se movimentar entre as células desejadas. Os valores podem ser digitalizados
separadamente nas planilhas relativas as respectivas classes de compostos. “Aroméaticos’
“Parafina’, “Oxigenados”, “Olefinas’ e “Nafténicos” (Figura 17) ou lancados diretamente na
planilha“Geral”, que o valor relativo ao indice antidetonante da amostra analisada é apresentado

automaticamente nacélula“lAD”, constante natela principal do programa.
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Figural8- Planilhas contendo células para entrada de dados e arquivos béasicos com informagdes sobre as
estruturas quimicas dos hidrocarbonetos identificados nas amostras de gasolina.
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Figural9- Caixa de didlogo contendo informagdes basicas sobreo
programa

5.4. Ferramenta computacional para deter minacdo do indice de cetano em 6leo diesal

A ferramenta computacional AFFRO foi desenvolvida com a finalidade principal de
determinacdo do indice de cetano, uma varidvel relacionada a qualidade de ignicéo e, por
conseguinte, ao desempenho global dos motores que seguem o ciclo diesel.

O programafoi estruturado inicialmente em linguagem C™* (Figura 20) e, posteriormentea
fase deteste, remodel ado apartir de recursos de TecnologiaDel phi, versdo 1.0 (Figura21). Durante
os testes foi realizada uma andlise extensiva visando a validag@o da metodologia utilizada, bem
como dos aspectos computacionais do AFFRO. Os valores de densidade e percentuais de
evaporados da destilacdo apresentados pela Norma ASTM D 4737 foram processados no
computador e acomparacado dos indices de cetano obtidos concordaram, sem margem de erro, com

0s resultados experimentai s propostos.

TOINE Eapapa bt aem dick 7.2900] T F s

- - T
Aliireciar] | @ =30 ) B B Conaiufdo - RATIL J E:gloraeda - wirden | '_ﬂ.l.,;: T4l

Figura20 - Protétipo de teste para determinagdo do indicede cetano
desenvolvido em linguagem C™*
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Figura2l - Interface do AFFRO em linguagem Del phi

O AFFRO, um programa original e dotado de ambiente com interface grafica amigavel,
permite a abertura e escrita de arquivos no formato TXT e DOC (com ou sem compresséo) e
disponibilizaferramentas Uteis, como salvamento e impressao de dados, possuindo uma capacidade
de armazenamento paramais 100 resultados de analises, associados as informacdes de registro e
regido dasrespectivas amostras de 6l eo diesel analisadas; bem como permite executar operacoes
elementares entre textos (recortar, copiar, etc).

Quando o programa € iniciado, a pasta de trabalho mostrada apresenta uma planilha
“Céculos’ ativada e outras duas planilhas, “Geral” e “Relatorio”, em segundo plano. Uma vez
digitalizados os dados de entrada e acionado o comando “Calcular”, o valor relativo ao indice de
cetano da amostra de diesel analisada € apresentado na célula “CCl” (Calculed Cetane Index) e
automaticamente salvo na pasta “ Relatérios”.

A planilha “Geral” se constitui de uma pasta de trabalho onde, a exemplo de qualquer
aplicativo for windows, pode-se editar novostextos e grava-losatravésdascélulas” Salvar” (Figura
22a). Atravésdo menu “Arquivos’, além do salvamento de textos (Figura22b), € possivel também
acessar documentos basicosdo AFFRO com informagfes sobre o trabal ho cientifico; descricao do

programae referéncias sobre alunos, professores, pesquisadores, empresas, 6rgaos e instituicoes
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envolvidas neste projeto de pesquisa(figura22), dados estes, também apresentados resumidamente
em uma caixade didl ogo que pode ser acessada atraves daopcao “ Sobre”, dabarrade ferramentas
padrédo (Figura 23).

@ Clique em Salvar para

gravar o documento
LI

mm| FISM| énr-| j'[[w| ﬂs-;m|

Galoslos Ceral |Fmlaterio|

0 resuliado da asosics q-. 4
® Selecione a célula
Geral e escreva o ftexto

Figura 22a— Edi¢ao de novo texto e salvamento através da célula“ Salvar”

@ Abra 0 menu Arquivos

s it ] EoEmm—— iy
[Bowe] Qise| Bowen]| fiow| s ] EI iow| G| Live| o]
Gl st i . Com P
s S =UAND Selecione Sam [Suioeen 3 FEGD I
célula Geral i @Indique a unidade de
oy disco para salvamento
s,
| I ®Digite 0 nome
iy I do arquivt . JNG)
: o T Clique em
— RO ‘ Salvar

Selecione a op¢éo

desejada ®Selecione o
formato do arquivo

Figura 22b— Edicdo de novo texto e salvamento atravésdo menu “Arquivos’




PRH 14-ANP/MME/MCT Monografia/DEQ/UFRN 95

EEWWOS
| B o sawl E.mn] ilmu] isu|

Calmloy Beral Ehlm;

célula Geral
EEEE Ol=Li]
= [home] Wor| Brom| jiowe| s

i Ui el - ) i T L
o Tdloulng Beral |Eelatéeia|

LI -_I R @ P | 47RO dibugh il i
| ' I AFFFE gl b B '
| Se|ECIOI’Ie a Op a~0 i i

desejada i
unidade de disco

Digite o nome do
arquivo ® I

¥ AFFAR fora Pty N
o AFFAR EEHE it Jrsos e bl

_____ cpen il Mo hi
B i Elsm! éhﬁ| !'Lf-du| .is-h-| ] I d

RO
Clique

chcains Geral [metatietal] ! ® selecione o em Abrir

gﬁﬁ?ﬁﬁ?ﬁ TNDECE IE CET4BO B ALED DIESEL formato do arquivo

; b E & e ko (TC]. MRRATO. B 5. de (PRI
AHIES Jz.. §. 1. [B)) <

|

Laborataric do {onbustimeds - Departesento 4o

elndca - TFEE. CF TE4T - Naial/HE CEF G907E-570
~mail: wlirn fasl®ol o b

e

trakalbn de sodulages pars exbinative do Indics
de Cetaan =a dlen diesel sasosobivo coseroial &
(lruto @@ un projeto & pesquies intitedalo
|‘i|u| Infmcia do keor ée adibieos pas propriecades
tisico-qulnices dos cosbEstieels Liquidos®,
\[inapciadn palo Prograss de Recereoe Aemance do 4P
para o Seler de Pelrdlen e Gis, & desesvolvido
{peato ao Deparissento én Ex arze uinscaDH],
o rtaseatn de Pos-greduscio de Ergeabaria
NuinicaFRCED @ laboratieie de Conbastbewis -

riawsntn de Meimicssdil da TFRE  ra Ares

Figura 23 — Abertura de documentos editados

Eim«l Flin--l &Ml _l'Ls-mul ﬂm—l

PR |Ceral | Belatérin| Cllque em S;Obre

R — ‘
Iwdios de Cetano
Beal¥o: Iy The e |
Oles Diesel Batomstive Comercial
ASTH B 4737-96a

—
—

Tesomy - [ Wersdo 1,0
-

v.:lmxj

Peagrny T

't LLE]

5 Copyright 2001, 2882 by Faio lzaweda
i azevedoog riyahos 00m, br
[ Miadoms o5
Himiris BAHE

Apuio:
UFRN . E= _

| fLoe

Figura 24 — Caixade dialogo contendo resumo sobre o AFFRO



PRH 14-ANP/MME/MCT Monografia/DEQ/UFRN 96

Osrelatorios gerados automati camente podem ser visualizados ou mesmo sofrer alteracéo
de dados, se necessario, através da planilha“Relatério” (figura 25a); aimpressao dos resultados
pode ser ativadaatravés daopcao “Imprimir” (Figura25b). Ao término do trabalho, o AFFRO pode
ser encerrado por meio do botédo de fechamento dabarradetitulo ou pelo icone* Fechar” dabarra

de ferramentas.
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Figura 25a— Relatorio de dados
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Figura25b- Teladeimpressao do relatério do relatério de
dados

V1. CONCLUSOES

A necessidade de acompanhar o desenvolvimento dos motores e as mudancas nalegislacdo
ambiental, além de outros fatores, torna bastante dinamico o controle da qualidade dos
combustiveis. Por conseguinte, o estudo e desenvol vimento de técnicas, como as aqui propostas,
véem possi bilitando um melhor monitoramento das especificacdes destes produtos, bem como, se
constituindo num exempl o do aperfei coamento dos controles sobre as adulteragdes e permitido,
assim, a facil identificacdo de combustiveis automotivos com caracteristicas e propriedades
modificadas.

A proposta de técnicas para estudo das caracteristicas fisicos e quimicas da gasolina
aditivada através de cromatografia gasosa acoplada a espectrémetro de massa, por exemplo,

mostrou-se como uma alternativa vidvel na determinacdo da octanagem e indice antidetonante,
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assegurando maior precisdo na estimativa dessas propriedades e auxiliando no trabalho de
monitoramento da qualidade dos combustiveis.

Com o objetivo de validacdo da metodologia que foram utilizadas no presente projeto
varias amostras de gasolinajaforam ensaiadas no software fazendo-seacomparacéo dosvaloresde
octanagem simulados com os valores experimentais. Observou-se que 0s resultados gerados
concordam bem com os valores originais do infravermelho, com aressalva, no entanto, de que
utilizando-se os val ores obtidos no GC/M S consegue-se umaestimativamaisreaistadosvaloresde
IAD, uma vez que esta determinacéo passa a ser feita, agora, com base na composicdo quimica
especifica de um determinado combustivel.

A execucdo do software apresentou volume de memoéria e tempo de computacdo
aceitaveis, permitindo, além da agilizacéo na realizacdo das andlises e na interpretacéo de
resultados, que arepresentacao estrutural de alguns compostos quimicosjaidentificados possam
ser visualizados natela do programa.

A exemplo dos bons resultados al cangados com o estudo das propriedades da gasolina
aditivada, o desenvolvimento do programaAFFRO otimizou adeterminagdo do indice decetanoem
0l eo diesel automotivo comercial, também sem apresentar dificul dades associadas com o tempo e
memoria computacional, em geral requeridos ao se trabalhar com programas que envolvam
resol ucéo de equacdes numéricas e armazenamento de dados em quantidades representativas. Desta
forma, aimplantacdo destaferramentacomputacional no GASOL permitiu umaandlise extensiva
visando avalidagcdo dametodol ogiautilizada, bem como dos aspectos computacionais do programa,
além de uma criteriosa comparagdo com outros métodos de calculo similares, ao quais se
apresentaram consideravel mente mais caros e demorados em relagéo ao AFFRO.

Em termos gerais, portanto, tanto o software desenvolvido para determinacéo do indice
Antidetonante da gasolinatipo C aditivada, como o programadesenvolvido em linguagem Delphi
para determinacdo do indice de cetano em 6leo diesel, viabilizaram a obtencéo mais rapida de
resultados, o que permitiu associar precisao e rapidez aos trabalhos de pesquisa.

