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Resumo: A produção de diesel petroquímico com baixa concentração de enxofre diminui a capacidade natural do diesel de 

atuar como um lubrificante. A lubricidade do combustível está relacionada a compostos orgânicos que contenham uma parte 

polar sulfurada ou não que formam uma camada limite na superfície do metal protegendo-o contra o desgaste. Estudos 

mostram que o biodiesel atua como um aditivivo melhorador de lubricidade. Desta forma, o objetivo do trabalho é estudar as 

correlações existentes entre diversas propriedades físicas do diesel petroquímico, de diferentes concentrações de enxofre, e de 

suas blendas com biodiesel de origem vegetal e animal sobre a lubricidade. Para os estudos serão utilizadas as análises de 

lubricidade HFRR baseada na ASTM D6079 e de viscosidade em diversas temperaturas, e da temperatura atingida em 90% 
da destilação, PEMV (Ponto de Ebulição Médio), enxofre e impedância. A primeira etapa do projeto mostrou através do 

levantamento do banco de dados da REFAP que estas propriedades não possuem relação direta com a lubricidade. Estudos 

analíticos nas correntes do processo mostraram que isto pode estar relacionado com a utilização de correntes de produtos 

instáveis como GOL (Gasóleo Leve ), GOM (Gasóleo Médio)  e LCO (Óleo de Circulação Leve).  
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1. Introdução 

 

O biodiesel surgiu como uma alternativa para a 

diminuição do uso de combustíveis fósseis. Possui caráter 

renovável o que o torna uma alternativa ambientalmente 
correta para longo prazo. Assim como sua queima emite 

menos gases poluentes o que melhora a qualidade do ar. O 

governo brasileiro atual criou, com o intuito de 

implementar de forma sustentável a produção e o uso de 

biodiesel no país,  o Programa Nacional de Produção e Uso 

de  Biodiesel (PNPB) [11]. Este programa prevê através da 

Lei nº 11.097, de 13 de janeiro de 2005, a obrigatoriedade 

de adição de 2% de biodiesel no diesel patroquímico três 

anos após a publicação da referida lei e de 5%, oito anos 

após a publicação da lei [7]. Desta forma percebe-se a 

necessidade de se estudar e ter domínio sobre as técnicas 
de produção do biodiesel, variações de substrato, 

conhecimento de suas características e propriedades, seus 

aspectos econômicos, assim como alterações que possam 

causar na especificação do diesel.  

O diesel petroquímico é uma mistura complexa de uma 

grande quantidade de compostos individuais com variações 

de número de carbono de 10 a 22, com a presença tanto de 

hidrocarbonetos parafínicos, como naftênicos e 

aromáticos. A figura 1 mostra uma distribuição típica do 

número de carbono no diesel. 

  

 
 

 
Figura 1- Distribuição do número de carbono no diesel 
Petroquímico 
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Entre as características do biodiesel em comparação 

ao diesel petroquímico pode-se citar: menor emissão de 

poluentes como NOx, alto ponto de fulgor, 

biodegradabilidade e alto ponto de entupimento. 

Para garantir a qualidade dos produtos fornecidos aos 

consumidores e a competitividade do mercado, a Agência 
Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 

(ANP) regula no Brasil a especificação necessária para a 

produção e comércio, dentre outros produtos, do diesel.  

Essas especificações garantem uma melhor performance do 

diesel e evitam desgastes prematuros ao motor, além de 

garantir o menor dano ambiental com diminuições nas 

emissões atmosféricas.  

A resolução ANP n ° 42 de 16/12/2009 regularmenta 

as localizações por regiões e prazos no país para a 

comercialização de diesel S50 (50 ppm de enxofre), S500 

(500 ppm de enxofre) e S1800 (1800 ppm de enxofre) com 
uma previsão futura de atingir 10 ppm de enxofre [12].   O 

objetivo é diminuir a quantidade de emissão de poluentes 

para atmosfera. A diminuição de enxofre no diesel faz com 

que seja emitida menor quantidade de material particulado 

e dióxido de enxofre pelo motor. Para a produção de diesel 

com baixa quantidade de enxofre, é necessário utilizar-se 

de uma etapa durante seu processamento chamada de 

hidrotratamento (HDT). 

