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INTRODUCAO

Célculos de projeto e operacdo em uma refinaria ttm como base a aplicacdo de
informacdes cruciais do petroleo e suas fracdes. Tais informacdes devem ser precisas e podem
ser obtidas em laboratorios quimicos de forma a caracterizar e medir propriedades dos
hidrocarbonetos e fragcdes do petrdleo, como a nafta leve. Porém, devido ao tempo e até mesmo
aos custos envolvidos em analises experimentais, obter propriedades fisico-quimicas,
composicao e propriedades de transporte do petrdleo, produtos intermediarios e finais torna-se
inviavel em uma producdo de alto escala (RIAZI, 2005). Dessa maneira, muito modelos
preditivos de propriedades podem ser empregados para otimizacdo do tempo e custo nos
calculos de processo .

A viscosidade cinematica (VC) é uma das principais propriedades de transporte
utilizadas para controle e avaliacdo de processos e produtos (KUPPUSAMY et al., 2020). O
calculo dessa propriedade pode ser complexo devido a associagdo com a composicdo, a
temperatura e outras propriedades quimicas.

VC pode ser obtida através de modelos termodinamicos utilizando dados mais
complexos, como energia de ativacdo intermolecular, didmetro das moléculas (VISWANATH
et al., 2007), coeficiente de cisalhamento, tipo de escoamento (se Newtoniano ou nao),
movimento Browniano, entre outros (KIRKWOOD; BUFF; GREEN, 1949).

De forma a facilitar a predicdo de VC, muitos modelos empiricos foram desenvolvidos.
Tais modelos se caracterizam por ser de fécil utilizagdo requerendo propriedades usualmente
disponiveis, se opondo aos modelos termodindmicos. Entretanto a acuracidade proveniente dos

modelos empiricos dependera da restricdo do método quanto a faixa de aplicacdo dos dados.
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O modelo de Abbot e colaboradores requer para estimar VC em qualquer temperatura
apenas o fator de caracterizacdo, Kari, € °API, e € apropriado para fragdes de petréleo com VC
de 0.5 mm#s a 200 mm#s a 37,78 °C e 0,3 mm2 a 40 mm? a 98,89 °C (ABBOTT,;
KAUFMANN; DOMASH, 1971).

VC também pode ser obtida através do modelo de Beg e colaboradores empregando a
temperatura de ebulicdo da fragdo do petréleo com 50% do volume evaporado (T50) e a
gravidade API, caso a temperatura de ebulicdo do petroleo esteja entre 93,33 °C a 454,44 °C
(BEG; AMIN; HUSSAIN, 1988). Beg e Amin tambeém desenvolveram outros dois métodos
para fragdes pesadas de petrdleo, onde um modelo requer apenas T50 e outro modelo requer
além de T50, °API e massa molar da fracdo (AMIN; BEG, 1994).

Utilizando também T50, hd& o modelo de Fang Lei, que também requer outros
parametros para calcular VC em qualquer temperatura, como massa especifica a 15,6°C e massa
molar (FANG; LEI, 1999).

Outra maneira de calcular VC em qualquer temperatura é utilizando a temperatura de
ebulicdo e a densidade relativa a 15,6 °C, conforme o modelo de Aboul-Seoud e Moharam
(ABOUL-SEOUD; MOHARAM, 1999).

Através do modelo de Mehrotra € ainda mais acessivel calcular VC utilizando apenas o
ponto de ebulicdo médio (MEHROTRA; MONNERY; SVRCEK, 1996).

Por fim, ha o modelo de Puttagunta e colaboradores que, diferente dos demais, requer a
viscosidade cinematica a 40 °C para calcular VC em qualquer temperatura. Esse modelo, que é
recomendado pelo API — American Petroleum Institute - pode ser considerado um modelo de
conversdo de VC ao invés de predicdo (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 1997).