Destaforma, apropostade solug¢des alternativas, como as desenvol vidas presentemente,
tem permitido umautilizacdo prética e estdo sendo criteriosamente avaliadas para que seu uso seja
estendido aos demai s laborat6rios de monitoramento no pais, garantindo o uso detecnologiasmais

compativeis com as tendéncias de qualidade atualmente exigidas.
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ANEXO I

METODOS DAS ANALISES REGULARES
E TABELAS DE ESPECIFICACAO
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As pesquisas para a caracterizacdo dos parametros anal iticos consistiram dos seguintes
ensaios (Vide anexo 11: Métodos das analises regulares e tabel as de especificagdo):

A's pesquisas para a caracterizacao dos parametros anal iticos consistiram dos seguintes
ensai os:

+ Determinacéo do alcool etilico anidro na gasolina (teste da proveta);

+ Determinacéo do teor de gasolina no &lcool, conforme a portaria CNP/DIRAB N?
209/81,;

+ Determinacéo dos parametros de destilacéo paragasolinae 6leo diesel (porcentagem
de evaporados, ponto final de ebulicdo (PFE) e residuos finais), utilizando-se os
seguintes equipamentos:. Destilador Automatico | SL, modelo AD86-5G; Destilador
Automatico Herzog, modelosHDA 626/627/628 e Destilador TANAKA, modelo AD-
5C;

+ Determinacéo do nimero de Octano Motor - MON e indice antidetonante - IAD,
utilizando-se um aparel ho portatil deinfravermelho analisador de gasolinafabricado
pela Grabner Instruments- modelo IROX 2000;

+ Determinacdo dadensidaderelativa(gasolinae 6leo diesel) e massaespecifica (al cool
etilico anidro hidratado), utilizando-se um densimetro digital DA —110fabricado pela
Kyoto Eletronics;

+ Determinacao do teor alcoolico (°INPM);

+ Determinacao do Indice de cetano para o 6leo diesel;

+ Determinacdo da condutividade elétrica do AEHC. Teste baseado na medida da
condutancia dos ions presentes em solucéo, realizado através de um condutivimetro
digital com compensacao de temperatura, modelo Walklab da Trans Instruments;

+ Determinagdo do pH do AEHC, utilizando-se um medidor de pH Digital PG 1000 da
GEHAKA;

+ Determinacéo do teor de enxofre utilizando-se um equipamento de Fluorescénciade
Raios-X por energiadispersiva (EDX), modelo EDX-800, da Shimadzu;

+ ldentificacdo de compostos em amostras de gasolina comum e aditivada, através de
padrdes analiti cos especificos, mediante obtencdo de um cromatogramatipico com os
respectivos dados detempo deretencéo (inicial, normal efinal), areaeaturado picoe
concentracao rel ativa (éreapercentual ). Equipamento utilizado: Cromatografo gasoso
com espectrémetro de massa CG — 17A, modelo GCM S-QP5000 da Shimadzu.

Osreferidos ensai osforam realizados de acordo com asNormas Brasileiras (NB), M étodos
Brasileiros (MB) daAssociagdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT), e asNormas daAmerican
Society for Testing and Materials (ASTM), relacionados a seguir [1]:
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NBR 7148:Petréleo e Derivados — Determinacdo da densidade — Método do
densimetro;

NBR 9619 :Petroleo e Derivados — Determinacéo da faixa de destilacéo;

NBR 13992: Gasolina Automotiva— Determinacéo do teor de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC);

NBR 5992: Determinacao de massa especificae do teor alcodlico do alcool anidro e
suas misturas com agua;

NBR 10547: Alcool etilico hidratado — determinacéo da condutividade elétrica;
NBR 10891: Alcool etilico hidratado — determinaco do pH;
ASTM D 86: Standard Test Method for Distillation of Petroleum Products;

ASTM D 2699: Test Method for Knock Characteristics of Motor and Aviation Fuels
for Motor Method:;

ASTM D 2700: Test Method for Knock Characteristics of Motor and Aviation
Fuels for Research Method:;

ASTM D 4737 - 96a: Standard Test Method for Calculated Cetane Index by Four
Variable Equation;

ASTM D 4052: Test for Density and Relative Density of Liquids by Digital Density
M ethod;

ASTM D 4294 Standard Test Method for Sulfur in Petroleum Products by Energy-
Dispersive X-Ray Fluorescence Spectroscopy.
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METODOS DAS ANALISES REGULARES DE GASOLINAS COMUM E ADITIVADA
1- Aspecto e Cor

A andlise, realizada de forma visual, consiste na colocacéo de um volume da amostra,
previamente homogeneizada, em umaprovetade 100 ml. A cor e 0 aspecto do material sdo entéo
observados e acaracterizacao éfeitade acordo com aseguinte classificacdo: (i) Limpido eisento de

impurezas; (ii) Limpido com impurezas; (iii) Turvo sem impurezas e (iv) Turvo com impurezas.

2. Alcool Etilico Anidro

A determinacdo do teor de dlcool etilico anidro (AEAC) nagasolinaérealizadaconforme
anormaNBR 13992. O método consiste naadicao inicial de 50 mL de amostrade gasolinaemuma
proveta graduada de 100 mL com boca esmerilhada, previamente limpa. Em seguida adiciona-se
umasolucao de NaCl (10% m/v) até completar o volume, tampa-se aprovetaeinverte-seamesma
por 10 vezes paracompletar o processo de extracéo do al cool pelacamadaaquosa. Apds 15 minutos
derepouso daamostra, anota-se 0 volumefinal dafase aquosaem mililitros, o qual correspondente
ao teor de AEAC, cujabase de calculo é dadapor: AEAC = [(A-50) x 2] +1, sendo A = volume final

da camada aquosa, em mililitros.

3: Destilacdo

Os parametros de destilacdo (evaporados, ponto final de ebulicdo (PFE) eresiduosfinais)
séo determinados de acordo com as normas NRR 9619 e ASTM 86.

Asamostras de gasolinaséo destiladas por meio de destiladores automati cos, equipados
com bal &o de destilag&o, condensador, banho deresfriamento, caixaprotetora, aquecedor, suporte
para baldo, proveta graduada e sensor de temperatura.

O procedimento de andlise consiste nadestilacdo de 100 mL de amostra, sob condicdes
especificas conforme suanatureza. Paraas amostras de gasolina, considera-seas percentagensde
10, 50 e 90% de evaporados e o Ponto Final de Ebulicdo (PFE), com resultados expressos em graus

Celsius, registrando-se ainda o residuo da destilagdo, em %v/v.

4. N° Octano Motor (MON) e indice antidetonante (M ON+RON)/2

O Numero Octano Motor (MON) e o indice antidetonante (MON + RON)/2 dagasolina
s80 obtidos através de um aparel ho portétil de Infravermelho analisador de gasolina, fabricado pela
Grabner Instruments modelo IROX 2000.
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A determinacéo destes parametros éfeitaapartir do seguinte procedimento: inicialmente
liga-se 0 equipamento, condicionando-o por aproximadamente 30 minutos; posteriormentefaz-sea
calibracéo utilizando-se os reagentes n-hexano ou n-dodecano, apds o que um volume de 100 mL de
gasolina comum ou aditivada é colocado em um erlenmyer e aproximado do equipamento de
infravermelho paraque aamostra seja succionada. Osresultados do MON e do indice antidetonante
(MON + RON)/2, além de varios outros parametros como densidade; teor de élcool, benzeno,
olefinas e aromaéticos, e as porcentagens de destilacdo para cada amostra, sdo obtidos em

aproximadamente 3 minutos.

5. Densidade

A densidaderelativa (20° C/4° C) das amostras de gasolina € determinada de acordo com
asnormas ASTM D 1298, D-4052 ou NBR 7148, utilizando-se um densimetro digital DA-110,
fabricado pela Kyoto Electronics.

A andlise, apos a calibracdo do equipamento com agua destilada, consiste na medicéo de
100 ml de amostra e subsequiente preenchimento dacélulado densimetro parafazer adeterminagéo

da densidade. A leitura (em g/cm?®) é realizada diretamente no visor do equipamento, a 20° C.

6. Cromatografia a gas com detector de massa

Asandlises dagasolinacomum e aditivada s&o realizadas utilizando-se um cromatografo
gasoso com espectrémetro de massa CG - 17A, modelo GCMS-QP5000 da Shimadzu. Os
parametros utilizados para a realiza¢&o das analises sdo:

Cromatografo a gas: temperatura da colunaem 40° C; colunada Petrocol com 100 m x
0,2 mmF ; programag&o paraisotermaa40° C por 5 min, aquecimento até 200 °C por 5°C min'e
isotermaa200° C por 10 minutos; temperaturado injetor: 250° C; temperaturadainterface em 250°
C; SPLIT: 10:1

Espectrémetro de Massa: temperatura dafonte: 250° C; voltagem de ionizagdo: 90 eV
parametros padréo de reintegracdo definidos em Sope: 1000, TDBL: 9, Drift: 0, Width: 3 e
Minimum count: 2500.

O procedimento experimental, apds otimizacdo do método de andlise, baseiase na
homogeneizacdo da amostra e enchimento da seringa, por 10 vezes, com o combustivel a ser
analisado. Em seguida faz-se a suc¢éo de 1,0 ni, cujo volume é injetado no cromatografo para

realizacéo da andlise.
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TABELA DE ESPECIFICACAO PARA GASOLINAS COMUM e PREMIUM

CARACTERISTICA UNIDADE ESPECIFICACAO (1) (2) METODO
GASOLINA COMUM GASOLINA PREMIUM
TIPO A (3) TIPOC TIPO A (3) TIPOC ABNT | ASTM
COR - 4) (5) 4) (5) visual (6)
ASPECTO - (7) (7) (7) (7) visual (6)
AL@OOL ETILICO ’ % viv Zero (8) Zero (8) Port. DNC n° 42/94
ANIDRO COMBUSTIVEL —
AEAC
DENSIDADE RELATIVA - Anotar (9) Anotar (9) Anotar (9) Anotar (9) NBR 7148 | D 1298
a20°C/4°C D 4052
DESTILACAO °C 70,0 70,0 70,0 70,0 NBR 9619 | D 86
10% evaporado, max.
DESTILACAO °C 140,0 140,0 140,0 140,0 -
50% evaporado, max.
DESTILAGCAO °C 200,0 (10) 200,0 200,0 (10) 200,0
90% evaporado, max.
PFE, max. °C 220,0 220,0 220,0 220,0
Residuo, max. % viv 2,0 2,0 2,0 2,0
N° DE OCTANO MOTOR — (11) 80,0 MB 457 | D 2700
MON, min.
INDICE ANTI-ETONANTE (12) 87,0 (13) (14) 91,0 MB 457 | D 2699
(MON + RON)/2, min. D 2700
PRESSAO DE VAPOR kPa 42,0 min. e 49,0 min. e 42,0 min. e 49,0 min. e D 4953
A 37,8°C 62,0 max. (15) | 69,0 max. |62,0 max.(15)| 69,0 max. (15) D 5190
(15) D 5191
D 5482
GOMA ATUAL, max. mg/100 ml 5 5 (16) 5 5 (16) MB 289 D 381
E]EI,S_'ODO DEINDUGAO. I minuto 360 360 (17) 360 360(17) |mB288 |D525
CORROSIVIDADE
a50°C. 3h.. méx. - 1 1 1 1 MB 287 | D 130
D 1266
ENXOFRE, max. % m/m 0,19 0,15 0,12 0,10 NBR 6563 | D 3120
D 4294
CHUMBO, Pb méx. o/ 0,005 (18) | 0,005(18) | 0,005(18) | 0,005 (18) . pae
ADITIVOS - (19) (19) (19) (19) - -

(1) Todos os limites especificados sdo val ores absolutos de acordo com a Norma ASTM E-29.