O HDT consiste basicamente na hidrogenação das 

correntes de diesel. Utiliza-se de um catalisador constituído 

de um substrato de alumínio com molibidênio ou cobalto, 

assim o enxofre se desprende e liga-se ao hidrogênio 
formando sulfeto de hidrogênio.  A figura 2 mostra o 

processo de refino da Refinaria Alberto Pasqualini - 

REFAP S/A, onde é possível identificar as diversas etapas 

do processo de refino. O diesel produzido pela REFAP é 

composto de uma mistura de diesel leve provindos das 

unidades de destilação atmosférica que não passa pelo 

HDT, querosene e pela corrente da linha que sai do HDT. 

A linha de alimentação do HDT é composta por diesel 

leve, LCO (Óleo de Circulação Leve) provindo da unidade 

URFCC e GOM (Gasóleo Médio) e GOM (Gasóleo Leve) 

provindos do coque (UCR). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2- Fluxograma do processo de refino da REFAP 
 

A lubricidade é o termo que define a capacidade de 

um combustível em evitar a fricção e o desgaste entre 

superfícies metálicas em movimento rotativo sob carga 

[3]. Desta forma, o diesel além de combustível possui a 

função de lubrificante de determinadas partes mecânicas 

em motores a compressão, principalmente referente ao 

sistema de injeção. A diminuição desta capacidade 
lubrificante provoca o desgaste prematuro dos 

componentes de injeção. A lubricidade do diesel é 

característica natural do combustível e pode ser melhorada 

por meio de aditivos.  

Os aditivos utilizados como melhoradores de 

lubricidade são compostos que possuem afinidade por 

superfícies metálicas. Tais compostos são misturas de 

ácidos graxos, ésteres e amidas, em alguns casos 

solubilizados em solvente aromático. Há a formação de 

um filme que evita o contato metal-metal, que poderia 

ocasionar desgaste sob cargas leves e moderadas [3]. 

Muitos estudos mostram a capacidade do biodiesel como 
aditivo de lubricidade ao diesel com baixo teor de enxofre. 

KNOTHE & STAIDLEY (2005) mostram que a 

aditivação do diesel de baixa concentração de enxofre com 

1% de biodiesel já melhora significativamente a 

lubricidade do diesel, diminuindo a área no teste HFRR 

[5].  

A análise de lubricidade HFRR (High Frequency 

Reciprocating Rig) – ASTM D6079 avalia o desgaste de 

bombas e injetores para os mecanismos de desgastes. A 

análise consiste no deslizamento de um corpo de prova 

esférico sob uma superfície plana, sem rolamento. O corpo 
de prova e o contra corpo possuem características 

geométricas e físicas definidas pela norma. O 

deslizamento dá-se com amplitude de ordem de 100 µm e 

freqüência de 50 Hz. O corpo e o contra corpo são 

mergulhados em uma câmara com o combustível teste e é 

aplicada uma carga através de uma massa presa ao sistema 

gerando uma força normal ao movimento da esfera [4]. Ao 

longo do ensaio, ocorre a formação de uma superfície 

plana elíptica no corpo de prova ocasionada pelo desgaste 

do material. A média aritmética do diâmetro maior e 

menor desta elipse é o indicativo do desgaste do material. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 3-  Diagrama do ensaio de Lubricidade HFRR- ASTM 

D6079  
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A Petrobrás já vem estudando os aspectos do efeito 

da redução do enxofre no diesel versus a lubricidade desde 

1998, quando houve os primeiros testes para a produção do 

diesel S500. Logo no início dos estudos estimava-se que a 

viscosidade tinha um efeito decisivo sobre a lubricidade do 

diesel. Porém, outros estudos como de JOAQUIM (2007) 

mostram não haver correlação entre os dois parâmetros.  
A lubricidade do combustível está relacionada aos 

compostos orgânicos que contêm uma parte polar, 

sulfurada ou não, que formam uma camada limite na 

superfície do metal protegendo-o contra o desgaste [13]. A 

etapa de hidrotramento, citada anteriormente, além da 

redução do teor de enxofre acaba ocasionando a remoção 

de compostos aromáticos policíclicos com grupos polares 

de nitrogênio e oxigênio [4,13]. Os compostos 

nitrogenados, oxigenados e di/poliaromáticos, seguidos 

pelos compostos sulfurados, mesmo em baixas 

concentrações, atuam como precursores naturais que 
conferem lubricidade necessária ao bom desempenho do 

óleo diesel [3]. 

Estudos mostram que, em ordem decrescente, os 

seguintes grupos mostram aumento de lubricidade quando 

presentes em caddeias carbônicas de 10 carbonos: COOH 

> CHO > OH > COOCH3 > C-O > C-O-C. Outro estudo 

com os grupos OH, NH2, SH em cadeias carbônicas com 3 

carbonos  mostraram que o oxigênio possui maior efeito no 

aumento de lubricidade que o nitrogênio e o enxofre [13]. 