Assim, o presente estudo tem como objetivo verificar a acuracidade dos modelos
empiricos para calculo da viscosidade cinematica a partir de dados disponiveis na literatura
relacionados a fracdo de petrdleo na faixa da nafta leve. Dessa maneira, 0s resultados obtidos
poderdo auxiliar e sugerir modelos mais adequados para determinada fracdo de petr6leo em
diversas temperaturas, como 20 °C, 40 °C, 50 °C, 100 °C e 150 °C.

METODOLOGIA

Para testar os modelos de predicdo de VC, utilizou-se 178 dados de VC de 46 assays da
Exxon (EXXON MOBIL, 2020) envolvendo a nafta leve caracterizada pelas seguintes
propriedades: densidade a 15°C de 0,64 a 0,70; °API de 69,40 a 89,70; VC a 20° C de 0,50
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mm?/s a 1,40 mm?/s; VC a 40°C de 0,40 mm?/s a 1,10 mm?/s; VC a 50°C de 0,40 mm?/s a 1,00
mm?/s; VC a 100°C de 0,30 mm?/s a 0,60 mm?/s; VC a 150°C de 0,20 mm?/s a 0,40 mm?/s; T10
de e 87,56 °C a 119,56 °C; T30 de e 92,21 °C a 136,73 °C; T50 de e 106,31 °C a 142,85 °C;
T70 de e 123,47 °C a 148,34 °C; T90 de e 140,62 °C a 152,63 °C. Alguns parametros
necessarios para estimativa de VC tambeém foram calculados, como:
e Ponto de ebulicdo médio mediano (PEME), considerando as temperaturas de
destilacdo de fracdo de petréleo pelo método ASTM D86, como T10
(temperatura de destilagdo com 10% de volume evaporado), T30 (temperatura
de destilacdo com 30% de volume evaporado), T50 (temperatura de destilacao
com 50% de volume evaporado), T70 (temperatura de destilacdo com 70% de
volume evaporado), T90 (temperatura de destilagdo com 90% de volume
evaporado)
e Fator de caracterizacdo API, K,p, , utilizando PEME e densidade a 15°C.

Por fim, para a avaliagdo dos modelos de predi¢do de viscosidade cinematica foi
utilizado como parametro o desvio absoluto médio — DAM (Eq.1), que considera a média do
modulo da diferenca entre a viscosidade cinemética experimental (y,) e a viscosidade
cinemaética calculada (y,) dividida pela viscosidade experimental. O desvio também foi
expresso de forma percentual, %DAM, conforme Eq.2. Assim, 0 modelo com menor %DAM

e DAM corresponde ao modelo com maior acuracidade e adequado para estimativa de VC.

N _
DAM = M (1)

N _
%DAM = (Zi=1(|YeN Ye))/e @)

Alguns modelos ndo foram avaliados em algumas situa¢fes, uma vez que foram
desenvolvidos para predicdo de VC em uma temperatura especifica, como a equacéao de Beg e
Amin que é adequada para estimativa de VC a 37,8 °C e 0 modelo de Beg e colaboradores que
¢ apropriada para estimativa de VC a 98,8 °C. O modelo de Puttagunta que requer VC a 37,8
°C também né&o foi avaliado na estimativa de VC a 40°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo dos modelos empiricos, foram calculados K,p; € PEME, obtendo uma
faixa de valores de 12,85 a 13,83 e 107,74 °C a 137,71 °C, respectivamente para fragcdes de

petréleo na faixa da nafta.
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Para a predi¢édo de VC a 20 °C, 40 °C, 50 °C, 100 °C e 150 °C observou-se que para cada
temperatura tem-se um modelo de estimativa de KV diferente com menor desvio. Para VC a
20°C, 0 menor desvio obtido (DAM=0,04 mm?/s e %DAM=6,73) foi aplicando 0 modelo de
Puttagunta. Para VC a 40 °C e 50 °C, o modelo de Fang e Lei apresentou menores desvios,
DAM=0,07 mm?/s (%DAM=13,05) e DAM=0,04 mmz/s (%DAM=7,80), respectivamente. Ja
para estimar VC a 100°C e 150 ° C, observou ser mais apropriado utilizar os modelos de Abbot
(DAM=0,02 mm2/s e %DAM=4,25) e Beg e colaboradoes (DAM=0,05 mm?s e
%DAM=10,83), nas respectivas temperaturas.