(2) Os produtores deverdo informar mensalmente a ANP a composi¢ao da gasolina, expressa em percentuais de hidrocarbonetos saturados, olefinicos
e arométicos.

(3) Gasolina produzida pelas refinarias.

(4) Deincolor a amarelada, isenta de corantes.

(5) Deincolor aamarelada, sendo, porém, permitido o uso de corantes, excegdo para as cores azul e rosada, restritas, respectivamente, a gasolinade
aviagdo e a mistura metanol/etanol/gasolina— MEG.

(6) A visualizagdo sera realizada em proveta de vidro, conforme utilizada no Método NBR 7148 ou D 1298.

(7) Limpido e isento de impurezas.

(8) O AEAC a ser misturado a gasolina devera ter percentual e especificagdo de acordo com alegislagdo em vigor.

(9) O setor de distribuicéo deverainformar o valor da densidade relativa da gasolina comercializada, fazendo constar tal informag&o na respectiva
Nota Fiscal do produto.

(10) Nointuito de coibir eventual presenga de contaminantes, o valor datemperatura para90% de produto evaporado ndo poderd ser inferior a
150C.

(11) A refinaria obriga-se afornecer gasolina “comum tipo A” que, misturada com AEAC, de acordo com percentual estabelecido pelalegidacdo em
vigor, atinja o nimero de octano motor especificado para a gasolina “comum tipo C”.

(12) A refinaria obriga-se afornecer gasolina “comum tipo A” que, misturada com AEAC, de acordo com percentual estabelecido pelalegidacdo em
vigor, atinja o indice antidetonante (MON + RON)/2 especificado para a gasolina “comum tipo C".

(13) Nos primeiros 24 meses, contados a partir da publicacdo desta Portaria, admite-se indice antidetonante (MON + RON) / 2 minimo de 86,0.
(14) A refinaria obriga-se afornecer gasolina “premium tipo A” que, misturada com AEAC, de acordo com percentud estabeecido pelalegidacio
em vigor, atinja o indice antidetonante (MON + RON)/2 especificado paraa gasolina “premium tipo C”.

(15) Paraos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias e Tocantins, bem como para o Distrito Federal, admite se, nos meses de abril anovembro, um acréscimo de 7,00 kPaao valor
méximo especificado para a Pressao de Vapor.

(16) Determinar no ponto imediatamente apds a adigdo do AEAC.

(17) Determinar no ponto imediatamente antes da adi¢do do AEAC.

(18) Deve ser medido quando houver divida quanto & ocorréncia de contaminagéo.

(19) Utilizagdo permitida, conforme legislagdo em vigor, sendo, porém, proibida a utilizagdo de aditivos a base de metais pesados
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METODOS DAS ANALISES REGULARES DE OLEO DIESEL

1- Aspecto e Cor

A andlise daaparénciae cor do 0leo diesel érealizada por meio de observacdo visual, com
base na seguinte classificagdo: (i) Limpido eisento deimpurezas; (ii) Limpido comimpurezas; (iii);
Turvo sem impurezas e (iv) Turvo com impurezas.

O ensaio é redlizado através da adicdo de um volume da amostra, previamente
homogenei zada, em unaprovetade 100 mL. A cor e o aspecto do material sdo entéo observadose

os resultados apresentados de acordo com a classificagdo acima especificada.

2- Destilacdo

Os parametros de destil agdo (evaporados, ponto final de ebulicdo (PFE) eresiduos Finais)
sdo determinados seguindo as normas NBR 9619 e ASTM 86. As destilagOes séo realizadas nas
amostras de 6l eo diesel, utilizando-se destiladores automati cos equi pados com bal &o de destil agdo,
condensador, banho de resfriamento, caixa protetora, aquecedor, suporte para baléo, proveta
graduada e sensor de temperatura.

A andlise é realizada através da destilagdo de 100 mL de amostra, sob condigbes
especificas conforme suanatureza. Paraas amostras de 6leo diesel sdo consideradas as percentagens
de 50 e 85% de evaporados (expressos em graus Celsius), registrando-se também o residuo da

destilacéo, em %v/v.
3. Densidade

A densidade relativa (20° C/ 4° C) das amostras de 6leo diesel € determinada segundo as
normas ASTM D 1298, D-4052 ou NBR 7148, utilizando-se um densimetro digital DA-110,
fabricado pelaKyoto Electronics. O ensaio, realizado posteriormente a calibragéo do equipamento
com &gua destilada, consiste na medicao de 100 mL de amostra e subseqliente preenchimento da
célulado densimetro parafazer adeterminacéo dadensidade. A leitura éredizada diretamente no

visor do equipamento a 20° C, em g/cm?.

4. Indice de cetano

O indice de cetano é determinado a partir da utilizagdo danorma ASTM D - 4737, cujo
modelo matematico consiste de uma equacdo de quatro variaveis, baseadas nas medidas da
densidade do 6leo diesel a 15 °C e nastemperaturas dos 10, 50 e 90% de evaporados obtidos do seu

processo de destilagéo.
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CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACOES (1) M E’ODOS
B —
TIPOS A B C I D ABNT ASTM /IP
(2) (3) (6) (6) (6)
—
APARENCIA
Aspecto limpido e isento de impurezas visual visual
Cor ASTM, max 3,0 3,0 3,0 3,0 MB-351 D-1500
COMPOSICAO
Enxofre, méax % m/m 1,00 0,50 0,30 0,20 M B-902 D-1552,
D-2622
ou D-4294
VOLATILIDADE
Destilagéo: °C NBR-9619 D-86
50% recuperados 245,0 - 2450 - 245,0 - 310,0 245,0 -
85% recuperados, max 310,0 310,0 360,0 310,0
Densidade a 20°C/4°C 370,0 370,0 0,8200 a 360,0 NBR-7148 D-1298 ou
0,8200 a 0,8200 a 0,8800 0,8200 a D-4052
0,8800 0,8800 0,8700
—
FLUIDEZ
Viscosidade a 40°C c 1,600 - 1,600 - 1,600 - 6,000 1,600 - NBR-10441 D-445
6,000 6,000 6,000
Ponto de entupimento
defiltro afrio, méax °C 4) 4) 4 4) IP-309
CORROSAO
Corrosividade ao cobre
(3h a50°C), max 2 2 2 2 MB-287 D-130
S———
COMBUSTAO
Cinzas, méax % m/m 0,020 0,020 0,020 0,020 NBR-9842 D-482
RCR, nos 10% finais
da destilacdo, max % m/m 0,25 0,25 0,25 0,25 MB-290 D-524
S —— ——
Numero de cetano,min 40,0 (5) 40,0 (5) 42,0 (5) 42,0 (5) D-613
S ——
CONTAMINANTES
Agua e sedimentos % viv 0,05 0,05 0,05 0,05 D-1796

(1) - Todos os limites especificados séo valores absolutos de acordo com a Norma ASTM E-29.
(2) - Comercializado no Pais, exceto nas Capitais citadasna TABELA IV e deixard de ser comercializado a partir de janeiro de 1998, sendo
substituido pelo 6leo diesel tipo "B".
(3) - Oleo diesel comercializado nas regifes metropolitanas das capitais constantes da TABELA 1V, até outubro de 1997. A partir dejaneiro de
1998, sera comercializado em todo o Brasil, fora das regi6es metropolitanas citadas.
(4) - Conforme TABELA II.
(5) - Fica permitido, aternativamente ao ensaio de nimero de cetano, a utilizagdo do indice de cetano cal culado pdoméodo ASTM D-4737,com

valor minimo de 45,0. Em caso de desacordo de resultados prevalecerd o valor do nimero de cetano.

(6) - Sera comercializado nas regides metropolitanas, de acordo com o Programa de Mel horia de Qualidade do Oleo Diesel.
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METODOS DAS ANALISES REGULARES DE ALCOOL ETILICO HIDRATADO COMUM
(AEAC)

1. Aspecto e Cor

Andlise realizada de forma visual, observando-se a aparéncia e cor do &acool etilico
hidratado combustivel de acordo com aseguinte classificacdo: (i) Limpido eisento deimpurezas,
(ii) Limpido com impurezas; (iii) Turvo sem impurezas e (iv) Turvo com impurezas.

O ensaio consiste da adicdo de um volume daamostra, previamente homogeneizada, em
uma proveta de 100 mL. A cor e o aspecto do material sdo entdo observados e o resultado é

fornecido de acordo com a classificagdo descrita acima.

2- Massa Especifica

A Massa especifica obtida a 20° C para as amostras de alcool etilico hidratado séo
determinadas com base nas normas ASTM D 1298, D-4052 ou NBR 7148, utilizando-se um
densimetro digital DA-110, fabricado pela Kyoto Electronics.

O ensaio, realizado apés arealizagdo da calibracdo do densimetro com &gua destilada,
consiste namedicao de 100 mL de amostra e subsequente preenchimento a célula do equipamento
para fazer a determinagdo da massa especifica. A leitura é realizada diretamente no visor do

equipamento, em g/cm®.

3- Teor Alcodlico (° INPM)

Com o val or das massas especificas nastemperaturas de af eri ¢do do densimetro obtém-se
o teor alcodlico em ° INPM através da utilizacdo da norma NBR 5992/80.
Procedimento: Com o auxilio da tabela de conversdo de massa especifica a 20 (°C)

determina-se o correspondente teor alcodlico, ° INPM .

4. Condutividade Elétrica

A determinac&o da condutividade el étrica do & cool combustivel érealizadaconformea
NBR 10547.

O teste basei ase ha medida da condutancia el étrica dos ions presentes em solucéo e o
instrumento utilizado paraaexecucdo do ensaio € um condutivimetro digital com compensacéo de
temperatura, modelo Wal klab da Trans I nstruments.

O procedimento experimental consiste, apdsacalibracdo com solucéo padréo de KCI 0,01

mol L !, namedic&o de 50 mL (volume suficiente paracobrir o eletrodo da célulade medicdo) em
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um béquer previamente limpo e seco. A leitura é realizada diretamente no medidor de

condutividade e fornecida em nScm™.

5. pH (Potencial Hidrogenionico)

A determinacéo do pH no acool combustivel é realizada de acordo com anorma NBR
10891.