WADUMESTHRIGE et al. (2009) mostraram em seus 

estudos que a presença do composto antioxidante 

Tocoferol melhora em 32% a lubricidade quando 
adicionado em diesel com baixo teor de enxofre. Ele 

salienta que isto se deve ao fato do Tocoferol ser um 

composto polar, com um grupo OH, uma longa cadeia de 

CH2 e um anel aromático que contribuem para a formação 

de um filme na superfície do metal. A estrutura do 

composto pode ser visto na figura 4. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 4-  Representação da estrutura do Tocoferol. 

 

WADUMESTHRIGE et al. (2009) estudaram e 

identificaram o efeito da temperatura sobre a lubricidade 

em uma mistura de 2% de biodiesel em um  diesel de baixa 

concentração de enxofre. Este estudo mostra que a 

lubricidade diminuiu com o aumento da temperatura entre 

20° e 70 ° C e aumenta em altas temperaturas (80° a 90°C). 

O efeito positivo na lubricidade em altas temperaturas 
deve-se ao aumento do movimento molecular dos 

componentes polares permitindo que eles sejam mais bem 

distribuídos na superfície do metal. Assim, a adsorção 

química dos compostos polares à superfície do metal é 

maior em altas temperaturas [13]. 

A viscosidade é uma propriedade que influencia 

diretamente no sistema de injeção de motores de ignição 

por compressão. Ela está relacionada à resistência do 

combustível ao escoamento no motor e está inversamente 

relacionada à temperatura. Quanto maior é o aumento de 

temperatura, menor é a viscosidade do líquido [1]. 

BUENO et al. (2007) salientam que viscosidades altas 

prejudicam a eficiência do sistema de injeção devido a 

uma diminuição da eficiência da atomização do sistema de 

injeção do comustível, diminuindo a área de contato entre 
o combustível e o ar pelo aumento das gotículas injetadas, 

favorecendo uma queima incompleta. 

As grandezas elétricas vêm sendo utilizadas como 

sensores para converter grandezas como, freqüência, 

umidade, temperatura e densidade, em outras variáveis.  

VASCONCELOS et al. (2008) utilizaram a capacitância 

para quantificar a presença de biodiesel em diesel. A 

variação na capacitância ocorrida pela formação de um 

dielétrico é resultado da polarição molecular [14]. Já 

NUCCI et al. (2006) relatam a impedância elétrica como 

uma técnica vantajosa que permite de forma fácil a 
avaliação das propriedades elétricas através da separação 

dos diversos efeitos que contribuem para o mecanismo de 

polarização total. O autor desenvolveu uma célula de 

impedância para obter uma resposta dielétrica em 

amostras de epóxi de concentrações variadas para estudar 

o processode de gelatinização e cura [8,9].  

KORRES et al. (2002) utilizaram um modelo 

matemático de redes neurais para predizer o valor da 

lubricidade pelo método HFRR utilizando as seguintes 

variáveis: condutividade, densidade, viscosidade 

cinemática a 40°C, teor de enxofre e a temperatura de  

90% de recuperado na destilação. 
O objetivo primordial deste trabalho é identificar 

uma possível correlação entre propriedades físico-

químicas do diesel, e suas blendas com biodiesel de 

diferentes origens, na lubricidade. Assim, de uma forma 

rápida e com baixo custo, visto o alto valor do 

equipamento para a análise de HFRR, quantificar a 

lubricidade do diesel através de um modelo matemático. 

Para atingir o objetivo do trabalho serão levantadas 

correlações entre as propriedades físico-químicas de 

viscosidade, 90% e PEMV (Ponto de Ebulição Médio) 

obtidos da destilação, quantidade de enxofre e impedância 
com a lubricidade. 