Além de avaliar os modelos em cada temperatura, realizou-se também uma avaliagdo para
identificar o modelo mais apropriado envolvendo vérias temperaturas (20 °C, 50 °C, 100 °C e
150 °C). Como resultado,tem-se 0 modelo de Fang e Lei com menor desvio, DAM = 0,05 mm?/s
e %DAM = 10,28. Com esse estudo, pode-se entdo aplicar um unico modelo para estimar VC
nestas temperaturas de modo a simplificar os calculos necessarios.

Para aumentar a acuracidade e facilitar o calculo requerendo uma Unica propriedade
facilmente disponivel, VC a 40°C (mm2/s), desenvolveu-se um novo método de estimativa de
VC a diferentes temperaturas (T) (20 °C, 50°C, 100 °C e 150 °C). Este método (Eq. 3, Eq. 3.1
e Eq. 3.2) foi obtido através do ajuste dos dados de nafta baseando-se no modelo de Puttagunta,
utilizando VC a 40 °C. A EQq.3 apresentou no geral, ou seja, para todas as temperaturas, R? =
0,95, DAM = 0,03 mm2/s e %DAM = 8,45. Ja utilizando Eq.3 para estimar VC a determinada
temperatura tem-se: %DAM = 4,42 para VC a 20 °C; %DAM = 9,18 para VC a 50 °C; %DAM
= 7,85 paraVC a 100 °C e %DAM = 12,53 para VC a 150 °C.

B
log (VCro) = Ax (22-) —1,256397 3)
A =10g(VCypec) + 1,256397 (3.1)
B = 0,1 * log(VCypec) + 1,47415 (3.2)

Para verificar a capacidade de predicdo do novo modelo, realizou-se um teste com 40
amostras de nafta leve diferentes das utilizadas no ajuste do novo modelo, com VC de 0,2 mm?/s
a 0,7 mm?/s a 20°C, 50 °C, 100 °C e 150 °C. Como resultado do teste, observou-se uma
predicdo satisfatoria, apresentando-se os parametros Rz = 0,93, DAM = 0,03 mm?/s e %DAM
= 8,79.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para indicar métodos mais precisos de modo a contribuir nos céalculos de processo em
refinarias, modelos empiricos de estimativa de viscosidade cinematica foram avaliados em
diversas temperaturas utilizando dados de assays contendo frac6es de petroleo na faixa da nafta
leve. Diversos modelos que requerem diferentes parametros para calculos foram avaliados
comparando-se o desvio absoluto médio — DAM e desvio absoluto médio percentual - %DAM
resultantes.

Como resultado, observou-se que para cada temperatura, € necessario utilizar um
modelo especifico para obter resultados mais precisos. Além disso, considerando varias
temperaturas, 0 modelo com menor desvio foi 0 de Fang e Lei, que utiliza T50, massa
especifica a 15,6°C e massa molar para o célculo, com DAM = 0,05 mmz/s e %DAM =10,28.
Um novo método com menor desvio e que requer apenas a propriedade VC a 40°C foi
desenvolvido para estimar VC em qualquer temperatura entre 20 °C a 150°C para nafta leve. O
uso deste método, além de, no geral, gerar menor desvio do que os modelos j& existentes
(%DAM = 8,79), é também uma maneira de simplificar 0 nimero de métodos a serem
aplicados em célculos de engenharia para estimativa de VC em diferentes temperaturas. Além
disso, € um método util e de facil aplicacdo ao requerer apenas uma Unica propriedade

usualmente disponivel para o calculo de VC em determinada temperatura (VC a 40°C).

Palavras-chave: Nafta, Estimativa, Viscosidade, Petréleo, Temperatura.
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