O instrumento utilizado € um medidor de pH Digital PG 1000 da GEHAKA com
compensagao de temperaturae equipado com eletrodo de vidro combinado, sistema prata/cloreto de
prata com eletrdlito de referéncia e eletrodo de medicao, além de um sensor de temperatura.

O ensaio, realizado apods a calibracdo do pHmetro com solucdes tampdes de hidrogénio
ftalato de potassio de pH 4,01, solugdo aquosa tampéao de dihidrogénio fosfato de potéssio e
hidrogénio fosfato de sddio (pH 6,88), consiste na adi cdo de uma quantidade de amostra (suficiente
para cobrir o eletrodo da célul ade medi¢&o) em um béquer previamente limpo e seco. A leituraé
realizada diretamente no medidor de pH.

6- Teor de gasolina

O teor de gasolina no alcool combustivel é determinado de acordo com a portaria
CNP/DIRAB N°209/81.

O procedimento consiste emcolocar 50 mL daamostraem umaprovetade 100 mL com
boca esmerilhada e adicionar agua até completar o volume de 100 mL Posteriormente tampa-sea
proveta e inverte-se por 10 vezes para completar o processo de extracdo do alcool pela camada
aguosa. A misturafica em repouso por 15 minutos e finalmente anota-se o volume final dafase
aguosa, em mililitros.

O teor de AEAC é calculado a partir da equagéo:

V=(Ax2)+1,

onde:

V = percentual em volume de gasolina na amostra;

A = volume de gasolina sobre a camada aquosa.
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ESPECIFI CA(;C)ES PARA O ALCOOL ETILICO ANIDRO COM BUSTIVEL (AEAC) E
ALCOOL ETILICO HIDRATADO COMBUSTIVEL (AEHC)

CARACTERISTICAS UNIDADES VALORES
AEAC AEHC METODOS

Acidez total (em acido acético) mg/l 30 max. 30 max. MB-2606
Aparéncia (1) (1) Visual
Condutividade elétrica mSm 500 méx. 500 max. MB-2788
Cloreto (Cl) mg/Kg - 1 max. MB-3055
lons - - MB-3056
Sulfato (SO 4?) Mg/Kg - 4 max. MB-3055
M assa Especifica a 20°C (2) kg/m3 791,5 Méx. 809,3+1,7 MB-1533
M assa Especifica a 20°C com até 30 ml/l de kg/m? - 808,0 + 3,0 MB-1533
gasolina (3)
M aterial ndo volatil a 105°C (2) mg/| 30 max. 30 max. MB-2123
M etais Cobre (Cu) mg/Kg 0,07 méx. - MB-3054
Metais Ferro (Fe) mg/Kg - 5 max. MB-3222
M etais Sodio (Na) mg/Kg - 2 max. MB-2787
Potencial Hidrogenionico (pH) - 7,0+1,0 MB-3053
Residuo por evaporacéo (3) mg/l - 50 max. MB-2053
Teor alcodlico (2) °INPM 99,3 min. 93,2+0,6 MB-1533
Teor alcodlico c/até 30 ml/I de gasolina (3) °INPM - 92,6 a 94,7 MB-1533
Teor de gasolina (3) mi/l - 30 méx. (4)

(1) Limpido e isento de material em suspensao

(2) especificagdo somente a nivel de producdo

(3) Especificag@o somente a nivel de distribuicéo

(4) Portaria CNP/DIRAB n° 209/81, devendo o teor de gasolina ser calculado pela formula:
2. (vol. HC, ml) + 1 = % de gasolina.
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Congressos

v Rio Oil & Gas Expo and Conference
Local: Rio Centro — Rio de Janeiro/RJ.
Data: 16 a 19/10/2000.

v XL Congresso Brasileiro de Quimica da ABQ.
Local: UFPE — Recife/PE.
Data: Outubro de 2000.

v' XLl Congresso Brasileiro de Quimica — Oleoquimica Integrada com o Equilibrio
Ambiental.

Local: Porto Alegre/RS.

Data: 24 a 27/09/2001.

v' Xl Congresso de Iniciacdo Cientifica — CIC 2001, integrado aos eventos da VIl
CIENTEC - Feira de ciéncia, tecnologia e cultura da UFRN.

Local: Natal/RN.

Data: novembro/2001.

v' 1° Congresso Brasileiro de P & D em Petrdleo e Gas.
Local: Natal/RN.
Data: 25 a 28/11/2001.

Cursos

v Technology of fuels, additives and lubrificants

Palestrante: Prof. Dr. Alan T. Riga (Cleveland State University)
Local: Natal/RN

Data: 15 a 17/08/2001

Outros

v' VI Semana de Ciéncia, Tecnologia e Cultura da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte

Local: Natal/RN

Data: 23 a 27/10/2000.

v | Workshop dos Programas de Recursos Humanos da ANP — UFRN para o Setor de
Petroleo e Gas

Local: Natal/RN

Data: 10 a 12/04/2001
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ANEXO IV

PRODUCAOQ CIENTIFICA
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INFLUENCIA DO ALCOOL ETILICO ANIDRO COMBUSTIVEL (AEAC) NO
PROCESSO DE DESTILACAO DA GASOLINA®

Fransuelinton A. Souza (IC), Jodo M. Andrade (IC), Enio G. A. Rocha (IC), Marina A. 0. Medeiros (IC),
Regina C. O. Brasil (PG), Nedja S. Fernandes (PG), Antonio S. de Araujo (PQ) e Valter José F. Jr. (PQ)
Laboratério de Combustiveis - Departamento de Quimica - UFRN

A destilacdo da gasolina € um procedimento bastante utilizado para avaliar a qualidade
dos combustiveis comercializados no pais, devido a possibilidade de obter-se as temperaturas
referentes a 10%, 50% e 90% de evaporados, como também, o ponto final de ebulicdo (PFE) e a
% vlv dos residuos.

De acordo com a legislagdo em vigor e pela norma NBR 13992, a gasolina devera conter
um teor de alcool etilico anidro de 24 + 1. Durante o processo de destilacao é possivel determinar
a temperatura na qual esta ocorrendo a evaporagdo do alcool, uma vez que a velocidade de
destilacéo € variavel em funcéo da volatilidade do alcool.

No presente trabalho foram destiladas 10 amostras de gasolina com 0s seguintes
percentuais de AEAC: 19%; 21 °A; 23°~; 25% (3 amostras), 26%; 27% e 33%, além da gasolina
tipo "A", isenta de alcool.

Os parametros de destilacdo foram determinados seguindo & normas NBR 9619 e
ASTM D - 86 e as destilagbes foram realizadas nas amostras de gasolina utilizando-se um
destilador automatico ISL modelo AD86 SG, equipado com baldo de destilagdo, condensador,
banho de resfriamento, caixa protetora, aquecedor, suporte para baldo, proveta graduada e
sensor de temperatura (Pt 100 - classe A). No procedimento de analise destilam-se 100 mL de
amostra, sob condi¢des especificas conforme sua natureza.

As Figuras 1 e 2 apresentam as curvas de destilacdo da gasolina tipo "C" (@mostra 9) e
da gasolina tipo "A" (amostra 10), ou seja, isenta de AEAC. E observado que a evaporacdo do
alcool na amostra 9 é iniciado em aproximadamente 70 ° C, indicando uma taxa anormal de
destilacéo, enquanto que na gasolina tipo "A" a velocidade de destilacdo € praticamente constante
uma vez que a referida amostra ndo contém o alcool etilico anidro.

Temperatua | C)
Temperatua { C)
P PR T

. h d
% 8 EvRpommios % de Evaporados

Figura 1: Curva de destilagao da gasolina tipo "C" Figura 2: Curva de destilag&o da gasolina tipo "A"

Agradecimentos a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e UFRN.

! Trabalho apresentado durante o XL Congresso Brasileiro de Quimica da ABQ. UFPE — Recife/PE. Outubro
de 2000
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INFLUENCIA DO ALCOOL ETILICO ANIDRO (AEAC) NA OCTANAGEM
(MON e RON) E NO INDICE ANTIDETONANTE
(MON+RON)/2 DA GASOLINA?

Jo&o M. Andrade (IC), Fransuelinton A. Souza (IC), Enio G. A. Rocha (IC), Marina A. O. Medeiros (IC),
Regina C. O. Brasil (PG), Nedja S. Fernandes (PG), Antonio S. de Araujo (PQ) e Valter José F. Jr. (PQ)
Laboratorio de Combustiveis - Departamento de Quimica - UFRN

A octanagem ou indice de octano € uma propriedade da gasolina que indica a qual limite
maximo a mistura vapor de combustivel + ar pode ser comprimido dentro da camara de
combustdo sem que haja detonacéo esponténea, ou seja, sem que a mistura entre em combustao
antes da centelha da vela de ignicdo A octanagem € medida por dois métodos: O método motor
(MON - Motor Octane Number) que avalia a resisténcia da gasolina a detonacdo quando o motor
esta operando em condi¢cdes mais severas ou o método pesquisa (RON - Research Octane
Number) que avalia a resisténcia da gasolina a detonagdo quando o motor estd operando em
condi¢cbes mais suaves.

De acordo com o Regulamento Técnico ANP N ° 003/98, o numero de octano motor -
MON e o indice antidetonante (MON+RON)I2 da gasolina devera possuir um limite minimo de
80,0 e 86,0, respectivamente. O alcool etilico anidro (AEAC) é adicionado a gasolina para
aumentar a octanagem, dessa forma, nesse trabalho procurou-se avaliar a influéncia deste, na
octanagem e no indice antidetonante da gasolina.

No presente trabalho foram analisadas 16 amostras de gasolina tipo "C" com os
seguintes percentuais de AEAC: 11 %, 19%; 21 %; 23%; 24%, 25%, 26%; 27%, 28%, 29%, 33%,
37% e 95% respectivamente, além da gasolina tipo "A", isenta de alcool. O Numero de Octano
Motor - MON, o Numero de Octano Pesquisa (RON) e o indice Antidetonante [(MON+RON)12]
foram determinados utilizando-se um analisador de gasolina IROX 2000 da Grabner Instruments
baseado em medidas de absorcéo na regido do infravermelho na faixa de 2,7 a 15,4 Etm, usando
0 espectrometro com Transformada de Fourier de acordo com a ASTM D 5845.

As Figuras 1 e 2 apresentam os graficos da variagdo do niumero de octano motor - MON
e do indice antidetonante em funcdo da porcentagem do AEAC na gasolina. E observado que a
adicdo na gasolina de 21 a 30 % vlv de alcool etilico anidro praticamente ndo interfere na
octanagem.
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Figura 1 : Variagao do numero de octano motor -MON Figura 2: Variagao do indice antidetonante [(MON+RON)/2]
em fungéo de AEAC na gasolina. emfungéo de AEAC na gasolina

Agradecimentos a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e UFRN

2 Trabalho apresentado durante o XL Congresso Brasileiro de Quimica da ABQ. UFPE — Recife/PE. Outubro
de 2000
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DETERMINAGAO DA COMPOSICAO QUIMICA DA
GASOLINA ADITIVADA

E DE SUA OCTANAGEM POR GC/MS>

U mﬁN Bolsista: Enio Gomesde Azevedo Rocha (1C)

Orientadores: Antonio Souzade Araljo (DQ/UFRN)

Valter José Fernandes Jr. (DQ/UFRN) anp
Agincia

Programa de Recursos Humanos da ANP em Engenharia de Nacional do
Processos em Plantas de Petr6leo e Gas Natura na UFRN,

desenvolvido junto ao Departamento de Graduacgéo e Pés-graduacéo

de Engenharia Quimica DEQ/PPGEQ - PRH14/99 e Laboratério de

Combustiveis - Departamento de Quimica/DQ.