 

 2. Materiais e Métodos 

Equipamentos Utilizados: 

 

Lubricidade: 

A lubricidade será determinada através de um 

equipamento de bancada HFRR baseado na ASTM 

D6079. O equipamento é do fabricante PCS Instruments 

Ltda modelo HFR2. A tabela 1 mostra as especificações 

da análise.  
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Tabela 1-  Condições do teste de lubricidade pelo método HFRR 
(ASTM D6079) 

 

Parâmetro Condição 

Volume de fluido 2,0 + 0,2mL 

Comprimento do golpe 1 + 0,02mm 

Frequência 50 + 1Hz 

Umidade relativa  > 30% 

Carga aplicada  200 + 1g 

Duração do teste 75 + 1 min 

Superfície do banho 6 + 1 cm
2
 

 

O desgaste observado na esfera será determinado 

através de um microscópio óptico com uma capacidade de 

aumento de 100 vezes. No visor ocular do microscópio tem 

uma linha desenhada que serve como referência, através do 
deslizamento desta linha e com o auxílio de um 

micrômetro é medido o desgaste WSD (Wear Scar Mean 

Diameter). 

 

Viscosidade: 

A viscosidade será medida através de um 

viscosímetro automático HERZOG HVM 472 baseado na 

ASTM D445. Este viscosímetro mede a viscosidade 

cinemática com o auxílio de seis células por tubo. A 

viscosidade é determinada através do tempo de escoamento 

e a constante do tubo, onde as forças envolvidas são a 
gravidade e a própria resistência do fluido ao movimento. 

 

Enxofre Total: 

Para a determinação de enxofre total será utilizada a 

técnica de fluorescência de ultravioleta através do 

equipamento ANTEK modelo 9000NS, baseado na ASTM 

D5453. Nesta técnica, as moléculas são excitadas quando 

expostas a raios ultravioletas e passam de um orbital menos 

energético para um orbital mais energético. O decaimento 

energético ocorrido pela volta dos elétrons ao seu estado 

fundamental de menor energia é detectado e o sinal 

resultante é a medida de enxofre da amostra. 
 

Destilação: 

A análise de destilação tem como objetivo fazer a 

caracterização de uma mistura de frações de petróleo, 

através da construção de uma curva de destilação onde se 

tem a temperatura atingida versus o volume recuperado. O 

primeiro ponto da curva de destilação é o ponto de 

ebulição inicial e o último ponto é o ponto final da 

destilação.  Os ensaios serão baseados na ASTM D86, 

onde tem-se uma destilção atmosférica, e será utilizado 

destiladores automáticos. O PEMV é o Ponto de Ebulição 
Médio calculado a partir da curva de destilação. O PEMV é 

a média aritmética entre a temperatura observada em 20% 

de recuperado, 50% de recuperado e os 80% recuperados 

na destilação.  

 

Impedância: 

Será desenvolvida uma célula para medida de 

impedância como podo ser observado na figura 5. Esta 

célula será baseada em experimentos realizados por 

NUCCI et al. (2006). A célula é composta de um capacitor, 

com uma parte externa de aço inoxidável e internamente 

com eletrodos de cobre, de 4,6 cm e isolado por teflon. As 

amostras são colocadas entre os eletrodos e o sistema é 

conectado a um receptor de freqüência. 

 

 

 
 

Figura 5-  Célula de Impedância elétrica. 

 

 

Os experimentos de medição destas propriedades 

serão feitos em diesel petroquímico com variadas 

concentrações de enxofre a partir de diesel S500 

(concentração máxima de 500 ppm de enxofre) até S10 

(concentração máxima de 10 ppm de enxofre), assim 

como, em variadas blendas deste diesel petroquímico com 

biodiesel. Não será analisado enxofre S1800 porque não 

consta na legislação a necessidade de análise de 

lubricidade como especificação deste produto. O biodiesel 

utilizado será de duas origens diferentes, um de sebo de 
boi (origem animal) e o outro de soja (origem vegetal). 

Tanto o biodiesel quanto o diesel petroquímico serão 

obtidos com o auxílio da refinaria Alberto Pasqualini - 

REFAP S/A.  

A primeira etapa do projeto consistiu no estudo das 

influências existentes entre as propriedades físicas, a partir 

de análise do banco de dados da REFAP e de coletas e 

caracterizações de correntes de linha de processo, como 

descrito a seguir: 

- Análise do banco de dados de diesel petroquímico 

da REFAP para levantamento e estudo da correlação entre 
enxofre, viscosidade, 90% de recuperado da destilação, 

PEMV e lubricidade para o diesel S500.  