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo comparar técnicas analiticas mediante
desenvolvimento e validagdo de uma ferramenta computacional, de modo a permitir a equiparacao
de valores do Numero Octano Motor (MON), Numero Octano Pesquisa (RON) e do indice
Antidetonante/IAD de amostras de gasolina aditivada tipo "C", obtidos por cromatografia a gas
acoplado a espectrobmetro de massa (GC/MS), com os valores determinados através da
espectroscopia no infravermelho (IV). Com base nas informacdes obtidas por ambas as técnicas,
foram realizados calculos envolvendo regresséo polinomial de terceira ordem para correlacionar
as classes de compostos presentes na gasolina (parafinas, olefinas, aromaticos, nafténicos e
oxigenados) com o indice antidetonante [(MON + RON)/2].

Os procedimentos experimentais consistiram na analise de dez amostras de gasolina aditivada
tipo “C” utlizando GC/MS (Shimadzu, QP-5000) e um analisador de gasolina (Grabner
Instruments, IROX 2000). Apés a coleta de dados, os picos correspondentes ao cromatograma
gue apresentaram concentragdo superior a 0,10% (V/V) foram selecionados e identificados pelas
respectivas classes, e suas concentragdes correlacionadas com os valores de IAD obtidos por
espectroscopia no infravermelho. A partir da fungdo polinomial desenvolvida, foi elaborado um
modelo matemético usando um programa em linguagem C, através do qual os resultados de
andlises de outras amostras foram testados na tentativa de validar o método analitico em
experimento. Os resultados apresentaram erro percentual maximo de 1,61%, 1,67%, 1,09%,
1,11% e 1,55% para determinacdo do IAD em funcéo da composicdo de oxigenados, nafténicos,
parafinas, aromaticos e olefinas, respectivamente, mostrando que a aplicacdo do método proposto
é viavel. Deste modo, otimizou-se a determinac&o do indice Antidetonante via GS/MS, e a técnica
também sera usada na determinacdo do MON e do RON de diferentes amostras de gasolina
aditivada.

Palavras-chave: Gasolina aditivada, Cromatografia a gas, Infravermelho e Octanagem

% Trabalho apresentado durante o | Workshop dos Programas de Recursos Humanos da ANP — UFRN para
Setor de Petrdleo e Gas. Natal/RN. 10 a 12/04/2001 (apresentagdo em poster).



118

DETERMINATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF
ADDITIVED OF GASOLINE AND ITSOCTAN NUMBER BY

GC/IMS
e~ Student: Enio Gomes de Azevedo Rocha (IC)
U mﬁN Supervisores: Antonio Souza de Araujo (DQ/UFRN)
oy 00 ARNCH DO ACH Valter José Fernandes Jr. (DQ/UFRN) Agéncia

ANP Training Program for Process Engineering in Plants of Npafi'm“lm do

Petroleum and Natural Gas at UFRN, developed together to the
Department of Graduation and Under-graduation of Chemical
Engineering DEQ/PPGEQ - PRH14/99 and Fuels Laboratory -
Department of Chemical/DQ.

Abstract: The aim of the present work is to compare analytical techniques by means of
development and validation of a computational tool, in order to allow the equalization of the Motor
Octane Number (MON), Research Octane Number (RON) and of the Antiknock Index/IAD of
additived gasoline samples type "C", measured by gas chromatography coupled to mass
spectrometer (GC/MS), with the values determined through infrared spectroscopy (IR). Based on
the information by GC/MS and IR techniques, several calculations have been carried out involving
polynomial regression of third order to correlate the composition classes present in the gasoline
(paraffins, olefins, aromatics, naphthenes and oxygenates) with the Antiknock Index [(MON +
RON)/2].

The experimental procedures consisted in the analysis of ten samples of additived gasoline type
"C" using GC/MS (Shimadzu, QP-5000) and a gasoline analyzer (Grabner Instruments, IROX
2000). From the GC/MS data, the peaks corresponding in the chromatogram with concentration
higher than 0,10% (V/V) were selected and identified by the respective functional class, and its
concentrations related with the values of the IAD obtained by the IR analyzer. From the developed
polynomial function, a mathematical model was elaborated using a program in language C™, by
which the results to other samples were tested to validate the analytical method. The results
presented maximum percent error of 1.61%, 1.67%, 1.09%, 1.11% and 1.55% for the IAD in
function of the composition of oxygenates, naphthenes, paraffins, aromatics and olefins,
respectively, showing that the application of the proposed method is viable. Thus, the
determination of the antiknock index by GS/MS was optimized, and the technique also will be used

to determine the MON and RON for different samples of additived gasoline.

Keywords: Additived gasoline, Gas Chromatography, Infrared and Octan Number.
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DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DA GASOLINA
ADITIVADA E DE SUA OCTANAGEM POR GC/MS*

ROCHA, E. G. de A. (IC)}, ARAUJO, A. S. de (PQ)* & FERNANDES Jr., V. J (PQ)?
! Departamento de Engenharia Quimica, z Departamento de Quimica
Laboratério de Combustiveis - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

A octanagem ou indice de octano mede a capacidade da gasolina resistir a
detonacgéo ou “batida de pino”. Ela pode ser medida por dois métodos: Método Motor (MON -
Motor Octane Number), regulamentado pela Norma ASTM D 2699, e o Método Pesquisa (RON -
Research Octane Number), regulamentado pela Norma ASTM D 2700.

O Indice Antidetonante calculado pela média entre os dois métodos, [(MON+RON)/2],
consiste na capacidade da gasolina em resistir a detonacao.

Estudos para desenvolvimento de um método analitico de determinagdo do NUmero
Octano Motor (MON), Namero Octano Pesquisa (RON) e indice Antidetonante (IAD) de amostras
de gasolina tipo C aditivada, através de cromatografia gasosa acoplada a espectrdmetro de
massa (GC/MS), foram desenvolvidos visando a obtencdo de resultados mais precisos. Desta
forma, tais parametros passardo a ser estabelecidos a partir de padrbes especificos de
cromatografia contendo os principais constituintes da gasolina, e ndo com base apenas na
correlagdo com um banco de dados, como ocorre no caso do infravermelho, método atualmente
utilizado.

O procedimento experimental consistiu na analise de varias amostras de gasolina
tipo C aditivada uilizando GC/MS (Shimadzu, QP-500) e um analisador de gasolina (Grabner
Instruments, IROX 2000).

Através do analisador de gasolina foram determinados o Numero de Octano Motor, 0
Numero de Octano Pesquisa e o Indice Antidetonante, correspondentes a cada amostra de
gasolina analisada.

Por meio das analises cromatogréficas, foi feito estudo detalhado de identificacéo
dos grupos de compostos presentes na gasolina. Os picos correspondentes ao cromatograma
gue apresentaram concentracdo superior a 0.10% (V/V) foram identificados pelas respectivas
classes - olefinas, parafinas, aroméaticos, nafténicos e oxigenados.

Uma vez caracterizados, os grupos de compostos foram correlacionados, aplicando-
se regressao polinomial de terceira ordem, com os valores de MON, RON e IAD obtidos por
espectroscopia no infravermelho (V).

As férmulas gerais obtidas através das correlagbes para determinacdo do NUmero
Octano Motor, Nimero Octano Pesquisa e o indice Antidetonante, apresentaram erro percentual
médio de 0,55%; 0,49% e 0,39%, respectivamente, mostrando que a aplicacdo do método
proposto € viavel.

(PRH14/99 ANP)

4 Trabalho apresentado na XIV Jornada de Iniciacdo Cientifica, realizada durante o XLI Congresso Brasileiro
de Quimica — Oleoquimica Integrada com o Equilibrio Ambiental. Porto Alegre/RS. 24 a 27 de setembro de
2001 (apresentagdo em poster).
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DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO QUIMICA DA GASOLINA
ADITIVADA E DE SUA OCTANAGEM POR GC/MS
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E- mail: azevedoegr@yahoo.com.br

INTRODUGAO

A gasolina automotiva é produzida de acordo com padrées definidos de qualidade, cujos
requisitos visam garantir que o produto apresente condi¢des de atender a todas as exigéncias
dos motores e permitir que a emissé@o de poluentes seja mantida em riveis aceitaveis. Sua
composicdo apresenta basicamente hidrocarbonetos (principal constituinte é o octano Cg) e
produtos oxigenados, contendo ainda baixas concentracdes de compostos de enxofre,
nitrogénio e compostos metlicos [3].

A octanagem ou indice de octanoé uma propriedade da gasolina que indica a qual limite
méaximo a mistura vapor de combustivel + ar pode ser comprimida dentro da @mara de
combustéo sem que haja detonagdo espontdnea, comumente chamada “batida de pino” [1]. As
batidas &o, portanto, causadas por reagdes quimicas @o desejaveis na camara de
combustéo e tais reagdes sdo fungdes de espécies quimicas do préprio combustivel.

A industria do petrdleo classifica a gasolina em comparagdo com a eficéncia do n
heptano, que recebe arbitrariamente o nimero de octanas zero, e com a do 2,2,4 — trimetil
pentano (isoctano), que recebe o nimero de ocatnas 100 [2]:

o
crHygomCHCH; CHCH,CH, CH;CH, CHCH:
g
heptano isoctano
fical: 2,2,4-trimetikp J:n-heptano

A octanagem é medida por dois métodos:

- Método Motor (MON - Motor Octane Number) - avalia a resist#ncia da gasolina a
detonac@ quando o motor estd operando em condi¢des mais severas - alta rotagéo e plena
carga. Este método é regulamentado pela Norma ASTM D 2699.

- Método Pesquisa (RON - Research Octane Number)- avalia a resisténcia da gasolina a
detonagéo quando o motor esta operando em condicdes mais suaves - baixa rotagéo. E
regulamentado pela Norma ASTM D 2700.

O indice antidetonante ¢ calculado pela média entre os dois métodos [(MON+RON)/2] e
consiste na capacidade da gasolina em resistir a detonagéo.

OBJETIVOS

Desenvolvimento de rétodo analtico para determinacd&% do Nimero Octano Motor
(MON), Numero Octano Pesquisa (RON) e indice Antidetonante, de amostras de gasolina tipo
C aditivada, através de cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massa (GC/MS).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu da andlise de diversas amostras de gasolina tipo C
aditivada utilizando GC/MS (Shimadzu, QP-500) (Figura 1) e um aparelho portatil de
Infravermelho analisador de gasolina (Grabner Instruments, IROX 2000) (Figura 2).

Figura 1- Cromab grafo a ds com espectrd metro
de massa (Shimadzu, QP-500)

Figura 2-Analisador de gasolina
(Grabner Instruments, IROX 2000)

Através do analisador de gasolina foram determinados o Nimero de Octano Motor (MON),
o Nomero de Octano Pesquisa (RON) e o indice Antidetonante [(MON+RON)/2],
correspondentes a cada amostra analisada.
Procedimento: Inicialmente é necessario condicionar o equipamento por cerca de 30 minutos,
apos ligalo. Posteriormente fazse a calibragéo utilizando-se os reagentes nhexano ou R
dodecano. Apos esse periodo, um volume de 100 mL de gasolina aditivada sio colocados em
um erlenmyer e em seguida aproximado do equipamento de infravermelho para que a amostra
seja succionada [3]. Os resultados do MON, RON e IAD, além de \arios parametros como
densidade, teor de &lcool, teor de olefinas, teor de aromaticos e porcentagens de destilagao
para cada amostra s&o obtidos em aproximadamente 3 minutos (Tabela 1).

Tabela 1- Resultados de MON, RON @ 1AD de uma amostra de gasalina
tipo C aditivada, determinados através do Infravermelho.

Através das ardlises cromatograficas foi feito estudo detalhado e a identificacao dos
grupos de compostos presentes na gasolina Os picos correspondentes ao cromatograma que
apresentaram concentracdo superior a 0,10% (V/V) foram entdo selecionados pelas
respectivas classes - olefinas, parafinas, aromaticos, nafténicos e oxigenados, através de
padrdes analiticos especificos (Figura 3).

TRNT T vt

Figura 3-Resultado da pesquisa em biblioteca para 1 de uma amostra de
gasolina tipo *C" aditivada, possibilitando a visualizagio de
espectios e obtencio  de informagdes para identiicar e
quantificar um composto alvo.

Os parametros usados para a realiza¢éo das analises via GC/MS consistiram de:

Cromatografo: Temperatura da Coluna: 40 C; Coluna: Petrocol 50 m x 0,2 mm F;
Temperatura da coluna: 5 min a 40° C, aquecimento at 200° C a 5 C min* e 200° C por 10
minutos; Temperatura do Injetor: 250° C; Temperatura da Interface: 250° C; SPLIT: 10:1.

Espectrometro de Massa : Temperatura da Fonte: 250° C; Voltagem de lonizagao: 90 eV;
Parametros Padrao de Reintegragdo: Widt = 3, Slope = 1000, Drift = 0, TDBL = 9, Minimum count
=2500.

Procedimento: Apos otimizagdo do método de amdlise, fazse a homogeneizacdo da
amostra e o enchimento da seringa por 10 vezes com a amostra de gasolina aditivada a ser
analisada. Em seguida fazse a sugdo de 1,0 ni, cujo volume é posteriormente injetado no
cromatgrafo para realizagao da andlise [4].

A etapa final do trabalho consistiu em correlacionar os grupos de compostos, através de
regressdo polinomial de terceira ordem, com os valores de IAD, MON e RON obtidos por
espectroscopia no infravermelho (V).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicaram que a estrutura qumica dos hidrocarbonetos tem enorme
influ ncia na tend ncia a causar detona o. As parafinas de cadeia linear, por exemplo,
apresentaram menor resist ncia detona o do que as parafinas de cadeia ramificada, as olefinas
ou hidrocarbonetos cclicos; j os naft nicos (c clicos saturados), mostraram maior tend ncia
detona o do que os arom ticos (c clicos insaturados). O poder antidetonante do combust vel, por
conseguinte, depender fundamentalmente de sua composi 0 qumica.

As f rmulas gerais porpostas atrav s das correla es para determina o do Nmero Octano
Motor (MON), Nmero Octano Pesquisa (RON) e o ndice Antidetonante [(MON+RON)/2],
apresentaram erro percentual m dio de 0,55 %; 0,49 % e 0,39 %, respectivamente, mostrando que a
aplica o do m todo proposto vi vel (Quadro 1).

WON ViA G

e

- 4,27922E050 +7,313498N +0,010548X3 +(-0,000234A¢) + (0,000298P%)

Formula geral proposta para a determina o do Nimero Octano Motor (MON) via GC/MS:

MON = 100,435+ 0,09140 + 0,48142N + 0,19113X + (-0,6236A) + (-1,0589P) +
(0,00380)+ (4,4502N) + (-0,0901)) + 0,0216 14 +0,03132P +

Erro Percentual Medio (%Em) =055

Formula geral proposta para a determina ¢ do Nimero Octano Pesquisa (RON) via GC/MS:

RONVIAGEIMS.

A-ww

HES Ero Percentual Midio (%Em) = 0,49

RON = LIS,071656 + 0,18650°0 4 3450298N + 0 777354'X +(0.778142°A) + (-1,04904'P) 4
£0,00740)+ (£1,803398N) + (-10,27156X2 ) + 0,026156A2 + 0, 030992P
0,00008707 + 30,379586N: +0,026444X3 +(-0,000278A3)+ (-0,0002968R)

140 viA ces. Férmula geral proposta para a determina ¢éo doindice Antidetonante (IAD) via GC/MS;

- IAD = 107,775+ 0,134170 + 2,05331N + 0,48537X + (-0,7042A) + (-1, 04261P) +
(£0,00540) +(-13,637N) + (-0,1818X) + 0,02391A + 0,030824P
631446505 +10,512166N + 0,015604X: + ( 0,000256A%) +  0,0002049%)

Erro Percentual Medio (%Em) = 0,39

Onde: O = % Olefinas; N = % Nafénicos; X = % Oxigenados; A =% Aromiiicos; P =% Parafinas

Quadro 1-Correlagao dos valores de MON, RON & IAD oblidos via GC/MS e Infravermelho

CONCLUSOES

A cromatografia mostrou-se como uma alternativa vi vel na determina o da octanagem, seja
para assegurar maior precis o na estimativa dessas propriedades, seja para auxiliar no trabalho de
monitoramento da qualidade dos combust veis.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] KIRK, Raymond E., OTHMER, Donald F.
1997, 1091p. p. 341 386: Gasoline and Other Motar Fuels

cepetro.unicamp.

4.ed. v.12, Canadi: WileyinterScience.
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[4] Relatrio Mensal de Monitoramento da Qualidade dos Combustveis. Laboratrio de Combustiveis — Departamento
de Quimica/UFRN. Margo, 2001.
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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINACAO DO
INDICE ANTIDETONANTE UTILIZANDO PLATAFORMA JAVA®

ROCHA, E. G. de A. (IC)}, ARAUJO, A. S. de (PQ)?> & FERNANDES Jr., V. J (PQ)?
! Departamento de Engenharia Quimica, 2 Departamento de Quimica
Laboratério de Combustiveis - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Para satisfazer a alta performance de motores automotivos, a gasolina deve atender
a especificacbes exatas. O combustivel deve evaporar facilmente e queimar completamente
guando ocorre a centelha na vela de ignicdo. Uma detonacdo antecipada do combustivel no
cilindro pode causar uma "batida de pino" no motor.

As batidas sdo causadas por reacdes quimicas ndo desejaveis na camara de
combustéo e tais reacdes sao funcdes de espécies quimicas especificas do préprio combustivel.
E certo assumir, portanto, que a estrutura quimica tem um importante papel na resisténcia de um
composto particular & detonagéo.

Octanagem € uma importante variavel relacionada a combustéo e, provavelmente, o
mais simples parametro reconhecido da qualidade da gasolina.

ARAUJO, FERNANDES Jr. e ROCHA (2001), propuseram um método analitico para
determinacéo da octanagem de amostras de gasolina tipo C aditivada, através de cromatografia
gasosa acoplada a espectrobmetro de massa (GC/MS), em substituicio ao método de
Infravermelho, utilizado internacionalmente e adotado no Brasil pela Agéncia Nacional de
Petréleo. Neste caso, a cromatografia mostrou-se como uma alternativa viavel na determinacéo
da octanagem, seja para assegurar maior precisdo na estimativa dessas propriedades, seja para
auxiliar no trabalho de monitoramento da qualidade dos combustiveis.

A necessidade de associar precisédo e rapidez ao estudo levou ao desenvolvimento de
algoritmos de célculo, baseados nos modelos matematicos propostos pelos pesquisadores, 0 que
permitiu a confecgéo de um software para determinacéo do indice Antidetonante, que consiste na
capacidade da gasolina resistir a detonacao.

O software, original e dotado de ambiente com interface grafica amigavel que permite
uma fécil utilizacdo das ferramentas disponiveis, foi desenvolvido em plataforma Java e tornou
possivel otimizar a técnica analitica proposta para determinacdo da octanagem via GC/MS.

(PRH14/99 ANP)

® Trabalho apresentado no XLI Congresso Brasileiro de Quimica — Oleoquimica Integrada com o Equilibrio
Ambiental. Porto Alegre/RS. 24 a 27 de setembro de 2001 (apresentacdo em poster e oral), e durante o Xl
Congresso de Iniciacdo Cientifica — CIC 2001. Natal/RN. Novembro de 2001 (apresentacéo oral).
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DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINAGAO
DO INDICE ANTIDETONANTE UTILIZANDO PLATAFORMA JAVA

ROCHA, E. G. de A. (IC), ARAUJO, A. S. de (PQ) & FERNANDES Jr., V. J. (PQ)

Laboratério de Combustiveis - Departamento de Quimica - UFRN
CP 1662 — Natal/RN. CEP 59078-970
E- mail: azevedoegr@yahoo.com.br

INTRODUGAO

As caracteristicas de qualidade dos combustiveis automotivos sio controladas pela
Agéncia Nacional do Petroleo — ANP e dentre as propriedades previstas na especificaci o
da gasolina, a octanagem € uma importante variavel relacionada a combustéo e,
provavelmente, o mais simples parametro reconhecido da qualidade da gasolina.

Né&o obstante, quando se trata de definir a octanagem requerida pelos motores e que,
conseqientemente, deve ser atendida pelas gasolinas, paises como os EUA e o Brasil
adotam, ao invés do nimero de octanagem MON e RON, o indice antidetonante (IAD)
como representativo do desempenho antidetonante do combustivel (capacidade da
gasolina resistir & detonacdo). O que ocorre é que dependendo do projeto do motor do
\eiculo e das condi gdes em que ele opera, o desempenho antidetonante do combustivel
pode ser melhor representado, em alguns casos pela octanagem MON e em outros pela
octanagem RON. Com o IAD estima-se o desempenho antidetonante para um universo
mais amplo de veiculos, o que representa vantagem em relagio a octanagem MON ou
RON separadamente. O IAD é definido como a média entre os dois métodos: [(MON +
RON)/2].