- Análise de correntes de linha de processo de diesel 

petroquímico. A REFAP não produz diesel petroquímico 

S50 ou S10, desta forma foi analisada a corrente da linha 

que sai da unidade de hidrotratamento (HDT) para escolha 

de um diesel com a menor concentração possível de 

enxofre. O diesel produzido pela REFAP é composto de 

uma mistura de diesel leve, diesel do HDT e querosene 

provindos de unidades diferentes.  Além disto, a corrente 

que passa pelo HDT pode conter produtos instáveis 
advindos do Coque e LCO (Óleo de Circulação Leve).  A 

presença destes produtos na corrente do HDT pode ter 
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influência sobre a lubricidade. Portanto, foram realizadas 

análises de lubricidade e enxofre das seguintes correntes: 

Diesel leve que não passa pelo HDT, a corrente de 

alimentação do HDT, corrente de saída do HDT com e sem 

o acréscimo de produtos instáveis provindos do coque e 

LCO.  

A segunda etapa do projeto será a elaboração do 
projeto experimental, baseada nos resultados obtidos nas 

etapas anteriores. Será desenvolvida uma matriz de 

planejamento das amostras a serem utilizadas na parte 

experimental com as seguintes variações: 

-Quatro concentrações de enxofre variando de 0 a 500 

ppm; 

-Duas origens diferentes de biodiesel (soja e sebo de 

boi); 

-Variações nas concentrações de biodiesel: B1, B2, 

B3, B5, B10 e B20; 

Cada uma dessas amostras da matriz de planejamento, 
citadas na segunda etapa do projeto, serão analisadas com 

todos os ensaios que constam na tabela 2. 

 
Tabela 2-  Análises de Caracterização das amostras de diesel e 

suas blendas com biodiesel 
 

 Expressão 
dos 

resultados 

 
 

Limite 

Ensaio 

Características ASTM D 

 
 Destilação: 90% recuperado                             

 
°C 

 
360 

 
86 

 
PEMV 

 
°C 

 
Anotar 

 
86 

 
Viscosidade Cinemática a 40°C 

 
mm2/s 

 
Anotar 

 
445 

 

 Lubricidade 

 

µm 

 

460 

 

6079 

 
 Enxofre total (6) 

 
ppm 

 
Anotar 

 
5453 

 
Impedância 

 
Ω.cm 

 
Anotar 

 
- 

 

3. Resultados e Discussões 

A primeira etapa do trabalho foi o levantamento ao 

banco de dados da REFAP desde janeiro de 2008 de todos 

os lotes de tanques de diesel petroquímico S500 que foram 

vendidos até a data de agosto de 2010. Deste banco de 

dados foram levantados os resultados das seguintes 

análises: viscosidade dinâmica (40°C), enxofre, lubricidade 

(60°C), 90% vol. recuperados e PEMV da destilação. 

As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram o gráfico obtido da 

lubricidade versus viscosidade, enxofre total, 90% 

recuperado e PEMV da destilação respectivamente. 

Através das análises dos dados da REFAP pode-se 
perceber que de forma geral todos os resultados de 

lubricidade ficaram muito próximos e dentro da 

reprodutibilidade do método a 60°C que é 136 µm. Teste t 

de student mostra que todas as amostras são iguais. A falta 

de variabilidade amostral e correlações entre as 

propriedades físicas prejudicam o desenvolvimento de um 

modelo matemático. A tabela 3 mostra os resultados 

estatísticos obtidos da lubricidade com o banco de dados da 

REFAP. 

 

 

Tabela 3-  Levantamento Estatístico da análise de lubricidade do 
banco de dados da REFAP. 

 
 

Parâmetro 
 

Valor 

 

Média 

 

362,79 

Número de 

Amostras 

 

254 

 

Variância 

 

726,88 

Desvio Padrão 26.96 

 

Nenhuma das propriedades físicas de forma 

individual apresentou uma correlação direta significativa 

com a lubricidade como pode ser visto através dos r-

quadrados mostrados nos gráficos. Os gráficos foram 

representados com uma linha de tendência.  Das equações 

de relação testadas a polinomial foi a que apresentou o 
maior valor de r-quadrado, embora em todos os casos 

esses valores estejam muito abaixo de um mínimo 

aceitável para comprovar uma correlação. 

 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

200

250

300

350

400

450

500

R
2
 0.08481

Polinomial 2° ordem

µµµ

H
F

R
R

 W
e
a
r 

S
c
a
r 

M
e
a
n
 D

ia
m

e
te

r 
(µ

m
)

Viscosidade (mm
2
/s)

 
 
                
Figura 6- Lubricidade do diesel S500 em função da viscosidade 

(Fonte: Banco de dados da Refap). 
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Figura 7- Lubricidade do diesel S500 em função do teor de 
enxofre total (Fonte: Banco de dados da Refap). 
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Figura 8- Lubricidade do diesel S500 em função da temperatura 
em  90% de recuperado na destilação (Fonte: Banco de dados da 

Refap). 
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Figura 9- Lubricidade do diesel S500 em função do  PEMV 
obtidos na análise de destilação (Fonte: Banco de dados da 

Refap). 