ARAUJO, FERNANDES Jr. e ROCHA (2001), propuseram um método analitico para
determinacio da octanagem e IAD de amostras de gasolina tipo C aditivada, aravés de
cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massa (GC/MS), em substituigdo ao
método de Infravermelho, utiizado internacionalmente e adotado no Brasil pela Agéncia
Nacional de Petréleo. Neste caso, a cromatografia mostrou-se como uma alternativa viavel
na determinagd o da octanagem, seja para assegurar maior precisdo na estimativa dessas
propriedades, seja para auxiiar no trabalho de monitoramento da qualidade dos
combustiveis.

A necessidade de associar preciséo e rapidez aos estudos levou ao desenvolvimento
de algoritmos de célculo, baseados nos modelos matematicos propostos pelos
pesquisadores (Quadro 1), o que permitiu a confecgio de um software para determinacd o
do indice Antidetonante.

Edmula geral 0oposia A g N.mero Qciang Motor (MON) via GOV

MON = 100435+ 0,09140 + 048142N + 0,19113X + (-0,6236A) + (-1,0589P) +
(:0,00380%)+ (-4,4502N9) + (-0,0901X) + 0,02161A + 0,03132F +

4,27922E -050° +7,313498N° + 0,010548X° + (:0,000234A°) +(-0,000298F)

Enmo Percentual Médio (%Em) = 055

Edmula geral poposia par g N.mero Qclang Pesguica (RON) via GOV

RON =115,071656 +0,18659°0 + 3,450298*N + 0,777354*X +(0,778142°A) + (-1 04904*?) +
(0.00740+ ( -21,803398N) +( -10,27156X" ) +0,0261564 + 0,030892P*
010000870" + 30/37958GN + 0026444X + (0.000278A Y (0,0002966P)

Ermo Percentual Médio (%Em) = 049

Edrmula geral proposta para a doind IAD) via GCIMS:

IAD = 107,775+ 0,134170 + 2,05331N + 0,48537X + (0,70424) + (-1,04261P) +
(0,005402) +(-13,637N) +(-0,1818X) + 0,02391A2 + 0,030824P2 +
6,31446E 0507 +19,512188N 3 + 0,018694X + (0,000256A%) +(-0,000294R)

Enmo Percentual Médio (%Em) = 039

Onde: O = % Olefinas; N = % Naft énicos; X = % Oxigenados; A =% Arom aticos; P =% Parafinas.

Quadro 1 - Modelos matematicos propostos para a determinagéo dos valores d e MON, RON e IAD obtidos via GC/MS e Infravermelho

OBJETIVOS

Desenvolvimento e validagdo de ferramenta computacional, visando otimizar a
técnica anal itica proposta para determinagiio do indice Antidetonante de amostras de
gasolina tipo C aditivada via GC/MS.

SOFTWARE PARA DETERMINAGAO DO INDICE ANTIDETONANTE

O software, original e dotado de ambiente com interface gréfica amigével, permite
uma fcil utilizacdo das ferramentas disponiveis e foi desenvolvido em plataforma Java,
vers&ol1.2.2.

Como qualquer aplicativo do Office for Windows, o software pode ser iniciado de
duas maneiras:

- a partir do menu Iniciar
- através da barra de atalhos

Quando o programa € iniciado a pasta de trabalho que é mostrada apresenta 01
(uma) planilha “Geral” ativada e outras 06 (seis) planilhas em segundo plano.

As pastas de trabalho se constituem em arquivos basicos, contend o documentos que
apresentam informagBes sobre o projeto de pesquisa e exemplos, jor classes de
compostos, das estruturas quimicas dos hidrocarbonetos detectados através dos espectros
de massa relativos as amostras de gasolina tipo C aditivada analisadas (figura 1).

A entrada de dados pode ser feita através do mouse ou utilizando a tecla TAB, para
ativar a célula desejada. Uma vez digitalizados os valores perce ntuais das classes de
compostos obtidos via GC/MS (figura 2), o valor relativo ao indice antidetonante da
amostra analisada é apresentado automaticamente na célula “l/AD” constante na tela do
programa (figura 1).

24 dimeilpentano

‘4meti <iclopentano

Figura 1 ~Tela principal do software para determina gdo do indice antidetonante de gasolina

tipo C aditivada
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tipo C aditivada
RESULTADOS E DISCUSSOES

Atraés das ferramentas disponiveis no software tem sido possivel estudar
detalhadamente a influéncia das classes de compostos, individualmente ou em conjunto,
sobre o poder antidetonante do combust ivel.

Os valores estimados para o IAD a partir dos percentuais das classes de
compostos obtidos via GC/MS indicam que a gasolina na qual a concentragdo total de
olefinas é superior ao percentual de parafinas e aromaticos apresentam uma octanagem
inferior. Por outro lado, 0 aumento do nmero de aromaticos tem influenciado diretamente
no poder antidetonante do combust ivel.

CONCLUSOES

A aplicagdio do software como ferramenta para estimar o indice antidetonante de
gasolinas tipo C aditivadas viabilizou a obtencio mais fcil de resultados, permitindo
associar precisdo e rapidez aos trabalhos de pesquisa, e tormou possivel otimizar a
técnica analitica proposta por ARAUJO, FERNANDES Jr. e ROCHA (2001).
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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA
DETERMINACAO DO INDICE DE CETANO EM OLEO DIESEL®

ROCHA, E. G. de A. (IC)}, ARAUJO, A. S. de (PQ)?> & FERNANDES Jr., V. J (PQ)?
! Departamento de Engenharia Quimica, * Departamento de Quimica
Laboratorio de Combustiveis - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

O dleo diesel € um derivado de petréleo de faixa de destilacdo entre 100 e 390 °C, com
um conjunto de propriedades que permitem a sua utilizacdo em maquinas movidas por motores
gue seguem o ciclo diesel. Sua composicao quimica influi diretamente no seu desempenho e esta
relacionada com o tipo de petrleo e com 0s processos utilizados para a sua producdo nas
refinarias. De forma geral, € um combustivel formulado através da mistura de diversas correntes
como querosene, gasoleo, nafta pesada, diesel leve, diesel pesado, etc., provenientes das
diversas etapas de processamento do 6leo bruto.

Quando se trata de definir as especifica¢cdes de qualidade para o 6leo diesel, 0 NUmero
de Cetano é uma importante variavel associada ao desempenho do veiculo; ele mede a qualidade
de ignicdo do combustivel para maquina diesel e tem influéncia direta na partida do motor e no
seu funcionamento sob carga. Fisicamente é um parametro que se relaciona diretamente com o
atraso de igni¢cdo no motor, de modo que quanto maior o NUumero de Cetano menor sera o atraso
de ignicdo e a quantidade de combustivel residual na camara de combustédo, quando ocorrer a
ignicdo. A natureza quimica do combustivel € um fator determinante na reducao desse atraso.

A determinacdo do numero de cetano requer o uso de um motor de teste padrdo (motor
CFR) operando sob condi¢cdes também padronizadas. Devido as dificuldades inerentes ao uso
deste método de determinacdo (alto custo, longa duracdo, mao-de-obra especializada, etc)
algumas correlagées, como o INDICE DE CETANO, vém sendo propostas para previsdo deste
namero.

A correlacéo para determinacdo de indice de cetano que consta na atual especificacéo é
0 método ASTM D 4737- 96a, que se baseia nas medidas da densidade do 6éleo diesel a 15 °C e
nas temperaturas dos 10, 50 e 90% de evaporados obtidos do seu processo de destilagdo. Com
base no modelo matematico proposto pela norma foi desenvolvido um programa para
determinacgéo do indice cetano, utilizando linguagem Delphi, verséo 1.0.

O AFFRO, um programa original e dotado de ambiente com interface grafica amigavel,
permite a abertura e escrita de arquivos no formato TXT (com ou sem compresséo) e disponibiliza
ferramentas Uteis, como salvamento e impressdo de dados, possuindo uma capacidade de
armazenamento para mais 100 resultados de analises, associados as informacgdes de registro e
regido das respectivas amostras de 6leo diesel analisadas; bem como permite executar operacdes
elementares entre textos (recortar, copiar, etc).

O uso desta ferramenta computacional tem viabilizado a obtencdo mais rapida de
resultados e auxiliado no trabalho desenvolvido pelo Laboratério de Monitoramento da Qualidade
dos Combustiveis da UFRN.
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INTRODUGAO

O dleo diesel é um derivado de petrdeo de faixa de destilagéo entre 100 e 390°C, com um conjunto
de propriedades que permitem a sua utilizag&o em méquinas movidas por motores que seguem o ciclo diesel.
Sua composi ¢8o quimica influi diretamente em seu desempenho e est & relacionada com o tipo de petr 6leo e
ccom 0s processos utilizados para a sua prodigéo nas refinarias. De forma geral, € umcombust ivel formulado
aravés da mistura de diversas correntes como querosene, gasileo, nafta, diesel leve, diesel pesado, etc.,
provavelmente das diversas etapas de processamento do6leo bruto.

As proporgdes destes componentes no combustivel $o aguelas que permitem enquadrar o produto
find dentro das especificagBes previamente definidas e que $o necessérias para permitir um bom
desempenho do mesmo, aém de minimizar o desgaste nos motores e componentes e manter a enisso de
poluentes, gerados na queima do produto, em nivels aceitvels [3].

OBJETIVO

Desenvolvimento e validago de ferramenta computacional, visando otimizar o nétodo de céculo
proposto para estimativa do | ndice de Cetano em Oleo Diesel Automotivo Comercial, de acordo com o
método ASTM D 4737- 96a.

O NUMERO DE CETANO

Quando se trata de definir as especificagdes de quaidade para 0dleo diesel, 0 Nimero de Cetano é
uma importante varidvel associada’ a0 desempenho do vdculo; ele mede a qualidade de igni ¢éo do
combustivel para n#guina diesel e tem influéncia direta na partida do motor e no seu funcionamento sob
carga. Fisicamente é um parémetro que se relaciona diretamente com o atraso de igni¢&o no motor, de modo
que quanto maior o Niimero de Cetano menor seré o atraso de ignicéo e a quantidade de combustivel residua
na @mara de combustéo, quando ocorrer a ignicdo. A natureza quimica do combusivel é um fator
determinante na redu;do desse atraso.

Combustiveis com alto teor de parafinas apresentam alto teor de cetano, enquanto produtos ricos em
hidrocarbonetos arométicos apresentam baixo mimero de cetano. Devido a isso, na determinacéo dessa
caracter ftica 0 desempenho do diesel é comparado com dois padides de referéncia de comportamentos
distintos na édmara de combust@o: o rhexadecano, produto paraf inico comercidizado como cetano, com
excelente qualidade de igni ¢do (minimo atraso) e ao qual € atribuido um nimero de cetano 100 (cem); e 0
afa metil-naftaleno, um produto aromé&tico de menor qualidade de ignig&o, com numero de cetano O (zero).

A determingdo do mimero de cetano requer o uso de um motor de teste padrdo (motor CFR)
operando sob condi gdes tamb ém padronizadas. Devido as dificuldades inerentes ao uso deste nétodo de
determinaggo (dto custo, longa duracéo, réo-de-obra especializada, etc) algumas correlagdes, como o
I NDICE DE CETANO, vém sendo propostas para previsio deste nimero.