 
Foram realizados ensaios de enxofre e lubricidade das 

correntes de linha do processo antes do HDT, pós HDT 

com acréscimo e sem acréscimo de instáveis (LCO, GOL e 

GOM), diesel leve que não passa pelo HDT e a linha do 

coque (GOM + GOL) de correntes do processo para 

rastreamento do comportamento da lubricidade. A tabela 4 

mostra os resultados obtidos da concentração de enxofre 

em cada amostra e o diâmetro de desgaste WSD da esfera 

obtida na análise de lubricidade. Através destes resultados, 

fica evidente que sem a presença das correntes de linhas 

provindas do coque (GOM+ GOL) ou LCO houve um 
aumento na área do desgaste, diminuindo a capacidade de 

lubrificação do diesel. Este fato leva a explicação do 

motivo pelo qual o diesel produzido pela REFAP, ao 

contrário do que consta na literatura, não mostra correlação 

direta com o enxofre. Assim como, amostras S50, como o 

tanque 01E alimentado somente de diesel que possou pelo 

HDT, possui lubricidade dentro da especificação. A ANP 

limita em 460 µm o valor máximo de área WSD permitido 

para diesel comercializado em teritórrio macional. 

A falta de correlação entre a viscosidade e a 

lubricidade realizada pelo ensaio HFRR pode ser explicada 

pelo tipo de regime de lubrificação desenvolvida por este 
método ser predominantemente de camada-limite. Segundo 

JOAQUIM (2007), no ensaio de lubricidade HFRR o 

contato entre as superfícies é pontual na forma de uma 

esfera contra uma superfície plana evitando o regime de 

lubrificação hidrodinâmico. Desta forma, a existência de 

componentes polares em maior ou menor quantidade 

explica a variação de lubricidade.  

 
Tabela 4-  Análises das correntes do processo de refino para 

produção de diesel petroquímico da REFAP. 
 

 

4. Conclusão 

Os dados iniciais mostram que a escolha de uma 

matriz adequada é fundamental para o prosseguimento do 

trabalho. Fatores como a presença de instáveis provindos 

do coque (GOM e GOL) e LCO influenciam no resultado 

servindo como um aditivo melhorador de lubricidade. A 

falta de correlação observada no levantamento de dados da 
REFAP da análise de lubricidade com as propriedades 

físicas estudadas pode estar relacionada à presença destes 

instáveis. Novos levantamentos de correlação destas 

propriedades devem ser feitos sem a utilização destas 

correntes que provocam este efeito aditivo. 

A escolha de amostras sem corrrentes de instáveis 

pode conferir uma maior variabilidade nos resultados da 

análise HFRR, tornando possível o desenvolvimento de 

um modelo matemático confiável. 

As amostras pós HDT sem a presença de correntes 

instáveis apresentaram um aumento do WSD de 343,5 µm 

(com coque) para 475,5 µm (sem coque) e 631 µm (sem 
LCO e sem coque), estando ambos fora de especificação. 

Porém, cabe salientar que a legislação ANP permite a 

blenda de biodiesel na concentração obrigatória em vigor 

no diesel para o ensaio de especificação de lubricidade 

para certificação do produto diesel S50. 

Para a continuação do trabalho testes com a 

propriedade física da impedância devem ser feitos nestas 

mesmas condições amostrais nas quais foram testadas as 

outras propriedades físico-químicas. Assim como testar 

modelos multifatoriais relacionando todas as propriedades 

em conjunto. 

Presença de 
Instáveis 

Amostra 
 

WSD 
µm 

Enxofre 
ppm 

Com Instáveis: TQ 01E - Diesel HDT 365 43 

  GOM, GOL e LCO 
Linha pós HDT fv 

700026 343,5 82 

  

Linha antes HDT -B 

700004 226,5 4600  

Com Instável LCO 
Linha pós HDT fv 

700026 475,5 11 

e sem GOM e GOL 
 

    

Com Instáveis: 
Linha do Coque 
antes do HDT 234,5 6800  

GOL e GOM       

Sem Instáveis 

Linha pós HDT fv 

700026 631 3  

  

TQ 76 A - Diesel 
Leve (não passa pelo 

HDT) 353,5 2440  
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