O indice de Cetano ¢ determinado pelas refinarias como substituto do nimero de cetano, pela sua
praticidade. Baixos valores desse indice acarretam dificuldades de partida a frio, depésito nos pistdes e mau
funcionamento do motor. Por outro lado, valores altos influenciam positivamente na partida a frio do motor,
permitindo ainda um aquecimento mais ’&pido; reduz a possibilidade de eroséo dos pistdes; impede a
ocorr énciade pés ignigéo; possibilita funcionamento do motor com baixo nivel de ruido, além de minimizar
aemisséo de odores e de poluentes como hidrocarbonetos, mon éxido de carbono e material particuladof2].

A correlaggo para determina@o de indice de Cetano que consta na atua especificagio é o-nétodo
ASTM D 4737- 964, que consiste de uma equa;éo de quatro varidveis, baseadas nas medidas da densidade
do 6leo diesel a15 °C e nas temperaturas (°C) dos 10, 50 e 90% de evaporados obtidos do seu processo de
destilagao [4].

Com base no modelo matemético proposto pela norma foi desenvolvido um programa para
determinaggo do indice Cetano, utilizando Plataforma Java,.

ALGORITMO

Especificagido do problema
Determinaco doindice de Cetano para Oleo Diesel Automotivo Comercial

Definicdo das variaveis
CCI, D, Ty, Teyy Ty Dy Tyope T

10 10N T50N' TQ!JNY

B

Dados de saida:
CCl =Indice de Cetano
Dados de entrada:
D = Densidade do 6leo diesel a 15°C
T10 = Temperatura referente a 10% de evaporados do processo ce destilagio

T50 = Temperatura referente a 50% de evaporados do processo ce destilagio
T90 = Temperatura referente a 90% de evaporados do processo ce destilagdo

Processamento
Leia (D, T, T, T,)

Faca
(Modelo proposto pela Norma ASTM 4737 -96a)

Escreva(CCI)

FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O programa AFFRO foi desenvolvido paraestimar o indice de Cetano, tendo sido modelado a partir
dos recursos de tecnologia Java, naverséo 1.2.2.

A plataforma Java € uma nova forma de computagéo, baseada no poder das redes e naidéiade que o
mesmo software deve rodar em computadoRes de diferentes tipos ou portes, aparelhos de consumo e
dispositivos diversos. Ela permite utilizar a mesma aplicagéo a partir de qualquer equipamento, sgja ele um
PC, um Macintosh, um computador em rede, ou aparelhos de consumo de tltima gerago [1].

Componentes de softwares e programas baseados em tecnologia Java operam em quaquer lugar,
desde os menores dispositivos aos supercomputadores e a indepencéncia de plataforma possibilita a selegdo
do hardware e sistema operacionais mais apropriados para as necessidades dos clientes[1].

A seguir  é feita uma apresentacdo do programa (Figura 1), descrevendo-se suas ferramentas
disponiveis, em seus principai's aspectos tedricos, bem como suas caracter isticas computacionais.

ES AFFRO PR-1E3
Amostra Deter minagéo do Indice de Cetano
Oleo Diesel Automotivo Comercial
ASTM 4737 %a
s
'
(s =
(o)
| ¢ | Geral Sobre..
M| W B8 s B [Finoce csmmies] 53

Figura 1—Teaprincipal do programa par adeterminagé do indice de Cetano

O AFFRO, um programa original e dotado de ambiente com interface gréfica amigavel, permite a
abertura e escrita de arquivos nos formatos TXT e DOC (com ou sem compressio) e disponibiliza ferramentas
(teis, como salvamento e impresséo de dados, possuindo uma capacidade de armazenamento para até 100
resultados de andlises; associados &s informagdes de registro e regi & das respectivas amostras de 6leo diesel
analisadas; bem como permite executar operagies elementares entre textos (recortar, copiar, colar, etc).

Quando o programa é iniciado a pasta de trabalho mostrada apresenta 01 (uma) planilha “CCI”
ativada e outras 02 (duas) planilhas em segundo plano. Uma vez digitalizados os dados de entrada, o valor

relativo 20 ndice de Cetano da amostra de diesel analisada ¢ apresentado automaticamente na @ula
“resultado”, constante na tela do programa.

As pastas de trabalho se constituem em arquivos I#sicos, contendo documentos que apresentam

informagdes sobre o trabalho cientfico, descrio do programa e refer éncias sobre os aunos, pesquisadores,
empresas, 6rgéos einstitui ¢des envolvidas no projeto de pesquisa

RESUL TADOSE DISCUSSOES

O uso desta ferramenta computacional tem viahilizado a obtengdo mais épida de resultados e
auxiliado no trabalho desenvolvido pelo Laboratério de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis da
UFRN. Seu processamento ¢ utilizado com a finalidade principal de determinagéo do indice de Cetano, uma
importante varével relacionada a quaidade de ignicéo do dleo diesel e, por conseguinte, a desempenho
global dos motores que seguem o ciclo diesel.
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ANEXO YV

INDICADORES DE FLUXO PROFISSIONAL
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Contatos externos com empresas rel acionadas a area de especializacdo:

v/ 23/03/2001: visita técnica as Companhias Politeno Industria e Comércio SIA, e
EMCA - Empresa Carioca de Produtos Quimicos. Pélo Petroquimico de
Camacari/BA

v' 14/08/2001: visita técnica a Lubnor — Fabrica de Lubrificantes e Residuos de
Petroleo do Nordeste. Fortaleza/CE.

O objetivo proposto foi o deviabilizar o acesso anovastecnol ogias e recursos utilizados
por empresas que atuam nos diversos ramos da cadei a de petrol eo e petroguimica, e naareade bens
e servigos, contribuindo paraque os estudantes tenham a garantia de um conhecimento atualizado e
adaptado as realidades do mercado nacional no setor de petroleo e gés.

Contados externos com | nstituicoes de ensino e pesquisa rel acionadas a drea de especializacdo

v 20/10/2000: visitaao CENPES- Centro de Pesquisas e Desenvol vimento L eopol do

Américo M. de Mello. Rio de Janeiro/RJ.

A visita contribuiu para 0 aprimoramento dos conhecimentos sobre as experiéncias
brasileiras de exploracéo e producao de petroleo, possibilitando o acesso atecnol ogias utilizadas,
além de uma melhor vis&o sobre as areas de engenharia basica e pesquisaindustrial, em especial,
rel acionadas com atividades de processamento de petroleo e derivados, quimicaanaliticae avaliacbes
de petréleo.

Contatos virtuais com profissionais ligados a areade especializacdo (participacdo ativaem redes,

grupos de discussao (chat), listas especializadas nainternet). Nomear:

- http://www.periodicos.capes.gov.br;
- http://www.prossiga.cnpq.br/dep-fem-unicamp/petroleo/ (Bibliotecavirtua de Eng. do Petréleo)

- http://lwww.mecanicaonline.com.br
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16,2 1#0EQI%0 TRABALHD FINAL DE CURSD D01 ! RATRICULAGD ! 100 ! ! 1} b0 oy
I U DEQT0S FEMDNENDS DE TRANSPIRTE EXPERIAENTAL L 00 ! MATRICULADD | 104 ! ! Iy 13 46 m
b U DER3LS DRERACOES UNITARIAS - EXPERIMENTAL P02 ! MATRICHLADD ! 180 1 | I 4 15 4 o
I U DER3LS CALCULD DE REATORES 11 100 | MATRICULADD ! 100 ! I L4 &85 15 o
I BER3LT THSTRIMENTACAD £ CONTROLE LE FROCESS0S L0 ! MATRICULADD 1 106 ! ! 14 & 6 W
I | DER3ZI PROJETO DE PROCCSSOS MA IMDUSTRLA QUIMICA 01 ! MATRICULADD ! 100 ! ! L 5 15 o
I 1 DEGIM CIEMCIA DOS MATERTAIS POt L MATRICULADG 1 10 | ! b4 5 15 W
I ! DEGI28 EMGEMHARTA BIODUINICA POT ! WATRICOLADO ! 100 ! ! I 4 g 15 o
! EDEQITT SISTEMAS OE COMBLISTAD 4 BAS MATURAL U 00 MATRICULADD 0 109 ! ! 14 g 15
I T QUI33Z FISICO-GUTAICA EXPERIMENTAL P OF U MATRICOLADD 1 100 ! ! 1 4 U I 1
b | UT34 FOLIRERDS D01 ! MATRICULADD ! me ¢ ! 11 & L
! | TOTAL [NTEGRALTZADD P Ol 2 o
! i ,!..
| Posicao do Programa I
! !
! Cred Horas: Auln Lab Est, Tot I
! - —— = an s T — |
I fAcumu]ado 260 3120 700 3900 I
! Pendente 14 da0 450 I
I Ewigido vio curriculo 274 2025 P 340 4350 I
! !
I Curriculo 03 Mas Min  Ideal !
! e e e R R G § S S ek e ——— o — - [T T LR I
P Prazo de Conclusao em Semestres 1& g 10 i
' Creditos por Semestre o9 1 o I
' Horas fula por Sesmestre Lt 0 0 !
! Horas Laboratorio por Semestre 0 4] { 1
! Horan Estudo por Semestre 0 4] 0 1
! Total de Hoess por Serestre Q 0 0 !
! I
! !
I I




UNIVERSIDADE FEDERAL DO AID GRANDE DO NORTE Pal Q05
DAE - DEPARTAMENTD DE ADMINISTRACAOD ESCOLAR

I Programa ATIVO
I Semestre limite para conclusao: 07.2
fAlurno candidato a formatura (FORMANDO)

e R N R S S o N S S B S 0 S B e i s i e e . e s e Y B S 0 0 B 8 S m e e e o e . e e

HISTORICD CSCOLAR Emitido em O3IJANOZ-10350
L Alunes 9916794 ENIO GOMES DE AZEVEDD RDCHA I
I Curso® 0309 ENGENHARI& QUIMICA !
! 30%A ENMGENHARTIA GUIMICA . [
! BUT332 FISICO-GUINICA EXPERIMENTAL 04 Creditos !
! DERIOS FENOMENOS DE TRANSFORTE EXPERIMENTAL 04 Creditos !
! DEGIL 4 OPERACOES UNITARTIAS - EXPERIMENTAL 04 Creditos !
! DEMILSG CALLCULD DE REATORES II 04 Creditos !
! DEGALT INSTRUMENTACAD E CONTROLE DE PROCESSDS 04 Creditos !
! DEAG24G CIENCTIA DOS MATERIALS 04 Creditos !
! DEGE2E ENGENMHARIA BIORDUIMICA 04 Craditos I
| BT 344 POLIMAERDS 03 Creditos !
! DER3ZE PROJETD DE PROCESSOS Ha ITHNDUSTRIA QUINMICA 04 Creditos !
| DER330 ESTAGIO SUPERVISTONADD 08 Craditos .
| [
! Nao he” conjuntos obrigatorios pendentes

| |
I i
| !
| !
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